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Introduction

Entre 2000 et 2009, le satellite Chandra a mesuré les rayons X émis dans notre
galaxie. En 2008 le satellite a permis la découverte des restes de la supernova la
plus jeune de la galaxie. Cette supernova a été baptisée Cassiopée A (G1.9+0.3). Au
début du printemps 2010, 'analyse des données de Chandra a permis de conclure
que I’étoile & neutrons née de I’explosion de la supernova Cassiopée A se refroidissait
en émettant des neutrinos [1]. Ce résultat devrait permettre de mieux comprendre
ce type d’étoile massive composée presque exclusivement de matiére nucléaire neutre
(neutrons). Quelque temps auparavant, a la fin de 'hiver 2010, une découverte tout
aussi importante pour la compréhension des étoiles a neutrons a été réalisée dans
un domaine de la physique apparemment trés différent de I'astrophysique. Le plus
grand collisionneur d’ions lourds américain (le RHIC), a permis la découverte de
I’antinoyau le plus lourd connu jusqu’a ce jour en produisant des collisions entre
atomes d’or trés énergétiques [2]. Comme cet antinoyau contient un quark étrange,
cette découverte devrait aider a comprendre pourquoi les étoiles & neutrons sont des
systémes stables.

Bien qu’en apparence l'observation de I'univers et I’étude des collisions d’ions
lourds (ultra-)relativistes sont deux disciplines trés différentes, les deux exemples
d’actualité présentés précédemment mettent en évidence les liens ténus qui existent
entre elles. A la fin des années 60, la recherche dans le domaine des collisions d’ions
lourds (ultra-)relativistes est née de la coincidence de questions soulevées par ’as-
trophysique (composition des étoiles a neutrons, dynamique des supernova, premiers
instants de 'évolution cosmologique...) et des questions soulevées par la physique nu-
cléaire et hadronique (matiére nucléaire étendue et ses propriétés collectives, matiére
nucléaire excitée et ses conditions d’existence...). La généralisation de ces questions
fondamentales ont conduit a étudier la matiére hadronique en terme de diagramme de
phase dans le plan température/densité!. Par exemple, 'exploration du diagramme
de phase devait permettre d’étudier la température limite de formation de la matiére
hadronique pour essayer d’évaluer la température du Big Bang ou devait permettre
de comprendre les conditions de densités extrémes régnant au coeur des étoiles a
neutrons.

En premier lieu, les collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes ont été pensées
comme un moyen de créer une onde de choc suffisante pour compresser la matiére

1. A T’heure actuelle la densité est remplacée par un paramétre mieux approprié a I’étude de la
matiére hadronique : le potentiel chimique baryonique.



hadronique jusqu’a des densités comparables a la densité au cceur des étoiles a neu-
trons [3, 4]. Malheureusement, les collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes ne per-
mettent pas de reproduire les conditions de température régnant a l'intérieur d’une
étoile a neutrons. En effet, dans une étoile & neutrons, on suppose que la tempéra-
ture reste faible. Dans une collision d’ions lourds, cette condition ne peut pas étre
reproduite puisque la compression est systématiquement accompagnée d’une aug-
mentation de température.

Dans les années 70, ’avénement de la ChromoDynamique Quantique (QCD) a ré-
volutionné I’étude de la matiére hadronique. La QCD est consistante avec le fait, qu’a
basse température, les quarks et les gluons sont confinés dans les hadrons composant
la matiére hadronique. Au contraire, si on soumet la matiére hadronique a des tem-
pératures suffisamment élevées, les quarks et les gluons peuvent évoluer librement.
Ce phénoméne est appelé "déconfinement". Plus récemment, la QCD sur réseau a
prévu une transition de la phase composant la matiére hadronique & basse énergie
vers une phase de matiére hadronique déconfinée (Plasma de Quark et de Gluons?).
Cette transition de phase devrait avoir lieu a une température de 173 MeV pour
un potentiel baryonique quasi-nul [5]. Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes
constituent un moyen privilégié pour porter la matiére nucléaire a des températures
suffisamment élevées pour observer le déconfinement. Notons que les résultats ex-
périmentaux portant sur I'observation du déconfinement dans les collisions d’ions
lourds ultra-relativistes restent précieux pour la cosmologie puisqu’il se pourrait que
I'univers primordial se soit trouvé sous la forme de matiére hadronique déconfinée
quelques microsecondes apres le Big Bang.

Le LHC (Large Hadron Collider) est entré en fonctionnement le 10 septembre
2008. Cet accélérateur peut produire des collisions entre protons a une énergie maxi-
mal de /s = 14 TeV ou des collisions entre noyaux de plomb & une énergie de
VSN = 5.5 TeV (la liste n’est pas exhaustive). A ces énergies, une production
abondante de sondes dures (photons, "jets", saveurs lourdes, quarkonia, bosons elec-
trofaibles) est attendue. Les sondes dures constituent de bons outils pour étudier les
premiers instants des collisions d’ions lourds ou la température est la plus élevée.
Parmi les quatre expériences du LHC, seule ALICE (A Large Ion Collider Expe-
riment) est spécialisée dans 1'étude des collisions d’ions lourds. Le détecteur ALICE
permet d’étudier les collisions entre ions mais également les collisions entre protons
ou entre proton et noyaux. Le détecteur est concu pour travailler dans des environ-
nements de grande multiplicité. Il devrait permettre de mesurer un grand nombre de
signatures simultanément. Le détecteur est équipé d’une partie centrale permettant
de mesurer les hadrons, les électrons et les photons. Il est également équipé d’un
spectrométre & muons concu pour I’étude des saveurs lourdes.

Le premier chapitre de cette thése est consacré au diagramme de phase de la
matiére nucléaire dans le plan température/potentiel chimique baryonique. Aprés
une présentation rapide du diagramme, les moyens théoriques utilisés pour faire des
prédictions sur les propriétés des phases de la matiére hadronique et sur le dia-
gramme sont décrits. La fin du chapitre est consacrée aux collisions d’ions lourds

2. QGP.



(ultra-)relativistes. Aprés une présentation générale des collisions d’ions lourds, les
résultats des expériences majeures de ces vingt derniéres années® sont passés en
revue. L’accent est porté sur la création de la matiére nucléaire déconfinée.

Le second chapitre porte sur les saveurs lourdes (charme et beauté). Le début du
chapitre traite de la production des saveurs lourdes dans les collisions élémentaires.
La partie suivante est dédiée a 1’étude des effets froids dans les collisions proton-
noyau. L’accent est porté sur les résultats expérimentaux existants. La fin du chapitre
montre comment on peut utiliser les saveurs lourdes pour mesurer la température, la
densité et le degré de thermalisation de la phase nucléaire déconfinée. Pour chacun de
ces paramétres, quelques notions théoriques permettent d’introduire les principaux
résultats expérimentaux actuels et les prédictions pour le LHC.

Le troisiéeme chapitre présente rapidement le LHC et le détecteur ALICE. Le
quatriéme chapitre décrit le spectrométre & muons. La présentation des performances
requises pour la mesure des saveurs lourdes permet d’introduire la maniére dont le
spectrométre a été concu. Les moyens techniques mis en ceuvre et le développement
des codes permettant le bon fonctionnement du spectrométre sont mis en avant. La
revue des performances réelles du spectrométre sert de conclusion.

Le cinquiéme chapitre présente les performances du spectromeétre pour la mesure
de la section efficace de production inclusive des hadrons beaux (B) et charmés (D)
dans les collisions proton-proton a 14 T'eV. La premiére étape de ce travail consiste
a extraire les distributions en impulsion transverse des muons de décroissance des
hadrons lourds. Aprés soustraction du bruit de fond, un ajustement combiné est
appliqué pour séparer les contributions du charme et de la beauté. L’enjeu de cette
partie est de montrer, qu’au LHC, I’énergie disponible dans le centre de masse permet
de mesurer des distributions avec des erreurs statistiques trés faibles. L’incertitude
dominante est donc la systématique sur la méthode d’ajustement. La détermination
de cette incertitude est décrite en détail. La deuxiéme étape de ce chapitre consiste en
une extrapolation des distributions des muons de décroissance des saveurs lourdes a la
section efficace différentielle de production inclusive des hadrons lourds. Ce chapitre
montre que cette extrapolation est réalisable en utilisant une méthode Monte Carlo.
Cette extrapolation entraine de nouvelles d’incertitudes. Néanmoins, ces incertitudes
sont dominées par I’erreur totale sur les distributions des muons.

Le sixiéme chapitre présente un travail préliminaire concernant ’étude des per-
formances du spectromeétre pour la mesure du rapport de modification nucléaire des
muons de décroissance des saveurs lourdes et de 'observable associée (R”/P) dans
les collisions entre noyaux de plomb a \/syy = 5.5 T'eV dans la fenétre de centralité
0 —10%. Cette partie met I'accent sur les incertitudes attendues lors de la mesure de
ces observables. Elle met également I'accent sur I'intervalle en impulsion transverse
sur lequel les observables pourront étre mesurées. Dans le cadre d’'un scénario de
prise de données raisonnable, ces observables pourront étre extraites sur un grand
intervalle en impulsion transverse et avec des incertitudes suffisamment faibles pour
contraindre les modéles.

Le dernier chapitre est une présentation de I’analyse des premiéres collisions pp a

3. Elles ont eu lieu au SPS et au RHIC pour la plupart.



Vs =T TeV collectées a la fin du mois de juin 2010. Comme I’analyse n’en est qu’a
ces débuts, ce chapitre est trés qualitatif. Il doit permettre de montrer que les mé-
thodes développées dans cette thése peuvent étre utilisées avec des données réelles.
Le chapitre débute par une étude de la qualité des données. Puis les caractéristiques
générales des collisions pp sont exposées. Aprés la présentation des coupures simples
qui permettent de soustraire une partie du bruit de fond, les distributions cinéma-
tiques principales sont décrites. Finalement quelques éléments pouvant servir a aller
plus loin dans I'analyse sont présentés.



Chapitre 1

Matiére nucléaire et collisions d’ions
lourds (ultra-)relativistes

1.1 Généralités sur le diagramme de phase de la ma-
tiére nucléaire

1.1.1 Présentation

La matiére décrite en terme de molécules (matiére macroscopique) peut exister
sous plusieurs états (solide, liquide ou gaz par exemple). En thermodynamique, la
présentation graphique la plus utilisée est le diagramme de phase. Sur chaque axe du
diagramme de phase on trouve les variables thermodynamiques choisies pour expri-
mer les équations d’état (la pression P et la température 7" pour I'eau par exemple).
Ce diagramme permet de déterminer les valeurs des variables thermodynamiques
pour lesquelles la matiére est dans un état donné (par exemple, eau solide pour
T <0 et P> 0.06 atm). Il permet également de représenter graphiquement les
fonctions de changement d’état. Les fonctions de changement d’état peuvent étre
déduites de I’équation d’état de la matiére.

On suppose que, comme pour la matiére macroscopique, la matiére nucléaire
a échelle femtoscopique peut étre décrite par une équation d’état. On peut donc
dresser son diagramme de phase. A I’échelle femtoscopique la matiére nucléaire est
formée de quarks! et de gluons?. A cette échelle, la matiére peut étre décrite par
des théories quantiques des champs [6]. Dans ces théories relativistes, les particules
peuvent naitre spontanément & partir du vide quantique. Ainsi, dans un systéme
thermodynamique fermé contenant de la matiére nucléaire, le nombre de particules
n’est pas fixé. En physique statistique on peut utiliser ’ensemble grand-canonique
pour décrire ce type de systéme quand son volume est suffisamment grand? [7].
Dans ce cas, il est naturel d’utiliser les variables grand-canoniques pour dresser le

1. Fermions (spin demi-entier) constituants de la matiére.
2. Bosons (spin entier) médiateurs de l'interaction forte entre les constituants de la matiére.
3. C’est & dire quand on peut définir un systéme étendu (infini).



diagramme phase de la matiére nucléaire. Les variables grand-canoniques les plus
courantes sont :
— La température (7). Cette variable macroscopique est liée a la vitesse des
particules ;
— Le volume (V). La variable V' décrit 'étendue spatiale du systéme;;
— Le potentiel chimique (u). Cette variable macroscopique est liée a la création
ou la disparition des particules dans le vide quantique*. Il s’agit de I’énergie a
apporter au systéme pour créer une particule ou détruire une anti-particule .
Dans la suite on choisit d’étudier le diagramme de phase de la matiére nucléaire
dans le plan (7', pp). La variable pp est le potentiel chimique baryonique. Il s’agit
d’un type de potentiel chimique adapté a I’étude de la matiére nucléaire® décrite en
terme de baryons” (i.e. neutrons et de protons). Le potentiel chimique baryonique
g est proportionnel a la différence du nombre de baryons N dans le systéme et du
nombre d’antibaryons (baryons constitués d’antiquarks) N [8] :

,LLBNNB—NB. (11)

Il existe deux maniéres de transformer la matiére nucléaire :

— On peut apporter de I’énergie sous forme de "pression" c’est a dire "compres-
ser" le systéme. L’énergie sert alors & "combler" le vide dans la matiére. Dans
ce cas, le potentiel chimique baryonique augmente. Notons qu’une compres-
sion pure, c’est a dire une compression sans augmentation de température est
expérimentalement impossible ;

— On peut également apporter de I'énergie sous forme de température c’est a
dire "chauffer" le systéme. Dans ce cas I’énergie sert a créer des paires quark-
antiquarks a partir du vide.

Ces deux modes de transformation permettent d’obtenir tous les changements
d’état décrits dans le diagramme de phase de la matiére nucléaire. La thermodyna-
mique permet de classifier ces changements d’état. Nous reviendrons sur ce point
dans la partie 1.3.2.

1.1.2 Description

La figure 1.1 montre une vue schématique du diagramme de phase de la matiére
nucléaire dans le plan (7', up). Une seule valeur numérique a été repportée sur les
axes (elle sera commentée dans ce qui suit).

4. De facon plus rigoureuse, cette quantité est liée & la conservation du nombre quantique dans
le systéme.

5. De fagon rigoureuse, u est la dérivée partielle de ’enthalpie du systéme par rapport au nombre
de particules dans le systéme quand toutes les autres variables grand-canoniques sont gardées
constantes.

6. En général le potentiel chimique s’écrit pour les quarks. Comme un baryon est composé de
trois quarks, on a ’approximation pup = 3u ol p est le potentiel chimique au niveau des quarks.

7. Particules formées de trois quarks "liés" entre eux par des gluons.
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FIGURE 1.1 — Vue schématique du diagramme de phase de la matiére nucléaire dans
le plan (7, up). Voir texte pour plus de détails.

Sur le diagramme de phase de la figure 1.1 on distingue quatre états de la matiére
nucléaire :

1. Le "liquide". La matiére nucléaire composant le noyau atomique est dans cette
phase. Les quarks et les gluons sont alors confinés dans les protons et les neu-
trons composant le noyau. On trouve cette phase dans les régimes d’énergie
"habituels", c’est & dire a une température faible et un potentiel chimique
baryonique légérement inférieur & 1 GeV'. La valeur du potentiel chimique ba-
ryonique s’explique par le fait que, pour ajouter un nucléon dans un systéme
au repos, il suffit de fournir son énergie de masse et I’énergie de Fermi. Cette
valeur numérique est la seule reportée sur la figure 1.1;

2. Le "gaz". Dans cette phase les quarks et les gluons sont confinés dans les ha-
drons (baryons ou mésons ®) interagissant peu entre eux. On trouve cette phase
a relativement basse température et a plus bas potentiel chimique baryonique
que la matiére nucléaire ordinaire ;

3. Le "solide". Dans cette phase les baryons sont fortement compressés. Tous les
niveaux de fermi sont occupés. Il faut donc beaucoup d’énergie pour ajouter une
particule au systéme ce qui explique le potentiel chimique baryonique élevé. Il
est possible qu’au cceur des objets stellaires les plus massifs, la pression soit suf-
fisante pour que la matiére nucléaire soit dans la phase "solide" [9]. Par ailleurs,
on s’attend a ce qu’a grand pp, il apparaisse le phénoméne de "supraconduc-
tivité de couleur" [10, 11]. La supraconductivité de couleur correspond a un
cas particulier de la condensation des fermions en paires de Cooper [12]. Dans

8. Particules formées d’un quark et d’un antiquark "liés" entre eux par des gluons.



ce cas, les paires de Cooper sont des paires de quarks. L’interaction attractive
entre les quarks est réalisée par I’échange de gluons. Ce phénoméne pourrait
également apparaitre au cceur de certains objets stellaires massifs [13];

4. Le "plasma'". Dans cette phase, les quarks et les gluons ne sont plus confinés.
Ils évoluent librement. Ils forment la phase déconfinée, que 1’'on peut également
appeler le Plasma de Quark et de Gluons (QGP ?). Notons que le mécanisme de
déconfinement des quarks et des gluons est traité en détail dans la section 1.2.
On peut trouver la phase déconfinée dans des conditions extrémes de tem-
pérature et a potentiel chimique baryonique presque nul. En pratique il faut
apporter beaucoup d’énergie au systéme sous forme de température pour for-
mer la phase déconfinée. Il est possible que I'univers se soit trouvé sous la forme
d’une phase déconfinée entre 107 a 107 seconde aprés le "Big Bang" [14]. A
cette époque, toutes les particules élémentaires auraient déja existé et auraient
déja acquis une masse par le mécanisme de Higgs [15]. Par ailleurs toutes les
interactions (électromagnétique, faible, forte et gravitationnelle) auraient éga-
lement existé. En revanche, la température aurait été trop élevée pour que les
quarks et les gluons soient confinés dans les hadrons. Sur la figure 1.1, on voit
également que la phase déconfinée devrait exister a température non nulle et &
potentiel chimique baryonique élevé.

Dans la section suivante, on traite de la matiére nucléaire soumise a des énergies
extrémes.

1.2 La matiére nucléaire a des énergies extrémes

1.2.1 Le lagrangien de ChromoDynamique Quantique (QCD)

La force responsable des interactions dans la matiére nucléaire est l'interaction
forte. La théorie de I'interaction forte est la ChromoDynamique Quantique (QCD ).
Cette théorie quantique des champs [6] a été introduite en 1973 [16] dans un forma-
lisme trés proche de celui de I'ElectroDynamique Quantique [17] (QED ). En effet,
comme la QED, la QCD est une théorie de jauge ou la matiére est sous forme de
champs fermioniques massifs interagissant avec des champs de jauge bosoniques sans
masse. En QCD, les degrés de liberté fermioniques sont les quarks (en QED il s’agit
des leptons) et les degrés de liberté bosoniques sont les gluons (en QED il s’agit
des bosons gamma, Z°, W¥). Indépendamment des nombres quantiques relativistes
usuels dictés par U'invariance de Lorentz (charge, spin...), il existe six "saveurs" de
quarks. Dans l'ordre de masse croissante, on trouve les quarks up, down, strange
(étranges), charm (charmés), bottom (beaux) et top. Afin d’obtenir une statistique
quantique correcte pour les fonctions d’onde hadroniques, les quarks et les gluons
doivent étre caractérisés par un autre nombre quantique nommé nombre quantique

9. Quark and Gluon Plasma.
10. Quantum ChromoDynamics.
11. Quantum ElectroDynamics.



de "couleur" [18, 19]. Expérimentalement, cette nécessité est apparue quand le Q2
composé de trois quarks étranges, a été découvert en 1964 au BNL [20]. En effet, le
2~ a un spin de 3/2. 1l a donc fallu ajouter un nombre quantique de couleur pour que
la particule ne viole pas le principe d’exclusion de Pauli. En analogie avec la QED
ou les particules portent une charge électrique ou une charge faible (charge électro-
faible), le nombre quantique de "couleur" peut étre interprété comme la charge de
I'interaction forte. Le groupe de symétries dans I’espace des nombres quantiques de
couleur est appelé groupe de couleurs (SU(3).). La densité lagrangienne QCD est
invariante sous les transformations de jauge du groupe de couleurs. Elle s’écrit 2 :

1 a v W% j
_ZGWGZ + W, (iv" Dy — m) W, (1.2)

Locp =
Les W sont les champs de quarks. Le terme m est la masse des quarks. Elle a
été générée dans le secteur électrofaible du modéle standard par le mécanisme de
Higgs [15].

La dérivée covariante D, = 0, — 19T, Af, rend compte de I'invariance de la densité
Lagrangienne par les transformations locales du groupe SU(3).. Le facteur g est la
constante de couplage caractéristique de la QCD (constante de couplage de l'inter-
action forte). Les termes Af sont les huit champs de jauge bosoniques de SU(3). et
les termes T, sont les huit générateurs du groupe de symétries SU(3)..

Le terme en G}, G4 décrit la propagation des champs de gluons libres avec :

G, = 0,AL — 0, A% + [ AL AL (1.3)

La forme de Gf,, est entiérement dictée par le groupe de jauge SU(3). a travers
sa constante de structure fy.. La conséquence de Pexistence de huit termes A} est
I'existence de termes non linéaires dans G7;,. Ce phénomeéne mathématique explique
pourquoi les gluons peuvent interagir entre eux et avec eux-mémes. D’un point de vue
plus euristique, comme il existe huit champs de jauge bosoniques, on peut considérer
que les gluons portent une charge de couleur. Ceci explique pourquoi ils peuvent
interagir entre eux ou avec eux-meémes.

1.2.2 Le déconfinement

Quand on introduit un matériau macroscopique dans un champ magnétique 5,
le spin des électrons s’aligne avec ce champ magnétique. On dit que le milieu est po-
larisable. Ce phénoméne entraine I'apparition d’un champ magnétique induit (Bj,q)

12. Notons, que dans les expressions 1.2 et 1.3, il existe une somme implicite sur :
- petvdeO a3, les indices spatio-temporels;

- a,b,c=1...8, les 8 bosons de jauges;

a = 1..3, le nombre de couleurs;

- j = 1...Ny le nombre de saveurs de quarks.



proportionnel a B. Clest le champ émd que l'on peut mesurer a l'intérieur du ma-
tériau. Si Big < B (Emd > E) on dit que le matériau est diamagnétique (parama-
gnétique). On caractérise un milieu polarisable par sa perméabilité magnétique ().
La perméabilité magnétique d’un milieu diamagnétique (paramagnétique) est plus
petite (grande) que l'unité. On définit également la constante diélectrique (ey) d’un
milieu. La constante diélectrique d’un milieu diamagnétique (paramagnétique) est
plus grande (petite) que 1'unité.

Comme la théorie quantique des champs est relativiste, le vide se comporte comme
un milieu polarisable du fait des fluctuations quantiques. Dans la QED, les photons
(non chargés) donnent naissance a des paires électron-positron. Ainsi, une charge test
placée dans le vide QED est partiellement écrantée par la paire électron-positron. Les
effets du vide quantique sur un objet chargé test induisent une diminution de la valeur
de sa charge effective. On peut faire 'analogie avec les phénoménes magnétiques
macroscopiques. Pour cela on considére que :

— Le matériau est analogue au vide QED. Ce sont tous deux des milieux polari-
sables ;

— Le champ B est analogue a la charge de l'objet test. Le champ introduit une
perturbation dans le milieu et la charge provoque une perturbation dans le vide
QED;

— Le champ gmt est la charge effective de 'objet test. Les deux sont induits par
la perturbation dans le milieu polarisable.

Dans le cadre de cette analogie, on dit que le vide QED est diamagnétique.

Comme la QCD est une théorie quantique des champs, le vide QCD est pola-
risable. On peut donc faire la méme analogie qu'en QED en remplacant la charge
électrique par la charge de couleur. Dans le vide QCD, les gluons forment des paires
quark-antiquark. Comme les quarks portent la couleur et les antiquarks I'anticouleur,
les paires quark-antiquark écrantent une charge de couleur test. Ce comportement
devrait rendre le vide QCD diamagnétique (de couleur) mais il existe un phénoméne
opposé. Comme les gluons interagissent entre eux et avec eux-mémes, il existe un
effet d’anti-écrantage. Ainsi, un objet coloré test placé dans le vide QCD apparai-
tra avec une charge de couleur effective plus importante. On dit alors que le vide
QCD est paramagnétique de couleur. Ainsi, la constante diélectrique de couleur (la
perméabilité de couleur) est inférieure (supérieure) a 'unité (e§ < 1, u§ > 1).

Les propriétés du vide QCD expliquent la variation importante de la constante
de structure fine ay = g*/4m (avec g la constante de couplage de I'interaction forte)
en fonction de la distance (spatio-temporelle). Expérimentalement, cette dépendance
spatio-temporelle se traduit par une dépendance au moment de transfert (). La va-
riable @) est le quadrimoment transféré d’une particule & une autre dans les collisions
entre quarks et/ou gluons. La forme mathématique de «; a été obtenue & partir de
calculs perturbatifs sur la densité Lagrangienne QCD (pQCD '3). La forme de o a
I'ordre dominant est la suivante [21, 22| :

13. perturbative QCD.
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127
(33 = 2Np)In(Q?/Adcp))

0, (Q?) = (1.4)

Ici, Q est trés supérieur a A3 p, le parameétre d’échelle fondamental de la QCD.
Ce parameétre intervient dans les procédures de renormalisation des calculs pertur-
batifs. Dans cette expression, Agep est pris & ~ 200 GeV/c. La quantité Ny est le
nombre de saveurs pris en compte dans la densité Lagrangienne QCD. Cette formule
met en évidence I’évolution strictement monotone ' et décroissante de la constante
de structure fine de l'interaction forte en fonction de Q2.

0.5
a(Q)
aa Deep Inelastic Scattering
04| oe ¢¢ Annihilation |
¢ Hadron Collisions
@ ® Heavy Quarkoni:
03+
0.2+
0.1}
=QCD 03(Mz)=0.1189+£0.0010
1 100

' QIGev]

FIGURE 1.2 — Constante de structure fine de 'interaction forte en fonction du moment
de transfert () dans les collisions entre quarks et/ou gluons [23]. La courbe noire
indique les prédictions théoriques de la pQCD. Les erreurs sont représentées par
la bande verte. Les points indiquent les résultats expérimentaux. La valeur de oy
est indiquée pour un @ égal a la masse du boson Z° (QED). Voir texte pour plus
d’informations.

L’effort combiné de plusieurs expériences a permis de mettre en évidence la va-
lidité des prédictions sur « (équation 1.4). La figure 1.2 montre 1’évolution de la
constante de structure fine de I'interaction forte en fonction du moment de transfert
@) dans les collisions entre quarks et/ou gluons [23]. Les points expérimentaux ont
été mesurés grace a 'analyse des "jets" dans les réactions de diffusion profondément
inélastiques (triangles), a I’étude d’annihilations électron-positron (cercles), a 'étude

14. Ce résultat est établi en considérant qu’il existe uniquement 6 saveurs de quarks (up, down,
strange, charm, beauty et top). Si le terme (33 — 2Ny) devient négatif, le résultat n’est plus veérifié.
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des collisions de hadrons (losanges) et a I'étude des quarkonia (carrés). Les points
ouverts ont été obtenus a partir d’analyses basées sur des calculs de pQCD a l'ordre
supérieur (NLO pQCD '9) et les points fermés a partir d’analyses basées sur des cal-
culs de pQCD a l'ordre supérieur suivant (NNLO pQCD ¢). La précision des calculs
pQCD explique la différence sur les barres d’erreurs. Les prédictions théoriques de
pQCD sont représentées par la courbe noire et les incertitudes par la bande verte.

Du fait du comportement monotone décroissant de ay, les quarks et les gluons
interagissent fortement aux énergies habituelles (faible Q). Ceci explique pourquoi
on ne peut pas observer les quarks et les gluons de facon indépendante a faible
énergie. Le comportement de «; explique également pourquoi, & grande énergie, les
quarks et les gluons interagissent faiblement. Ainsi, si 'on est capable d’emmagasiner
suffisamment d’énergie dans une collision de hadrons, on s’attend a ce que les quarks
et les gluons évoluent librement. C’est ce que 'on appelle la liberté asymptotique.
Cette propriété explique I'existence de la phase déconfinée.

Notons que ’on peut donner une image plus intuitive de la liberté asymptotique en
faisant le lien entre la variable () et la distance spatio-temporelle. Si I’on considére,
qu’en transférant une énergie Q> & un nucléon, on sonde un systéme composé de
quarks séparés par une distance spatio-temporelle inversement proportionnelle & (2,
la figure 1.2 montre que plus la distance entre les quarks est élevée (@) faible), plus
les quarks interagissent (o grand). Au contraire si les quarks sont proches les uns
des autres (@ grand), ils interagiront faiblement (o faible).

1.2.3 La restauration de la symétrie chirale

Quand on soumet la matiére nucléaire a des énergies extrémes, un autre phéno-
meéne apparait de facon indépendante du déconfinement. Pour comprendre ce phéno-
meéne, il faut partir de I'expression de la densité Lagrangienne QCD a basse énergie
(équation 1.2). On se limite aux quarks légers (up, down et strange). Dans cette den-
sité Lagrangienne, il existe un terme de masse (m). A basse énergie, cette masse est
générée par le mécanisme de Higgs [15]. A haute énergie, les propriétés complexes du
vide QCD entrainent une annulation de la masse m. La densité Lagrangienne QCD
privée de son terme de masse devient :

1 a v ST j
_ZGMVGZ + (V9" D, W), (1.5)

Locp =

Les champs de quarks peuvent étre décomposés suivant leur hélicité 7 |24]. Notons

U, le champ fermionique d’hélicité gauche!® et Uy le champ fermionique d’hélicité
droite . On a alors :

15. Next-to-Leading Order pQCD.

16. Next-to-Next-to-Leading Order pQCD.

17. L’hélicité est la projection du spin d’une particule sur son impulsion.
18. Spin et impulsion antiparalléle.

19. Spin et impulsion paralléle.
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1
\I/L,R = 5(1 + ’}/5)\:[/ (16)

On peut vérifier que, dans I’équation 1.5, les termes mélangeant un champ de
quark droit et un champ de quark gauche (par exemple \I/_L?V“DM\IJRZY) s’annulent
alors que dans ’équation 1.2, le méme genre de termes (par exemple \I/_L?(M“D“ —
m)Wg!) reste différent de zéro du fait de la masse m. Ainsi, a haute énergie, quand
la masse des quarks est nulle, il n’y a pas couplage entre quarks d’hélicité droite
(quarks droits) et quarks d’hélicité gauche (quarks gauches) contrairement a ce qu’il
se passe a basse énergie. De plus, comme l'interaction forte agit indépendamment
de la saveur des quarks, on sait que la densité Lagrangienne (& basse ou haute
énergie) est invariante sous les transformations du groupe de symétrie de saveur
(SU(3)). Ainsi, & haute énergie, quand le couplage quark gauche/quark droit est
impossible, la densité Lagrangienne est invariante sous toutes transformations de
saveurs d’'une hélicité donnée. On dit que la densité Lagrangienne est invariante sous
les transformations du groupe de symétrie SU(3); x SU(3)g. Ceci n’est pas vrai a
basse énergie. On dit que la symétrie chirale est spontanément brisée. Notons que
I’apparition de la masse et donc la brisure de symétrie sont étroitement liées a la
nature du vide QCD. La brisure spontanée de la symétrie chirale est a 1'origine de
I'existence des pions, des kaons et des particules 1 qui constituent les bosons de
Goldstone de la théorie chirale [25].

Il existe une analogie entre le ferromagnétisme et la symétrie chirale. En ’absence
de champ magnétique, les atomes constituant les matériaux ferromagnétiques sont
soumis a l'agitation thermique. Ainsi, les spins des atomes sont distribués de facon
aléatoire et le systéme est invariant par n’importe quelle rotation dans I'espace. En
revanche, la présence d’'un champ magnétique aligne les spins dans une méme direc-
tion. Le systéme n’est alors plus invariant sous n’importe quelle rotation. Le champ
magnétique est donc responsable de la brisure spontanée de la symétrie d’isotropie
(O(4)). Il y a donc analogie entre le champ magnétique et la masse des quarks d’une
part et les symétries O(4) et SU(3);, x SU(3)g d’autre part.

Finalement, soumettre la matiére nucléaire a des énergies extrémes devrait per-
mettre la production d’une phase déconfinée et la restauration de la symétrie chirale.
Dans la partie suivante, on présente les deux types principaux de modéles de dia-
gramme de phase pour la matiére nucléaire en expliquant comment ils prennent en
compte ces deux grandes prévisions de la QCD.
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1.3 Prédiction des points extrémes du diagramme
de phase

1.3.1 Les modéles de diagramme de phase
Les modéles type "sac" du MIT

Les modéles dit du "sac" s’inspirent du modéle relativement simple développé par
le MIT 2% |26]. Dans ce modéle, le vide QCD est un milieu paramagnétique parfait
(u§ = oo et € = 0). Un hadron est alors représenté par une cavité sphérique (le
"sac") de rayon R~ 1 fm dans le vide QCD. A l'extérieur du sac le vide est trivial
(non polarisable), c’est a dire que pf = €5 = 1. Ainsi, il y a peu d’interaction entre
les charges de couleur. De cette maniére, les conditions aux limites imposent le confi-
nement des champs de couleur (quarks et gluons) a l'intérieur de la cavité sphérique.
Le prix en énergie pour creuser une cavité dans le vide est appelé "constante du sac"
(B)?'. La constante B peut aussi étre assimilée & une pression a l'intérieur du "sac".

Avec ce modéle on peut dresser une image du déconfinement. Dans un milieu
formé de protons et de neutrons libres (par exemple un noyau qui s’est "dissout"
sous l'effet de la température), 'apport d’énergie thermique permet de créer de nou-
velles cavités. En général ces cavités sont des hadrons légers comme les pions. Ces
nouvelles cavités comblent l'espace entre les cavités originales (les protons et les
neutrons). Quand suffisamment de nouvelles cavités ont été créées, tous les hadrons
se chevauchent puisque leur taille est finie. A une certaine température critique 7,
un phénomeéne de "percolation" apparait et tout le volume se remplit de quarks et
d’antiquarks. Comme il n'y a plus de notion de cavité QCD, puf et € deviennent
partout égales a leur valeur dans le vide trivial (u§ = €5 = 1). Ceci explique pour-
quoi les quarks et les antiquarks interagissent peu entre eux. Cet état ou les quarks
interagissent peu entre eux est assimilé a la phase déconfinée. Notons que 'on peut
transposer cette image dans le cas ou 1’énergie est apportée sous forme de pression.
Dans ce cas, ce n’est pas la création thermique de cavité qui conduit au phénoméne
de percolation, mais le "rapprochement" des cavités d’origine (protons et neutrons)
dans le volume.

Notons que le modéle du "sac" du MIT permet de dresser une autre image simple
du déconfinement 22. Dans la partie 1.2.2, on a vu que la liberté asymptotique pouvait
s'interpréter en terme de distance spatio-temporelle entre les quarks. Plus les quarks
sont proches moins ils interagissent. Quand le sac se "remplit" de cavités ou quand
les cavités sont compressées elles se chevauchent. Ainsi, la distance qui séparent
les quarks diminue et ils n’interagissent presque plus. Ceci est caractéristique du
déconfinement.

20. Massachusetts Institut of Technology.

21. On peut déterminer la constante B en considérant le nombre de quarks de valence dans les
hadrons (trois quarks dans les baryons et un quark li¢ 4 un antiquark dans les mésons) et en imposant
les bonnes conditions aux limites sur les champs de quarks pour éviter les fuites de couleur [27].

22. Cette image n’a pas valeur de modéle mais elle permet de présenter le déconfinement sous un
angle plus intuitif.
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A partir du modéle du "sac" du MIT, il est possible d’effectuer des calculs dans
I’ensemble statistique grand-canonique pour exprimer la pression de la phase déconfi-
née (poep) en fonction de la température 1" et du potentiel chimique baryonique 1ip.
Néanmoins quelques approximations sont nécessaires. Il faut uniquement considérer
les saveurs de quark les plus légéres (up et down). Cette hypothése parait raisonnable
car ces quarks sont les plus nombreux. Ainsi, ils sont presque les seuls & contribuer
a la pression du "sac". On suppose par ailleurs que I’on manipule un gaz parfait de
quarks, d’antiquarks et de gluons sans masse [28]. Ainsi pgep est donnée suivant :

2 2,2 4
pQGP(T, [LB) = 37%7—‘4 + TQMB + 1525;T2 - B (17)

Comme on a fait 'hypothése que la phase déconfinée est sous forme d’un gaz
parfait, la densité d’énergie egqp est liée a la pression poep par la relation :

€QapP — 3pQGP =0. (18)

Ainsi, d’apres la relation 1.7, la densité d’énergie dans la phase déconfinée a T et
pp fixé s’écrit :

2 242 "
T =37-T*+ L B
coor(Typ) = 3T+ == 4 515

—3B. (1.9)

On considére que la température critique de formation de la phase déconfinée (7)
est la température a laquelle la densité d’énergie (egap) est égale a la pression dans
la cavité (B). En partant de I'équation 1.9 et en prenant B = 0.575 GeV/fm? [27],
on obtient T'c ~ 100 MeV a potentiel chimique baryonique nul. Notons que, par
construction, la transition de phase du modéle du "sac" est du premier ordre. C’est
a dire que la dérivée partielle de la température par rapport a up, en gardant la
densité d’énergie constante, est une fonction continue de pp et egap.

Le modeéle du "sac" du MIT a plusieurs défauts :

— La température critique est trop faible. Nous verrons section 1.3.2 que la QCD
sur réseau prévoit une température 7. ~ 173 MeV. Notons que ce probléme
peut étre résolu en augmentant la valeur de B;

— Dans le noyau, ou le potentiel pup vaut environ 1 Mel (sous-section 1.1.2),
les conditions sont presque suffisantes pour atteindre la température critique
pour des énergies "ordinaires". Ce probléme peut également étre résolu en
augmentant la valeur de B ;

— A grand pp, un gaz de hadrons sera toujours préférable & une phase déconfinée
car le gaz de hadrons est neutre de couleur. Ainsi, le modéle ne permet pas
d’expliquer la formation de la phase déconfinée quand pp est trop important ;

— Le modéle prend uniquement en considération 'invariance de jauge de la den-
sité Lagrangienne QCD. En effet, le modéle s’appuie seulement sur la nature
paramagnétique du vide QCD. Cette nature est basée sur la propriété des bo-
sons de jauge (gluons) (sous-section 1.2.1). En réalité, la densité Lagrangienne
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est invariante sous un grand nombre de symétries. Ainsi, par exemple, la symé-
trie chirale et sa possible restauration a haute énergie n’est pas du tout prise
en compte par les modéles de type "sac".
C’est, principalement pour prendre en compte la restauration de la symétrie chirale
qu’il a été développé un autre type de modéle présenté dans la section suivante.

Les modéles de type NJL

Il existe des théories effectives pour I'interaction forte qui traitent de la brisure
de la symétrie chirale dans le vide. L’'un des modéles de diagramme de phase de ce
genre a été formulé avant ’avénement de la QCD. 1l s’agit des premiers travaux de
Nambu et Jona-Lasinio (NJL) [29, 30]. Le travail original était une théorie quantique
des champs [6] pour des nucléons ponctuels de masse nulle en interaction. On note
que, contrairement a la QCD, les degrés de liberté considérés sont les nucléons plutot
que les quarks. La densité Lagrangienne NJL prend la forme suivante :

Ly = N(iv"d, — my)N + G[(NN)? + (Niys7N)?). (1.10)

Ici, N est le champ de nucléons. Le terme (iy*0, —my) rend compte de la dynamique
relativiste des nucléons. Les gluons n’apparaissent pas explicitement. L’interaction
entre nucléons est effective. Elle est également a courte distance. Elle est représentée
par le terme en GG. On peut vérifier, en décomposant les champs de nucléons suivant
I’equation 1.6, que cette densité Lagrangienne est invariante par symétrie chirale
quand my — 02. Si G est assez grand, la symétrie chirale est brisée 2* par le produit
NN. En d’autres termes la quantité < NN > ne s’annule plus quand on couple un
nucléon droit et un nucléon gauche. Ce phénoméne entraine un "gap" dans le spectre
d’énergie des nucléons. Ce gap peut étre interprété comme 'apparition d’une masse.
Les modéles de types NJL permettent donc d’étudier la restauration de la symétrie
chirale quand la matiére nucléaire est portée a des énergies extrémes [31].

Le principal inconvénient des modeéles effectifs du type NJL est que leurs degrés de
liberté sont des nucléons. Méme s’ils sont bien adaptés a certains types de problémes,
ils ne rendent donc pas compte du déconfinement.

1.3.2 La QCD sur réseau

Il existe un autre moyen que l'utilisation de modéles pour faire des prédictions
sur le diagramme de phase de la matiére nucléaire dans des conditions extrémes
d’énergie. 11 s’agit d’effectuer des calculs de QCD non-perturbative sur réseau ?°. Les
calculs sur réseau permettent a la fois d’étudier le déconfinement et la restauration
de la symétrie chirale.

23. Dans ce cas, comme on ne considére que deux nucléons (proton et neutron) et non trois
quarks, la symétrie chirale s’écrit SU(2);, x SU(2)g au lieu de SU(3), x SU(3)g. Ici, la symétrie
SU(2) est la symétrie d’isospin.

24. Brisée de facon dynamique.

25. QCD sur réseau (lattice QCD : 1QCD).
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Description

Dans I’étude des transitions de phase, I’échelle d’énergie n’est pas suffisante pour
appliquer les méthodes de pQCD de facon satisfaisante. La solution pour résoudre
les équations QCD de maniére non perturbative est de discrétiser la densité Lagran-
gienne sur un réseau spatio-temporel euclidien. En utilisant ’analogie formelle entre
les intégrales de chemin de Feynman et la mécanique statistique, on peut exprimer la
fonction de partition grand canonique Z(V,T, ug) d’un systéme thermodynamique
en fonction de la densité Lagrangienne discrétisée [32]. L'intérét de ce développement
mathématique est que la fonction Z(V, T, up) peut alors étre évaluée par des mé-
thodes Monte-Carlo. Finalement, la mécanique statistique permet d’exprimer la den-
sité d’énergie du systéme (€) et la pression du systéme (p) en fonction de Z(V, T, up)
et des variables grand-canoniques :

B T? (02 LN 1)
‘v vi\er),, "V '
0z
DT (_) ‘ (1.12)
V)

Dans I’équation 1.11, on se place dans la limite thermodynamique ot le nombre total
de particules N et le volume du systéme V' tendent vers 'infini de telle maniére que
le rapport N/V reste constant.

En thermodynamique, un paramétre d’ordre permet de mettre en évidence les
transitions de phases. Un paramétre d’ordre est la dérivée d’'une fonction thermody-
namique a un ordre donné. S’il existe une transition de phase du premier (second)
ordre, certaines fonctions thermodynamiques ont une dérivée premiére (seconde) dis-
continue. S’il n’existe pas de discontinuité sur les dérivées des fonctions thermody-
namiques, la transition de phase est un cross-over. Ainsi, les paramétres d’ordres
permettent de mettre en évidence et de caractériser les transitions de phase.

La pression p permet de définir un parameétre d’ordre pour la transition vers une
phase ot la symétrie chirale est respectée (dans la suite nous appellerons une telle
phase : phase "chirale"). Ce paramétre s’exprime de la fagon suivante :

_Pp

(1.13)

On comprend que la masse des quarks m, intervienne dans 'expression de X,
puisque c’est elle qui brise la symétrie chirale. Une variation brusque de Y,, indique
le passage d’une phase de la matiére ou la symeétrie chirale est respectée a une phase
de la matiére ou elle est brisée.

A ce jour, les calculs de QCD sur réseau fonctionnent correctement si on consi-
dére up — 0, que 'on surévalue la masse des quarks légers et que 'on utilise des
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mailles aussi petites que la technologie des calculateurs le permet. La situation de-
vrait s’améliorer avec I’apparition de la prochaine génération de calculateurs. Notons
que la prochaine génération de calculateurs devrait étre capable de traiter des cen-
taines de Teraflops %°.

Prédictions
‘ ; . 0.6 ———————
or o RHIC £ T — ]
14 | €T ] 251
12 —7 ' T 1 L A ﬂ{ ,
e, {
10 | ] ) |
LHC 2.3 3 fﬁ
81 SpS . 1 ﬁﬁg % |
avour &
61 2 flavour 8 0.2 Iy ‘"‘-\
Y 7
4 L | ,’g 1;&%1%
T, = (173 +/- 15) MeV 0.1t o, |
2 g.~ 0.7 GeV/fim® T [MeV] | m/T = 0.08 |
0 ‘ ‘ ‘ ' s 5 .4
100 200 300 400 500 600 B

FIGURE 1.3 — Gauche : Evolution de la densité d’énergie (¢/7%) en fonction de la
température T'. La limite asymptotique des gaz parfaits egp /T, la température et la
densité d’énergie critique de déconfinement (€. et 7T, respectivement) sont également
représentées. Droite : Evolution du paramétre d’ordre de la symétrie chirale x,, et
du condensat de quarks < YW >~< gg > en fonction de la variable 8 = 6/g2. Figure
obtenue a partir de calculs de QCD sur réseau |[5].

La figure 1.3 (gauche) montre 'évolution de la densité d’énergie (¢) en fonction
de la température T telle qu’elle a été calculée dans [5]. Différents calculs mettant
en jeu deux ou trois saveurs légéres sont représentés. Pour une certaine température,
les courbes changent brutalement de pente. Ce comportement met en évidence un
changement d’état. Ce changement d’état a lieu pour une température critique 7, =
173 £ 15 MeV qui correspond a une densité d’énergie critique €. = 700 £ 300 MeV'.
Pour T' > 2T, la valeur de ¢/T* est environ 15% inférieure & la limite de Stefan-
Boltzmann établie pour les gaz parfaits (esp/T*). Ainsi, méme si la phase obtenue
a grande température peut étre assimilée a la phase déconfinée, la QCD sur réseau
prévoit que ses constituants interagissent ce qui n’est pas le cas pour les constituants
d’un gaz parfait.

La figure 1.3 (droite) montre I’évolution de X, et du condensat de quarks <
V¥ >27 en fonction de la variable 8 = 6/¢°, telle qu'elle a été calculée dans les

26. Le terme flops est un acronyme signifiant « opérations & virgule flottante par seconde » (en
anglais, FLoating point Operations Per Second). Le nombre de FLOPS est une mesure commune
de la vitesse d’un systéme informatique.

27. Cette grandeur est liée a la création de paires quark-antiquark dans le vide QCD.
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FIGURE 1.4 — Diagramme d’état de la matiére nucléaire dans le plan (7', ug). Les
prévisions portées sur le diagramme sont données par les calculs de QCD sur réseau.
Voir texte pour plus de détails.

calculs de QCD sur réseau [5]. La variable 3 varie comme l'inverse de g ou g est
la constante de couplage de l'interaction forte. Ainsi, plus g devient faible, c’est a
dire moins les quarks et les gluons interagissent, plus S augmente. On a montré
dans la section 1.2.2 que la constante de couplage devenait faible quand I’énergie
d’un systéme hadronique augmentait. On note une diminution rapide de < V¥ >
avec  qui s’accompagne d’une discontinuité dans I’évolution du paramétre d’ordre
Xm en 8 ~ 5.29. Ceci apporte la preuve que lorsque on augmente suffisamment
I’énergie dans un systéme hadronique, la symétrie chirale est restaurée. Notons que
le paramétre d’ordre qui permet de mettre en évidence la transition de phase vers
la phase déconfinée (boucles de Poliakov) présente également une discontinuité en
B~ 5.29 [5]. Ceci semble indiquer que la transition vers la phase déconfinée et la
transition vers une phase chirale coincident.

L’étude des paramétres d’ordre permet également de démontrer que la transition
vers la phase déconfinée est un "crossover" pour les faibles potentiels chimiques
baryoniques [5, 33|. Les premiers calculs de QCD sur réseau a pp > 0 semblent
indiquer une transition de phase du premier ou du second ordre [34, 35, 36|. Ce qui
implique l'existence d’un point critique dans le diagramme de phase de la matiére
nucléaire.

La figure 1.4 résume en partie les prédictions de QCD sur réseau pour le dia-
gramme de phase dans le plan (T,up). Les incertitudes sont représentées par la
bande bleue. On note que les calculs a grand pp souffrent d’une incertitude impor-
tante par rapport aux résultats obtenus pour up ~ 0. Ceci s’explique par le manque
d’efficacité des calculs sur réseau quand pp > 0.
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Nous avons défini ce qu’était un diagramme de phase et nous avons présenté les
moyens théoriques pour faire des prédictions sur le diagramme de phase de la matiére
nucléaire. La suite de ce chapitre présente les moyens expérimentaux utilisés pour
explorer ce diagramme de phase dans les domaines de températures extrémes. Nous
nous focaliseront principalement sur le phénoméne de déconfinement.

1.4 Exploration expérimentale des points extrémes
du diagramme de phase

Il est possible de tester les prédictions concernant le déconfinement a condition
d’élever considérablement la température dans un grand volume de matiére nucléaire.
Pour I’'instant, seules les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent de repro-
duire ces conditions. Ce chapitre présente un bref apercu des connaissances actuelles
dans ce domaine.

1.4.1 Les collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes

D’un point de vue expérimental, une collision d’ions lourds peut étre décrite par
deux paramétres fondamentaux (I’énergie dans le centre de masse nucléon-nucléon
et la centralité). La sous-section suivante présente ces paramétres. La suite de la
section traite du modéle de Bjorken [52| qui décrit I’évolution spatio-temporelle de
la collision.

Les paramétres de la collision

Une collision d’ions lourds est caractérisée par :

— L’énergie dans le centre de masse nucléon-nucléon (y/syy). Plus \/syn sera
importante, plus I’énergie totale apportée au systéme sous forme thermique
sera importante et plus la densité d’énergie du systéme sera grande;

— La centralité de la collision. La centralité d’une collision est définie par le
nombre de nucléons participant a la collision. Plus la collision est centrale plus
le nombre de nucléons participant a la collision est important. En pratique, la
centralité des collisions est réalisée en fonction de la section efficace des nu-
cléons ne participant pas a la collision (nucléons spectateurs). Plus la collision
est centrale moins le nombre de nucléons spectateurs est grand. Comme les
nucléons spectateurs sont éjectés vers I'avant cette méthode nécessite 1'utili-
sation de sous-détecteurs placés a grande rapidité. La sélection en centralité
peut également étre faite en fonction de ’énergie ou de la multiplicité des par-
ticules mesurées dans la région centrale (faible rapidité). En effet, I’énergie ou
la multiplicité sont proportionnelles au nombre de nucléons participants a la
collision.

On peut caractériser une collision de centralité donnée par son paramétre d’im-
pact (b). Dans une collision entre noyaux, on définit le paramétre d’impact
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FIGURE 1.5 — Géométrie d'une collision entre deux noyaux (A et B) dans le plan
transverse aux faisceaux (z,y).

comme la distance entre le centre des noyaux mesurée dans le plan transverse
aux faisceaux (figure 1.5). C’est une grandeur femtoscopique a laquelle on ne
peut pas accéder directement de fagon expérimentale (on ne peut donc pas sé-
lectionner de collisions pour un b donné). En revanche, on peut mesurer toutes
les collisions pour un intervalle en b particulier (b} < b < b2, ou1 b} et b? sont les
coupures sur le paramétre d’impact). Si 'on considére bl = 0 , on peut définir
la centralité F'(b?) d’une collision pour une coupure b? donnée comme la frac-
tion de section efficace inélastique mesurée par rapport a la section inélastique
"minimum bias" (b} = 0 et b2 = +o0) :

2 inel
Jo" b
Jy =g
Ainsi, on dira par exemple, qu'une collision est dans la fenétre de centralité
0 —10% si, F(b?) < 10%28. (appendice .4).

Il est possible de déterminer I'intervalle en paramétre d’impact et la fenétre de
centralité de la collision a partir du nombre de nucléons participants en utilisant
le modéle de glauber implémenté dans une simulation. La figure 1.6 montre le
nombre de nucléons participants en fonction du paramétre d’impact ainsi que
les différentes fenétres de centralité correspondantes pour des collisions PbPb a
VNN = 2.76 TeV [53]. La fenétre en centralité est déterminée en considérant
que la section efficace inélastique d’interaction nucléon-nucléon vaut 65 mb et
que la section efficace inélastique d’interaction entre noyaux de plomb vaut
7660 mb [54].

Plus la centralité d’une collision est importante, plus le volume du systéme est
grand. Ainsi, il y a plus d’énergie déposée dans le systéme lors d’une collision

F(b?) = (1.14)

28. On parle également de collisions centrales pour des collisions de grande centralité et de colli-
sions périphériques pour des collisions de faible centralité.
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FIGURE 1.6 — Nombre de nucléons participant en fonction du parameétre d’impact.
Les différentes fenétres de centralité sont également indiquées. D’aprés |53, 54].

de grande centralité et la création d’une phase déconfinée est plus probable.

Evolution spatio-temporelle de la collision

Dans cette section le modéle de Bjorken [52] est présenté. II décrit 1’évolution
spatio-temporelle d'une collision d’ions lourds.

La figure 1.7 montre une vue schématique du scénario d’évolution spatio-temporelle
de Bjorken (gauche). Le temps t est porté en ordonnée et la direction z suivant I’axe
du faisceau est portée en abscisse. Dans le plan (¢,z), ’évolution spatio-temporelle
de la collision a la forme de l'intersection d’un plan et d’un cone. Ce cone est la
conséquence directe du caractére relativiste de la collision. Différentes hyperboles
sont inscrites dans l'intersection du plan et du cone. Elles correspondent a des temps
propres 7 constants 2°. La figure 1.7 (droite) montre I’évolution de la matiére nucléaire
dans le plan (T',up) lors d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes. Notons que la
fleche rouge s’arréte au niveau du "freeze out" thermique. Au "freeze out" thermique,
le systéme n’a pas complétement finit son évolution. En particulier, les baryons in-
stables et les antibaryons ne se sont pas encore désintégrés dans le canal électro-faible.
Ceci explique pourquoi au point indiqué par la fléche le nombre baryonique du sys-
téme n’est pas conservé (up > 1). La figure 1.7 montre que le scénario d’évolution
spatio-temporelle de Bjorken comporte trois grandes étapes :

1. La phase d’approche et les processus durs.
— Pendant la phase d’approche, les noyaux ont la forme d'un disque dans le
référentiel du centre de masse. Leur rayon est R et leur épaisseur est 2R/~

29. Le temps propre 7 = Vt2 — 22 est le temps exprimé dans le référentiel du centre de masse de
la collision.
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FIGURE 1.7 — Gauche : Evolution spatio-temporelle d’'une collision d’ions lourds
ultra-relativistes suivant le scénario de Bjorken. Droite : Cheminement de la matiére
nucléaire dans le plan (7,uup) lors d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes. Pour
chaque figure les chiffres indiquent les grandes étapes de la collision (voir texte).

ou v est le facteur de lorentz. Pendant la phase d’approche, si I’énergie est
suffisamment élevée (\/syy ~ 5 TeV), il se pourrait que les nucléons com-
posant les noyaux aient une densité de gluons suffisamment élevée pour qu’il
y ait présence du CGC?3° (appendice .5) [38]. La fin de la phase d’approche
marque le début de la collision & 7 =0;

— A 7 =0, les partons appartenant aux nucléons composant les noyaux inter-
agissent. C’est la phase des processus les plus énérgétiques (processus durs).
C’est dans cette phase, par exemple, que les saveurs lourdes sont créées.
Cette phase est trés rapide. Elle dure moins de 1 fm/c;

2. L’apport d’énergie thermique et le déconfinement.

— Aprés les processus durs, 'énergie contenue dans le centre de masse de la
collision continue a s’accumuler dans le systéme. Quand la densité d’énergie
critique est atteinte, le systéme subit un premier changement de phase. C’est
le déconfinement (section 1.2.2);

— Aprés le déconfinement, il est possible que le systéme atteigne ’équilibre
thermique ;

3. La phase d’hadronisation et le "freeze out".

— A partir de t ~ 4 fm/c, le systéme se refroidit. Une nouvelle transition de la
phase déconfinée vers le gaz de hadrons s’amorce. Les quarks contenus dans
le milieu déconfiné se retrouvent a nouveau confinés dans des hadrons. C’est
I’hadronisation. C’est dans cette phase, par exemple, que les hadrons lourds

30. Color Glass Condensate.
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(B et D) sont formés;

— Quand tous les quarks ont été hadronisés, le gaz de hadrons subit une expan-
sion et un refroidissement. Son volume augmente et les hadrons les plus lourds
se désintégrent en particules stables comme les leptons (electrons, muons...)
ou en hadrons plus légers (pions, kaons...). A partir de t ~ 10 fm/c, le gaz de
hadrons n’évolue plus, c’est le "freeze out". On distingue deux étapes pour
le "freeze out". Dans un premier temps les interactions inélastiques cessent.
C’est le "freeze out" chimique. Puis la température cesse d’évoluer. C’est le
"freeze out" thermique.

Les principales difficultés de 1'étude des collisions d’ions lourds sont que : (i) Les
événements intéressants sont rares et les particules produites lors de ces événements
sont noyées dans le bruit de fond; (ii) Seules les particules présentes a la fin du
"freeze out" peuvent étre directement mesurées par les détecteurs; (iii) Les signaux
des différentes phases de I’évolution de la collision sont mesurés simultanément. Fina-
lement, quand on étudie le déconfinement, la difficulté consiste a retracer ’ensemble
de P’évolution spatio-temporelle jusqu’a t = 1 fm/c. La sous-section suivante décrit
succinctement la stratégie adoptée pour résoudre ce probléme.

1.4.2 L’analyse des collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes
La stratégie
La stratégie pour étudier le déconfinement peut étre exposée en quatre étapes :

1. Mesure d’une observable. On cherche & mesurer une quantité qui, d’aprés la
théorie, serait sensible a la création d’une phase déconfinée. On effectue donc
cette mesure dans les collisions noyau-noyau ot il est le plus probable d’observer
le déconfinement ;

2. Validation de la mesure. Une fois 'observable mesurée, il faut déterminer si
elle indique la création d’une phase déconfinée au début de la collision. Pour
cela on peut :

— Comparer les résultats de la mesure avec la théorie. En général, la théorie
fait des prédictions sur la valeur de l'observable quand il y a eu ou non
déconfinement ;

— Comparer les résultats de la mesure avec la mesure de la méme observable
effectuée sur un systéme ou I'on ne s’attend pas a la création d’une phase
déconfinée. En général, on compare les résultats obtenus en mode noyau-
noyau avec les résultats obtenus en mode proton-proton et/ou proton-noyau.
Cette méthode dépend moins des modéles théoriques ;

3. Validation du résultat de la mesure. Pour valider les résultats de la mesure d’une
observable, il faut que ces résultats soient confortés par la mesure d’autres
observables. Plus le nombre d’observables dont la mesure aboutie au mémes
conclusions est important, plus le résultat est fiable. Il faut donc répéter les
deux premiéres étapes pour le plus d’observables possibles ;

24



4. Déduction des propriétés du déconfinement. Si la présence d’une phase décon-
finée au début de la collision a été mise en évidence, il faut mesurer ses proprié-
tés. Pour cela il faut ajuster les paramétres libres des modéles théoriques pour
reproduire les données expérimentales. La valeur finale des paramétres libres
refléte les propriétés de la phase déconfinée.

Les signatures du déconfinement

Une signature est le comportement particulier d'une observable. Par définition,
ce comportement donne une indication sur la création d’une phase déconfinée. Dans
ce qui suit, les principales signatures étudiées a ce jour sont présentées succinctement
(la liste n’est pas exhaustive).

Les sondes dures. Elles s’appuient sur les propriétés des processus trés énergé-
tiques se déroulant aux tous premiers instants de la collision. Les particules
créées dans ces processus participent a toutes les étapes du scénario de Bjor-
ken. Elles peuvent donc servir de sonde pour retracer 1’évolution de la matiére
nucléaire au cours de la collision. Les trois signatures principales liées aux pro-
cessus durs sont :

— La suppression des quarkonia [39]. Un milieu déconfiné n’est pas neutre de
couleur. Dans un tel milieu, il est possible que le potentiel liant le quark
et 'antiquark lourd dans un quarkonium soit écranté. Si les quarkonia sont
formés aux premiers instants de la collision immédiatement apreés la création
des saveurs lourdes, ils devraient traverser la phase déconfinée. On s’attend
alors a une "fonte" des quarkonia. La création d’un milieu déconfiné lors de
la collision pourrait étre mis en évidence par la mesure d’un nombre anorma-
lement faible de quarkonia. Ce point est traité en détail dans le chapitre 2;

— L’hadronisation statistique des quarkonia [40]. Dans le modéle de suppression
présenté dans I'item précédent, on suppose que les quarkonia sont formés aux
tous premiers instants de la collision. Il se pourrait malgré tout qu’ils soient
formés de fagon statistique juste avant la transition de la phase déconfinée
vers le gaz de hadrons. Dans ce cas, la production des quarkonia pourrait étre
décrite par un modéle d’hadronisation statistique. Si ce modele échoue dans
la description de la production des quarkonia dans les collisions simples3!
(proton-proton, proton-noyau, par exemple) mais qu’il est bien adapté pour
I’étude des collisions noyau-noyau 2, ceci constituerait la preuve que la phase
produite dans les collisions d’ions lourds est a 1’équilibre thermique. Comme
on s’attend a ce que la phase déconfinée soit a 1’équilibre thermique, cette
observation indiquerait que le déconfinement s’est produit pendant la col-
lision. Pour les énergies importantes, I’hadronisation statistique pourrait se
traduire par une augmentation de la production de quarkonia. Ce point est

31. Dans ce cas, comme le volume du systéme est limité, 'ensemble canonique est utilisé pour la
description statistique.

32. Dans ce cas, comme le volume du systéme est grand, ’ensemble grand-canonique est utilisé
pour la description statistique.
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abordé dans le chapitre 2. Notons également qu’il se pourrait que 1’hadro-
nisation ait lieu tout au long de I'expansion de la phase déconfinée du fait
des propriétés cinématiques des quarks lourds. On parle alors d’hadronisa-
tion cinétique [41]. L’hadronisation cinétique devrait également entrainer une
augmentation du nombre de quarkonia créés dans les phases déconfinées de
plus grande densité d’énergie ;

— La suppression des "jets" [42]. Dans un milieu déconfiné les partons sont
supposés perdre de ’énergie par radiation de gluons. Ces radiations sont in-
duites par le milieu car il est coloré. Par ailleurs, les partons suffisamment
énergétiques donnent naissance a des gerbes de hadrons. C’est la fragmenta-
tion. Ces gerbes de hadrons sont appelées "jets". Si les partons perdent trop
d’énergie dans le milieu déconfiné, les "jets" créés seront composés de parti-
cules de faible impulsion transverse. On dit que ces "jets" ont une impulsion
transverse faible. La mesure d’un nombre anormalement faible de "jets" de
grande impulsion transverse pourrait donc étre la preuve de la présence d’une
phase déconfinée a un instant donné de la collision ;

— Les radiations thermiques [43, 44|. Dans un milieu déconfiné, les lois de la
mécanique statistique s’appliquent. Un milieu déconfiné est donc a I’équi-
libre thermique. Ainsi, un volume donné de matiére nucléaire déconfinée
devrait se comporter comme un corps noir et émettre des particules (pho-
tons par exemple) dont la distribution en impulsion transverse peut étre
ajustée avec une loi de Stefan-Boltzmann. Ces particules constituent les ra-
diations thermiques. L’ajustement des distributions de particules constituant
les radiations thermiques avec une loi de Stefan-Boltzmann doit permettre
de remonter a la température de la phase déconfinée.

Les sondes douces. Elles font intervenir des processus peu énergétiques. Les trois
signatures de ce type sont :

— La modification des propriétés des mésons vecteurs de basse masse [44]. Dans
un milieu déconfiné, on s’attend a ce que les propriétés des mésons vecteurs
de basse masse (p, ¢ et w) soient modifiées par la restauration de la symétrie
chirale. La masse ou la largeur des mésons vecteurs devraient varier;

— L’augmentation de I'étrangeté [45, 46]. Dans un milieu déconfiné a 'équi-
libre thermique, on s’attend a ce que la production d’étrangeté soit favorisée
(par la fusion de gluons thermiques par exemple). Ainsi, si une phase de ce
type est créée, on devrait observer un nombre anormalement élevé de par-
ticules étranges (contenant un quark étrange) ou multi-étranges (contenant
plusieurs quarks étranges) ;

— Les flots de matiére [47]. Dans un volume donné de matiére déconfinée soumis
a un gradient de pression relativement fort comme dans une collision d’ions
lourds périphériques, on s’attend & des mouvements collectifs. L’étude de ces
mouvements collectifs devrait permettre de mesurer les grandeurs thermody-
namiques intervenant habituellement dans les équations d’état (viscosité, vi-
tesse du son dans le milieu...). En pratique, les mouvements collectifs peuvent
étre mis en évidence par I’observation d’harmoniques dans la transformeée de
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Fourier des spectres angulaires.
La section suivante présente les principaux résultats expérimentaux obtenus de-
puis vingt ans.

1.4.3 Résultats actuels et perspectives

Le développement des collisionneurs d’ions lourds a débuté en 1975 au Bevalac
de Berkeley. Les premiéres collisions eurent lieu en 1986 entre des noyaux de taille
modeste (Ar) de faible énergie (/syny < 2.4 GeV). Il faut noter la mise en service
du détecteur 47 DIOGENE avec I'accelerateur Saturne II & Saclay a partir de 1984.
De 1987 a 1994, les collisions d’ions lourds ont été étudiées a ’AGS (Alternating
Gradient Synchrotron) du BNL (Brookhaven National Laboratory) & des énergies
VsnN < 14.2 GeV. De 1986 a 1994 des recherches sur les collisions d’ions lourds ont
également été effectués au SPS (Super Proton Synchrotron) du CERN pour des éner-
gies inférieures & \/syy ~ 19 GeV. Depuis 1989 le SIS (Schwerlonen-Synchrotron)
au GSI (Gesellschaft fiir Schwerlonen-forschung) de Darmstadt permet d’accélérer
des ions lourds. L’énergie maximale est de 'ordre de 2 AGeV. Entre 1994 et 2003,
sept expériences se sont succédées au SPS ou des noyaux de plomb ont été accélérés
a des énergies allant jusqu'a y/syy ~ 17 GeV. A partir de 2000, le RHIC (Relativis-
tic Heavy Ion Collider) est entré en service au BNL. C’est le premier collisionneur
d’ions lourds. Pour la premiére fois des ions lourds (Au) ont été accélérés et sont
entrés en collision & des énergies maximales de /syy ~ 200 GeV. L’avenir proche
des ions lourds est au CERN o1, dés la fin de I'année 2010, le LHC (Large Hadrons
Colider) devrait permettre 1’étude des collisions de noyaux de plomb a des énergies
maximales de /syy = 5.5 T'eV. Notons qu’il existe deux projets de nouveaux ac-
célérateurs d’ions lourds a des énergies plus basses qu’au LHC. Le premier projet
est mené par le GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung). Le futur accélérateur
s’appelle FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research). Le détecteur dédié sera
CBM (Compressed Baryonic Matter). Le second projet est au JINR (Joint Insti-
tute for Nuclear Research) de Dubna. Le projet devrait permettre la construction du
NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility). Les deux accélérateurs seront dédiés,
entre autres, a la recherche du point critique du diagramme de phase de la matiére
nucléaire.

La figure 1.8 montre les potentiels baryoniques et les températures au "freeze
out" déterminées dans différentes expériences. Ces valeurs ont été extraites a partir
d’une analyse statistique dédiée [48, 49, 50, 51]. Au SPS et au RHIC, les points (7T,
pp) au "freeze out" sont proches de la limite de transition vers la phase déconfinée
prédite par la QCD sur réseau. Comme on s’attend a ce que 1" diminue aprés le
déconfinement, cette observation indique qu’il est trés probable que la température
critique de création de la phase déconfinée ait été atteinte au SPS et au RHIC.

Par ailleurs, la densité d’énergie du milieu créé au SPS et au RHIC a pu étre
évaluée en mesurant 1'énergie transverse® (formule de Bjorken [52]) des particules

33. L’énergie transverse vérifie 'équation : E2 = p? + m2 ot p; est Pimpulsion transverse et mg
la masse de la particule considérée.
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FIGURE 1.8 — Température (7") et potentiel chimique baryonique (up) au "freeze out"
observés au SIS, a 'AGS au SPS et au RHIC. L’intervalle dans lequel pourrait se
trouver les valeurs de T' et pp dans la phase déconfinée au LHC sont mentionnées. Les
conditions qui auraient régné dans 'univers primordial sont également rapportées.

produites dans les collisions d’ions lourds. dans ce calcule, il a été considéré que le
déconfinement commencait a un temps 7y inférieur ou égal & 1 fm. Aux plus grandes
énergies du SPS la densité d’énergie € vaut 3.0 £ 0.6 GeV/fm? [55, 56]. Aux plus
grandes énergies du RHIC, € vaut 6 + 1 GeV/fm? [57]. Comme ces valeurs sont
supérieures a la densité critique de formation de la phase déconfiné prévue par la
QCD sur réseau (sous section 1.3.2 : €, ~ 700300 MeV/ fm?), ces mesures indiquent
a nouveau qu’il est trés probable qu’il y ait eu création d’une phase déconfiné au SPS
et au RHIC.

Le SPS

Pour la premiére fois, quatre signatures de la phase déconfinée ont été identifiées
au SPS. Ces mesures fournissent des arguments suffisamment solides pour prétendre
a la création d’un nouvel état de la matiére nucléaire ou les quarks et les gluons
évoluent librement [58].

— La suppression des charmonia (états liés c¢). Cette signature a été mesurée
grace a leffort combiné de NA51, NA38 et NA50 [59]. La figure 1.9, montre
sans ambiguité que, dans une collision hadronique, lorsqu’un milieu de densité
d’énergie (€) voisine de 2.5 GeV/fm? est créé, le rapport du nombre de J/W
normalisé & la production Drell-Yan devient largement inférieur & un. Comme
la production Drell-Yan est insensible & l'interaction forte ce comportement
met en évidence la fonte des quarkonia dans la phase déconfinée ou siegent les
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interactions fortes. Cette signature est étudiée plus en détail dans le chapitre
suivant. Notons que cette signature a également été mesurée par NAG0 [60] ;
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FIGURE 1.9 — Production de J/W¥ <Nound >
normalisée a la production Drell-
Yan. Les données sont montrées FIGURE 1.10 — Augmentation du nombre
en fonction de la densité d’énergie d’hypérons en fonction du nombre de nu-
atteinte dans différents systémes cléons participants dans les collisions a
de collision. D’aprés [61]. 158 A GeV/c. D’aprés [62].

— L’augmentation de I'étrangeté. L’expérience NA47 [62] a permis de mettre en
évidence que plus le nombre de nucléons participants a la collision est impor-
tant, plus le nombre de baryons contenant au moins un quark étrange (hypéron)
est important (figure 1.10). Plus ’hypéron contient de quarks étranges, plus
il est produit en grande quantité. Notons que cette signature a également été
mise en évidence par WA97 [63];

— Les radiations thermiques. Des radiations thermiques provenant d’une phase
déconfinée ont été mesurées par les collaborations WAS80 et WA98 |64]. Le
signal recherché était composé de photons thermiques. Le bruit de fond était
composé des photons de décroissance des hadrons neutres (principalement 7°
et ) et des photons créés dans les processus durs. La figure 1.11 montre que

I'excés de signal par rapport au bruit de fond est environ 20% a partir de
P ~ 2.25 G@V/C.

— Modification des propriétés des mesons vecteurs de basse masse [65]. Cette
signature a été mise en évidence par la collaboration CERES dans les coli-
sions PbAu a 158 AGeV. En effet, un excés de diélectrons dans l'intervalle
[0.2—0.7] GeV/c? du spectre en masse invariante inclusif a été mis en évidence
(figure 1.12). Pour expliquer cet exceés, il faut considérer les radiations ther-
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FIGURE 1.11 — Rapport des dis-
tributions en impulsion trans-
verse des photons mesurés sur la
distribution en impulsion trans-
verse des photons non thermiques
(bruit de fond). La distribution
du bruit de fond est le résultat
d’un calcul. Le résultat est mon-
tré pour des collisions PbPb a
158A GeV périphériques (haut)
et centrales (bas). Les incerti-
tudes statistiques sont indiquées
par les barres d’erreur. La bande
représente l'erreur systématique.
D’aprés |64].
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FIGURE 1.12 — Spectre de masse inva-
riante inclusif e™, e~ mesuré par CERES
dans les collisions centrales PbAu a
158A GeV. Le cocktail hadronique est
représenté par la ligne pleine fine. Les
différentes composantes du cocktail sont
représentées par les lignes pointillées
fines. Les prédictions d’un modéle décri-
vant 'annihilation 77 7~ avec le spectre
de la particule p dans le vide sont en
pointillés. L’effet de 1’élargissement du
spectre (tirés-pointillés) et la diminution
de sa valeur centrale (solides) sur le mo-
déle sont aussi présentés. D’aprés [65].

miques du gaz de hadrons au "freeze out". Le processus thermique incriminé
est Pannihilation des pions (77~ — p — e*e™). Si 'on considére uniquement
le spectre du méson p dans le vide, ce modéle ne permet pas de reproduire les
données. En revanche, les données sont bien reproduites quand on considére
que le spectre du méson p a été modifié par son passage dans le milieu créé aux
premiers instants de la collision. Cette modification du spectre peut consister
en son élargissement ou a un décalage de sa valeur centrale. Cette signature a
également été mesurée par la collaboration NA60 [66].
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Malgré la mesure de ces quatre signatures, de nombreuses observations restent
inexpliquées (voir par exemple [67, 68, 69]). Méme s’il y a de fortes indications que
la phase observée est composée de quarks et de gluons non confinés, les propriétés
de cette phase restent mal connues. Ainsi, dés 2000, la communauté des ions lourds
a beaucoup attendu des résultats du RHIC.

Le RHIC

La mesure simultanée des collisions AuAu & \/syy = 200 GeV par quatre dé-
tecteurs a permis de caractériser le milieu déconfiné créé au RHIC. Aux énergies du
RHIC il semblerait que la phase déconfinée se comporte comme un fluide opaque
presque parfait [70]. Les principaux indices mesurés sont les suivants :
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FIGURE 1.13 — Facteur de mo-
dification nucléaire (Ra4) me-
suré par STAR pour les 7+ +
7~ dans les collisions AuAu a
VSny = 624 GeV de centra-
lite 0 — 10% (haut) et /sSyny =
200 GeV de centralitée 0 — 12%
(bas). D’aprés [71].
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FIGURE 1.14 — Facteur de modification
nucléaire (R44) des électrons non photo-
niques mesuré dans les collisions AuAu

A +/Syn = 200 GeV avec le détecteur
PHENTX. D’aprés [75)].

— La suppression des hadrons. Une phase déconfinée est un milieu coloré. Les par-
tons perdent donc de I’énergie par rayonnement de gluons quand ils traversent
ce milieu. On dit que le milieu est opaque. Une des observables sensibles a
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I'opacité du milieu est le rapport de modification nucléaire (Ra4). Le R4 est
mesuré pour un type particulier de particules. Pour chaque type de particule, il
s’écrit en fonction des distributions en impulsion transverse mesurées en mode
proton-proton (dN,,/dp;) et en mode noyau-noyau (dNaa/dp;) :

dNaa

Raalp) = e . 1.15
( t) < Ncoll > dCJl\gp ( )

Dans 'équation 1.15, < N,y > correspond au nombre moyen de collisions
NN dans une collision entre noyaux. Notons que le R44 peut également étre
construit a partir des distributions en rapidité.

En Pabsence d’effets nucléaires, on peut considérer une collision AA comme
une superposition de collisions pp indépendantes. Dans ce cas, le R44 est égal
a I'unité. En revanche si le milieu créé dans la collision AA est opaque, les par-
tons perdront de I’énergie dans le milieu. Cette perte d’énergie entrainera une
diminution du nombre de hadrons créés a grande impulsion transverse. Le R 44
pour ces particules sera alors plus petit que un. Un R4, inférieur a I'unité a
été mesuré pour les hadrons légers par STAR [71], PHENIX [72] PHOBOS [73]
et BRHAMS [74]. Un R4, inférieur & 'unité a également été mesuré par PHE-
NIX pour les électrons non photoniques (électrons de décroissance des saveurs
lourdes) |75]. Ce point est traité plus en détail dans le chapitre suivant. La
figure 1.13 montre le R44 pour les hadrons tel qu’il a été mesuré par STAR
dans les collisions AuAu a \/syy = 62.4 GeV (haut) et /syy = 200 GeV
(bas). On note que plus \/syy est grand, plus le Ra4 est petit. Ainsi le milieu
créé dans les collisions les plus énergétiques est le plus opaque. La figure 1.14
qui montre le R 44 des électrons non photoniques mesuré par PHENIX dans les
collisions AuAu & \/syy = 200. GeV, confirme la création d'un milieu opaque ;

Disparition des "jets" dans une direction privilégiée. Dans ’étude de cette
signature, on considére 'interaction entre deux gluons trés énergétiques appar-
tenant aux hadrons en collision. L’interaction entre les gluons produit une paire
de partons qui sont émis dos a dos par conservation de ’énergie. Les partons
forment alors des "jets". Comme l'interaction entre les gluons est un processus
"dur", il a lieu aux premiers instants de la collision. Ainsi, avant de former
les "jets", les partons produits peuvent interagir avec le milieu éventuellement
formé lors de la collision. Comme les deux partons sont émis dos a dos, il se
peut qu’ils ne parcourent pas la méme distance a travers le milieu. Ainsi, 'un
des partons produit pourrait perdre plus d’énergie que l'autre et 'on devrait
observer la disparition de I'un des "jets". Cette signature a été observée par
la collaboration STAR [76]. Comme les "jets" sont difficiles & observer dans
I’environnement bruyant des collisions d’ions lourds, la collaboration a mesuré
la corrélation angulaire des hadrons en utilisant les particules de grande im-
pulsion transverse comme signal de déclenchement. La collaboration a étudié
la distribution en angle azimutal ¢ des particules associées a la particule de
déclenchement, c’est & dire les particules d’impulsion transverse plus petite
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bande jaune (bas). D’aprés [78].

que Pimpulsion transverse de la particule de déclenchement (p*s°c < pi™99).

La figure 1.15 montre le résultat de cette étude dans les collisions AuAu ou
I'on s’attend a la création d’un milieu opaque. On observe clairement que par
rapport aux collisions pp et dAu o1 'on ne s’attend pas a la création d’un tel mi-
lieu, les particules sont supprimées dans une direction privilégiée (A¢p = 1807)
par rapport a la direction de la particule de déclenchement (A¢ = 0°). On peut
expliquer ce phénoméne de la fagon suivante : les particules de grande impul-
sion transverse ont perdu peu d’énergie car elles ont traversé peu de milieu
(elles ont été créées au bord du volume déconfing), les particules émises dans la
direction opposée ont perdu beaucoup d’énergie car elles ont du traverser tout
le milieu ;

"Flow" elliptique hydrodynamique. Dans une collision AA, la distribution in-
variante triplement différentielle des particules émises peut étre décomposée en
série de fourrier :

3 3
Ed {V ) o (1.16)
dp prdprdyde
d*N 1
= ptdptdy% [1+2-vicos(¢) + 2 - vacos(29) - -] .

Ici, E est I’énergie de la particule, p; 'impulsion transverse de la particule, y
la rapidité de la particule et ¢ 'angle azimutal de la particule. L’angle ¢ est
mesuré dans le plan perpendiculaire au faisceau (il contient le paramétre d’im-
pact). L’angle ¢ est mesuré par rapport au plan de réaction. Le plan de réaction
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est le plan contenant le paramétre d’impact et I’axe z suivant la direction du
faisceau. La mesure du plan de réaction demande des méthodes expérimen-
tales particuliéres. Le terme dominant (pff;%y%) est appelé "flow" radial. Le
facteur vy est appelé "flow" direct. Le facteur vy est appelé "flow" elliptique.
Dans les collisions centrales, seul le "flow" radial est différent de zéro. Dans
les collisions semi-centrales p:(l;]xiy%, v1 et vy, peuvent étre différents de zéro.
Les observables v; et v5 donnent des indications sur les mouvements collectifs
créés par le gradient de pression régnant dans ce type de collisions. Le "flow"
direct (v1) traduit une déformation isotrope dans l’espace de phase qui a ten-
dance a diminuer le nombre de particules de basse impulsion transverse. Le
"flow" elliptique (vq) traduit une anisotropie en forme d’amande (ellipse) dans
I’espace de phase. Les collaborations STAR et PHENIX ont mesuré le vy en
fonction de p; de différents hadrons légers 78, 79|. Le résultat des mesures est
résumé sur la figure 1.16 ou il est comparé avec les résultats de calculs hydro-
dynamiques |77]. Le bon accord entre le résultat de ces calculs et les mesures
indique que ’équation d’état du milieu créé dans la collision est proche de celle
d’un fluide parfait relativiste ;

"Flow" elliptique au niveau partonique. Les mesures des collaborations STAR
et PHENIX ont permis de déterminer le vy en fonction de p; pour différents ba-
ryons et différents mésons [79]. La figure 1.17 (gauche) montre que ’évolution
du vy en fonction de I'énergie cinétique transverse (E; = m; —m) est radica-
lement différente pour les baryons et les mésons. En revanche, la figure 1.17
(droite) montre que I’évolution du vs ramené au nombre de degrés partoniques
dans le hadron (v2/n,) en fonction de I'énergie transverse ramenée au nombre
de degrés partoniques (E:/n,) pour les mésons et les baryons coincident remar-
quablement bien. Le "flow" elliptique prendrait donc naissance au niveau par-
tonique. En d’autres termes, le milieu créé dans les collisions AA semi-centrales
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(dont I’équation d’état est comparable a celle d’un fluide parfait relativiste, voir
item précédent) est un milieu que I’on peut décrire en terme de degrés de liberté
partoniques. Ceci met en évidence la création d’'une phase déconfinée dans les
collisions AuAu au RHIC;

— "Flow" elliptique des électrons non-photoniques. La collaboration PHENIX a
également mesuré la dépendance du v, a 'impulsion transverse avec les élec-
trons non photoniques. On suppose que les électrons non photoniques sont les
électrons de décroissance des saveurs lourdes®! [80]. Le résultat est présenté
sur la figure 1.18. A basse impulsion transverse, le vy est assez élevé, ce qui in-
dique que les quarks charmés subissent les mouvements collectifs dans le milieu
déconfiné. A partir de p; ~ 2 GeV/c en revanche, le v, semble tendre vers zéro.
On comprend que les quarks charmés les moins énergétiques perdent suffisam-
ment d’énergie dans le milieu pour prendre part a I’équilibre thermique. Par
ailleurs les quarks les plus énergétiques pourraient traverser le milieu déconfiné
et ne seraient donc pas affectés par les mouvements collectifs. Cette mesure est
commentée en détail dans le chapitre suivant ;

— Suppression des charmonia. Comme au SPS, la suppression des charmonia a été
observée au RHIC [80]. C’est la collaboration PHENIX qui a réalisé cette me-
sure (figure 1.19). L’interprétation des résultats reste ambigiie. La suppression
pourrait étre expliquée par le mécanisme de "fonte" du charmonium [81] mais
le modéle d’hadronisation statistique semble aussi la décrire [82]. Les résultats
portant sur la suppression des charmonia sont détaillés dans le chapitre 2;
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FIGURE 1.19 — R du J/U en
fonction du nombre de partici- FIGURE 1.20 — Ra4 mesuré par la col-
pants dans les collisions AuAu & laboration PHENIX avec les photons di-
VSnn =200 GeV au RHIC [81]. rects dans les collisions AuAu dans la fe-

nétre de centralité 0 — 10% a /syy =
200 GeV. D’apreés [83].

34. Aux énergies du RHIC, les électrons de grand p; de décroissance des saveurs lourdes sont
majoritairement des électrons de décroissance du charme.
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— Radiations thermiques. La collaboration PHENIX a mesuré des photons ther-
miques [83]. Comme au SPS, ceci confirme la production d’une phase déconfinée
a I’équilibre thermique. La figure 1.20 montre le k44 mesuré avec les photons
directs dans des collisions AuAu dans la fenétre de centralité 0 — 10%. A haute
impulsion transverse ot I'on s’attend a la création de photons directs dans les
processus durs, le Ra4 est compatible avec I'unité. A basse impulsion trans-
verse (p; < 4 GeV/c), la valeur du R4 semble plus grande que 1'unité. Comme
on s’attend a ce que le nombre de photons produits dans les processus durs soit
proportionnel au nombre de collisions dures, un R 44 plus grand que 'unité met
en évidence un excés de photons qui ne peuvent pas avoir été créés lors de ces
processus. Comme l'excés de photons a lieu pour des impulsions transverses
faibles, il devrait étre engendré par la production de photons thermiques.

Les mesures du RHIC ont permis de caractériser la phase déconfinée. Contrai-
rement & ce qui était envisagé, la phase déconfinée au RHIC peut étre décrite par
I’équation d’état d’un fluide parfait et non par celle d’'un gaz parfait. Malgré les
nouvelles connaissances apportées par le RHIC, il reste des mesures partiellement
incomprises (voir par exemple les mesures concernant les saveurs lourdes dans le

chapitre suivant). Le LHC devrait apporter un nouvel éclairage sur les mesures du
RHIC.

Le LHC
machine SPS | RHIC LHC
Jony (GeV) 17 | 200 5500
Nen 1000 4000 50000
Toap (fm/c) 1 0.2 0.1
T/T, 1.1 1.9 3.0-42
eaT=1fm/c (GeV/fm?) 3 5 15 — 60
TQGP (fm/c) S 2 2—4 Z 10
7 (fm/c) ~10 | 20—-30 | 30—40
Vr (fm) ~10° | ~10%7 | ~10°
pup (MeV) 250 20 1

TABLE 1.1 — Le tableau montre pour le SPS le RHIC et le LHC, I’énergie dans
le centre de masse NN (,/syn), le nombre de particules chargées créées pendant la
collision (N.,), le temps propre de formation de la phase déconfinée (T%GP), le rapport
de la température au moment ou la phase déconfinée est créée sur la température
critique de déconfinement (7'/T), la densité du milieu aprés un temps de 1 fm/c (e),
le temps propre du début d’hadronisation de la phase déconfinée (7gap), le temps
propre du "freeze out" (74), le volume au début du "freeze out" (V) et le potentiel
chimique baryonique au "freeze out" (up). D’aprés [84].

Au LHC, I'énergie dans le centre de masse NN devrait étre prés de 30 fois supé-
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rieure & celle du RHIC. Ainsi, la température (7') et le potentiel baryonique (up) de
la phase créée dans les collisions PbPb pourrait atteindre des valeurs jamais égalées.
La figure 1.8 (sous section 1.4.3) montre I'intervalle dans lequel pourrait se trouver
les valeurs de T" et up pour la phase créée au début des collisions PbPb au LHC.
Les conditions qui auraient régné dans I'univers primordial sont également indiquées.
Comme l'indique la fléche rouge (gauche) sur la figure 1.8, il est trés probable, qu’au
LHC, une phase déconfinée sera créée. Les conditions devraient méme s’approcher
des conditions qui auraient régné dans 'univers primordial. Les mesures effectuées
au LHC devraient également constituer un bon test pour la QCD sur réseau dont les
prédictions les plus précises ont été formulées pour un potentiel chimique baryonique
strictement nul.

Le tableau 1.1 permet de comparer les propriétés du milieu créé au RHIC et au
SPS avec les propriétés attendues du milieu créé au LHC. Le tableau 1.1 montre
que le milieu créé au LHC devrait étre environ deux fois plus chaud qu’au RHIC
(T/T. = 3.0 —4.2) et 3 & 12 fois plus dense (e = 16 — 64 GeV/fm?).

Les prédictions du tableau 1.1 montrent également que les propriétés du milieu
déconfiné au LHC devrait faciliter son étude. En effet, la phase déconfinée devrait
étre créée deux fois plus vite qu’au RHIC (73qp = 0.1 fm/c) et elle devrait avoir un
temps de vie au moins deux fois plus long (7ggp > 10 fm/c). Par ailleurs, le volume
du systéme au début du "freeze out" devrait étre dix fois plus grand (V; ~ 10° fm?).
Notons malgré tout que le nombre trés important de particules créées constitue une
difficulté expérimentale.

Finalement, au LHC, les conditions devraient étre sans précédent pour étudier de
maniére systématique les points du diagramme de phase de grande température et de
faible potentiel chimique baryonique. Par ailleurs, I’énergie dans le centre de masse
NN devrait permettre une création importante de sondes dures (leur section efficace
de production devrait augmentée considérablement). Le chapitre suivant traite d’une
catégorie de ces sondes dures : les saveurs lourdes.
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Chapitre 2

Les saveurs lourdes comme sonde de
la matiére déconfinée

2.1 La production des saveurs lourdes

Comme la masse des saveurs lourdes est importante, les calculs de QCD pertur-
bative (pQCD) sont appropriés pour la mesure de leur production. La mesure de la
production des saveurs lourdes constitue donc un bon test de la pQCD. Cette étude
a longtemps été limitée par la statistique modérée accumulée dans les expériences
sur les accélérateurs de ’ancienne génération. Comme la nouvelle génération d’accé-
lérateurs permet d’atteindre des énergies dans le centre de masse (1/s) de l'ordre du
TeV (Tevatron, LHC), I’étude des saveurs lourdes fait désormais 'objet de mesures
de précision. Cette section présente les résultats actuels concernant la production des
saveurs lourdes ouvertes et des quarkonia.

2.1.1 Les saveurs lourdes ouvertes

Dans le cadre de la factorisation colinéaire en pQCD, I'expression de la section
efficace des hadrons lourds dans une collision entre deux hadrons A et B peut s’écrire
de cette maniére [85] :

dQO.ABth‘
dpd, > / dzijadz;yp fiya(xisa) fi/8(25/8) (2.1)
Y 1,7
26 RRX Dy o(2)
dp:,dyq 22

Ici, fisa(xija) et fj/B(x;/5) sont les fonctions de distribution de partons. Elles
traduisent la probabilité pour qu’un parton i (j) ait une fraction Ti/A (zj/B) de
I'impulsion totale de son nucléon (variable de Bjorken). La grandeur GUDRRX gt 1a
section efficace du processus partonique inclusif ij — QQX. Cette section efficace
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est évaluée par des calculs de pQCD. La fonction de fragmentation Dy (%) est
la probabilité pour un quark lourd ) de s’hadroniser en un hadron A d’impulsion
transverse p; = z X pyg. La fonction de fragmentation Dy q(2) est obtenue par
I’ajustement de données expérimentales. Elle ne peut pas étre traitée en pQCD car
la fragmentation a lieu a des énergies trop basses. La connaissance des fonctions de
fragmentation constitue la source d’incertitude dominante dans I’évaluation de la
production de saveurs lourdes.
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FIGURE 2.1 — Gauche : production des mésons D? et D' comparée aux prédictions
des calculs pQCD FONLL [86]. Droite : production de la beauté mesurée dans le ca-
nal B — J/U + X comparée avec le résultat de calculs pQCD FONLL. Les mesures
sont également comparées avec le résultat de calculs pQCD NLO implémentés dans
une simulation Monte Carlo [87]. Les points expérimentaux ont été pris par la colla-
boration CDF au Tevatron pour des collisions proton-antiproton a /s = 1.96 TeV.

La figure 2.1 (gauche) montre les distributions en impulsion transverse des ha-
drons charmés D° et DT comparées aux prédictions de calculs pQCD FONLL ! [86].
On note que 'accord entre les résultats expérimentaux et les résultats théoriques est
relativement bon méme s’il semblerait que les calculs sous-estiment la mesure. La
figure 2.1 (droite) montre la distribution en impulsion transverse des hadrons beaux
dans le canal B — J/W¥ + X. La distribution est comparée au résultat d’un calcul
de pQCD FONLL et d’un calcul de pQCD NLO implémenté dans une simulation
Monte Carlo [87]. On note un accord remarquable entre ’expérience et la théorie.
Les points expérimentaux de la figure 2.1 ont été pris par la collaboration CDF au
Tevatron pour des collisions proton-antiproton a /s = 1.96 TeV .

2.1.2 Les quarkonia

Il existe différents modéles pour la production des quarkonia (Color Evaporation
Model, Color Octet Model, Color Singlet Model...) [88]. Cette section se focalise sur le

1. Calculs exacts a l'ordre supérieur.
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"Color Singlet Model" (CSM) [89, 90| qui est le modéle présentant le meilleur accord
avec les mesures de sections efficaces 2. Dans ce modéle, la théorie pQCD est utilisée
pour calculer la production des paires de quarks lourds. Ces quarks sont créés sur
leur couche de masse. Comme les quarkonia sont des singulets de couleur, les paires
créées constituent également des singulets de couleur. Comme les quarks des paires
doivent se lier pour former le quarkonia, I'impulsion relative entre les deux quarks
d’une méme paire tend vers zéro. Enfin, le nombre quantique orbital des paires est
celui des quarkonia. Par exemple, pour le J/W et le T, les paires sont dans un état
351. La liaison entre les deux quarks au sein des quarkonia est modélisée par un
mécanisme non perturbatif (fonction d’onde de Schrédinger). Pour reproduire les
données expérimentales, les calculs de pQCD doivent au moins étre menés a 1’ordre
supérieur (NLO : Next-to-Leading-Order). Ceci signifie qu’il faut prendre en compte
les processus a l'ordre dominant (LO : Leading Order) et les processus a l'ordre
suivant. Les processus LO sont des processus a deux vertex dans le diagramme de
Feynman : fusion de gluons et fusion de quarks?. Les processus a I’ordre suivant sont
des processus a trois vertex : création de paires avec émission de gluons, excitation
de saveurs et séparation de gluons.

La figure 2.2 (gauche) montre que le CSM a l'ordre supérieur (NLO) permet de
reproduire la distribution en impulsion transverse du J/W¥ obtenue par photoproduc-
tion [91, 92]. On note également que les calculs de pQCD a I'ordre dominant (LO)
sous-estiment le nombre de J/W et ne reproduisent pas la forme de la distribution
(ligne noire).

La figure 2.2 (droite) montre que si on calcule la distribution en rapidité du J/V¥ en
utilisant le CSM & I'ordre supérieur et en prenant en compte la correction radiative a
I'ordre dominant cg — J/Wce (NLOT), la théorie est en accord avec les mesures effec-
tuées au RHIC par la collaboration PHENIX dans des collisions pp a /s = 200 GeV
(bande bleue) [95]. En revanche, les calculs aux ordres inférieurs ne reproduisent pas
les données. Notons malgré tout que, dans les calculs NLO™, les incertitudes sont im-
portantes. Elles sont liées principalement a la mauvaise connaissance des parameétres
de la pQCD (masse des quarks lourds et échelle de renomalisation).

La figure 2.3 (gauche) montre la distribution en impulsion transverse des Y(15)
produits au Tevatron dans des collisions pp & /s = 1.96 T'eV |98]. La distribution
est comparée aux prédictions CSM a différents ordres [96]. On note que seul le calcul
CSM NLO* reproduit correctement les données expérimentales. Les calculs NLO*
sont des calculs de pQCD NLO incluant les corrections du type gg — Qggg [99].

La figure 2.3 (droite) montre la distribution en impulsion transverse des Y(25)
produits au Tevatron dans des collisions pp & /s = 1.96 TeV. La distribution est
comparée aux prédictions CSM a différents ordres [97]. On note que méme les cal-
culs CSM NLO* sous-estiment la production de Y(2S5) a grande impulsion trans-
verse [100]. Par ailleurs, les incertitudes sont importantes du fait du choix de ’échelle

2. Méme si le CSM ne reproduit pas totalement les données expérimentales concernant la pola-
risation des quarkonia, il reste tout de méme le plus performant dans ce domaine.

3. Comme aux énergies du LHC du SPS et du RHIC, les nucléons sont majoritairement composés
de gluons les processus gluoniques dominent.
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FIGURE 2.2 — Gauche : Section efficace différentielle en impulsion transverse de pho-
toproduction du J/W¥ mesurée par les collaboration ZEUS [91] et H1 [92] & HERA.
Les barres intérieures représentent l'erreur statistique, les barres extérieures repré-
sentent la somme quadratique des erreurs statistiques et des erreurs systématiques.
La bande représente les prédictions du CSM a l'ordre NLO. La ligne représente les
prédictions du CSM a Pordre LO. Droite : distribution en rapidité des J/¥ directs
d’aprés les mesures de PHENIX a RHIC [93, 94| comparée aux prédictions du CSM
a l'ordre dominant (LO) (lignes pointillées fines), & I'ordre supérieur (NLO) (lignes
épaisses) et a 'ordre supérieur avec correction radiative cg — J/We (NLO-+) (bande
bleue) [95].

de renormalisation (p,).

Les connaissances actuelles concernant la production des saveurs lourdes dans les
collisions de particules "simples" viennent d’étre présentées succinctement. Quand
on considére des collisions impliquant au moins un noyau, il faut prendre en compte
deux types d’effets nucléaires :

— Les effets nucléaires froids. Ils apparaissent seuls dans les collisions proton-
noyau (pA). Si les collisions AA sont peu énergétiques ou périphériques (pas
de déconfinement), les effets nucléaires froids apparaissent également seuls. Si
les collisions sont trés énergétiques ou centrales, la plupart des effets nucléaires
froids s’ajoute au déconfinement. Notons que certains effets nucléaires froids
comme "absorption "simple" (voir plus loin) peuvent toujours avoir lieu aprés le
déconfinement. Dans ce cas on peut qualifier les effets nucléaires froids d’effets
dans I'état initial ;

— Les effets nucléaires chauds. Ils apparaissent dans les collisions AA énergétiques.
Ceux sont les effets de milieu dans la phase déconfinée. Ils peuvent également
étre qualifiés d’effets nucléaires dans I’état final.

La suite du chapitre traite de ces effets.
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F1GURE 2.3 — Comparaison de la section efficace différentielle en impulsion transverse
mesurée au Tevatron (y/s = 1.96 T'eV) avec les prévisions du modéle CSM a plusieurs
ordres [96] (voir texte) pour I'Y(1S) (gauche) [97] et 'Y (2S) (droite) [98].

2.2 Mesure des effets nucléaires froids

Pour interpréter la production des saveurs lourdes dans les collisions AA, il faut
comprendre les effets nucléaires froids. Les effets nucléaires froids n’apparaissent pas
lors des collisions pp. Le systéme le plus simple pour étudier les effets nucléaires froids

est le systéme pA. Dans ce systéme aucun effet nucléaire chaud ne peut, a priori,
intervenir.

2.2.1 Présentation des effets nucléaires froids

Dans une collision pA, on peut considérer trois grands types d’effets nucléaires

froids :

— Une absorption dans I'é¢tat final* (absorption "simple"). Dans ce cas les par-
ticules créées dans les collisions entre partons sont dissociées par les nucléons
spectateurs du noyau incident. En général, quand ces effets sont les seuls a
intervenir, la production des particules lourdes évolue exponentiellement par
rapport au nombre de collisions NN ;

— Une modification des fonctions de distribution des gluons dans les nucléons®
("shadowing" ou "antishadowing"). Les mesures de diffusions profondément in-
élastiques ont montré que la fonction de distribution d’un parton ¢ notée f;(x)
(sous section 2.1.1) était modifiée par le milieu nucléaire. A I'échelle d’énergie
nécessaire pour la création des saveurs lourdes, les gluons sont prépondérants
dans les nucléons. On définit le rapport R&(z) pour la modification des fonc-
tions de distribution des gluons en fonction de la variable de Bjorken x de la
fagon suivante :

4. Ce type d’absorption est en général considérée comme un effet nucléaire froid puisqu’il est
mis en évidence dans les collisions pA.
5. Effet dans ’état initial.
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Ici, f(z) est la fonction de distribution des gluons dans le noyau et f?(x)
est la fonction de distribution des gluons dans le proton. On peut déterminer
le rapport R4(x) en considérant les limites imposées par des ajustements glo-
baux sur les mesures de diffusions profondément inélastiques et les processus
de Drell-Yan. Il faut également considérer la conservation de 'impulsion et
la conservation du nombre quantique baryonique. La figure 2.4 montre 1’évo-
lution du rapport Ré en fonction de x pour différentes paramétrisations des
fonctions de distribution ou différents échantillons de données ajustées dans le
cas d’un transfert d’énergie Q* = 9 GeV?. Les paramétrisations EKS98 [102]
et EPS08 [103] sont similaires mais I’ajustement n’est pas effectué sur le méme
échantillon de données. Les paramétrisations nDS [104] et HKN [105] sont dif-
férentes des paramétrisations EKS98 et EPS08. On note que le RS peut étre
plus grand ou plus petit que I'unité. Quand RS > 1 on parle de "shadowing" et
quand R4 < 1 on parle d""antishadowing". Ces deux phénoménes sont induits
par 'augmentation exponentielle de la densité de gluons (appendice .5). Quand
la densité de gluons est suffisamment élevée, les fonctions d’onde de ces der-
niers se chevauchent. Il se produit alors des phénoménes de diffusion multiple.
Lors des diffusions multiples, les fonctions d’onde des gluons interférent. Quand
I'interférence est destructive il y a "shadowing", quand elle est constructive il
y a "antishadowing". Ainsi, lorsque on augmente 1’énergie dans le centre de
masse des collisions hadroniques, le "shadowing" ("antishadowing") entraine
une saturation (augmentation) des sections efficaces de production des saveurs

RG(w) (2:2)
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lourdes 8. On observe un fort "shadowing" et un fort "antishadowing" pour la
paramétrisation EPS08. En effet, la paramétrisation EPS08 décrit les distribu-
tions de gluons dans la région cinématique du DIS (Deep Inelastique Scattering)
ot la densité de gluons est proche de la saturation. En revanche, les paramé-
trisations nDS et HKN décrivent les distributions de gluons dans le domaine
cinématique des "jets" (qui peuvent étre décrits par la pQCD) ot la densité de
gluons est loin de la saturation. C’est pour cette raison que le "shadowing" et
I""antishadowing" sont beaucoup moins marqués. La paramétrisation EKS98
donne des résultats intermédiaires.

— Un effet de diffusion multiple du parton initial dans le noyau incident (effet
Cronin) [106]. L’effet Cronin entraine une augmentation de 'impulsion trans-
verse (p;) de la particule dans 1’état final. En pratique la valeur moyenne < p? >
augmente proportionnellement au nombre de centres de diffusion que le parton
rencontre.

Bien qu’ils ne soient pas décrits en détail dans cette section, il existe d’autres

effets nucléaires froids moins connus :

— Le "Color Glass Condensate" (CGC) (Appendice .5) a peut étre été observé au
RHIC et devrait étre mis en évidence au LHC. Le CGC se manifeste comme
un effet de saturation de la production des saveurs lourdes;

— Le parton incident peut perdre de ’énergie dans la matiére nucléaire froide;

— Les hadrons créés lors des collisions d’ions lourds peuvent étre détruits lors de
I’évolution spatio-temporelle de celle-ci (annihilation BB ou DD, suppression
des quarkonia par les "comovers"...).

2.2.2 Reésultats expérimentaux
L’absorption nucléaire "simple"

La figure 2.5 résume la production de J/¥ normalisée a la production Drell-
Yan” dans une large variété de collisions mesurées au SPS (y/syny =~ 20 GeV) [107].
Les points expérimentaux forment une courbe qui décroit exponentiellement avec
I’épaisseur nucléaire L. Cette dépendance exponentielle peut étre interprétée comme
une absorption des J/W par les nucléons dans le noyau incident. En effet, ’épaisseur
L est proportionnelle au nombre de nucléons que rencontre le J/¥ aprés sa création 8.
Notons que 'on observe une absorption plus importante pour le U [108|.

Le "shadowing"

La figure 2.6 a été obtenue a partir des données de 'expérience E866 & Fermi-
lab [109]. Elle décrit I’évolution de « pour le méson D et les quarkonia J/U et U’

6. Ceci est également vrai dans certains cas pour les saveurs plus légéres.

7. Le Drell-Yan est supposé insensible aux effets de milieu [110].

8 L = N/op, ot N est le nombre moyen de collisions successives calculé avec le modeéle de
Glauber, o est la section efficace inélastique NNV et p est la densité de nucléons.
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surée au SPS. D’apreés [107]. D’aprés [109].

en fonction de la variable de Feynman xy dans les collisions pA a \/syy ~ 40 GeV.
En I'absence d’effets nucléaires, la section efficace de production des saveurs lourdes
en mode pA (0,4) est proportionnelle & la section efficace de production des saveurs
lourdes en mode pp (0,,) et au nombre de collisions binaires NN (A) : 0,4 = 0,, X A.
On suppose qu’en présence d’effets nucléaires froids, 0,4 est modifiée comme il suit :
Opa = Opp X A% Le terme o est donc la variable qui permet de quantifier les ef-
fets nucléaires froids. Quand on considére la réaction entre le parton contenu dans
le proton et le parton contenu dans un nucléon du noyau, la variable de Feynman
rr est la différence entre la fraction de I'impulsion totale du proton portée par le
proton (x,) et la fraction d’impulsion totale du noyau portée par le parton dans le
noyau (x4) : *p = z, — x4. On note que, pour xp ~ 0, o est indépendant de zp
et que le U est absorbé en plus grande quantité que le J/¥ (a(J/¥) > a(¥’)). On
peut interpréter cette tendance comme les conséquences de l’absorption nucléaire
simple. A partir de xr > 0.2 on observe une décroissance importante de a. Ce
phénoméne n’est pas explicable sans invoquer des effets différents de ’absorption nu-
cléaire "simple", il faut alors considérer des effets de "shadowing" de gluons (R4 < 1
sur la figure 2.4) [111, 112]. Notons néanmoins, que le "shadowing" ne permet pas
d’expliquer a lui seul cette tendance.
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La séparation des deux types d’absorption au RHIC.

Aux énergies du RHIC (\/syy = 200 GeV'), I'absorption nucléaire "simple" et
le "shadowing" sont présents simultanément. L’expérience PHENIX est capable de
mesurer le J/U & mi-rapidité (Jy| < 0.35) mais aussi a 'avant (1.2 < |y| < 2.2).
La figure 2.7 montre le facteur de modification nucléaire du J/W¥ mesuré dans les
collisions dAu®. Les J/U émis a des rapidités positives sont originaires des partons
de plus faible x dans le noyau d’or (jusqu’a z = 2 - 1073 dans ce cas). Ils sont
d’avantage supprimés ce qui, en général, est le signe de "shadowing". En faisant 1’hy-
pothése de scénarios de "shadowing" différents, on peut alors utiliser un ajustement
ou la section efficace d’absorption nucléaire "simple" est le paramétre libre. La sec-
tion efficace d’absorption nucléaire "simple" ainsi déduite est reportée sur la figure
comme Opreakup- On note que Perreur est trés importante (plus de 100%). Ainsi, les
effets nucléaires froids sont trés mal connus au RHIC. Notons que ’absorption liée
au "shadowing" et ’absorption nucléaire "simple" pourraient étre séparées en s’ap-
puyant sur la mesure précise du charme ouvert (ce qui n’a pas encore été réalisé au
RHIC). En effet, comme les saveurs lourdes naissent principalement de la fusion de
gluons, le charme ouvert et le J/¥ subissent les mémes effets dans I’état initial alors
qu'ils n’ont pas du tout le méme état final [113].
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9. Cette observable est construite de la méme maniére que le Ra4 (chapitre 1, equation 1.15)
mais les distributions mesurées dans les collisions AA sont remplacées par les distributions mesurées
dans les collisions deutérium-Or (dAu).
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L’effet Cronin

L’effet Cronin a été observé dans de nombreuses expériences [109, 114, 115]. La
figure 2.8 illustre les résultats du SPS [113] pour le J/¥. On observe clairement une
augmentation de la valeur moyenne < p? > en fonction de 1’épaisseur nucléaire L.
Cette évolution est caractéristique de I’effet Cronin (voir plus haut).

Cette section a présenté succinctement les connaissances actuelles au sujet des ef-
fets nucléaires froids dans le cadre de I’étude des saveurs lourdes. La partie suivante
présente la mesure des effets nucléaires chauds. Comme on ne peut pas prétendre
mesurer les effets nucléaires chauds sans une compréhension préalable des effets nu-
cléaires froids, les effets nucléaires froids attendus pour les saveurs lourdes dans les
collisions AA au LHC sont présentés dans la section suivante. Par ailleurs, bien que
le sujet ne soit pas abordé dans cette section, un nouvel effet nucléaire froid qui a
peut étre été observé au RHIC devrait étre mis en évidence au LHC. Il s’agit de
Ieffet de saturation de la production des saveurs lourdes imputable & la création du
"Color Glass Condensate" (CGC) (Appendice .5). Notons enfin qu'un scénario de
"shadowing" (et d’"antishadowing") est présenté dans le chapitre 6 dans le cadre des
muons de décroissance des saveurs lourdes produites au LHC dans les collisions AA
a /sy = 5.5 TeV dans la fenétre de centralité 0 — 10%.

2.3 Mesure des propriétés du milieu déconfiné

2.3.1 La température

Dans le chapitre 1, la suppression des quarkonia a été présentée comme une
signature mettant en évidence la création d’une phase déconfinée. On peut tirer parti
de la suppression des quarkonia pour faire des mesures beaucoup plus quantitatives.
[’étude de cette suppression doit permettre d’évaluer la température de la phase
déconfinée.

L’écrantage de couleur

Les deux premiers quarkonia découverts sont les états lies J/¥ = cc [116, 117|
et T = bb [118] mais il en existe une grande variété. En général, un quarkonia est
un état lié stable de quarks lourds. Il est stable dans le sens ot sa masse est moins
importante que deux fois la masse de 1'état lié entre un quark léger et le quark
lourd considéré (pour le charmonia : M. < 2Mp, pour le bottomonia My; < 2Mp).
Ainsi, la décroissance d’un quarkonia en saveurs lourdes ouvertes par interaction
forte est interdite. Le tableau 2.1 donne la masse (M;) ainsi que 1’énergie de liaison
AFE de différentes espéces de quarkonia. La quantité AE est la différence entre M;
et I’énergie de seuil pour la création du charme ouvert ou de la beauté ouverte

Comme la masse des quarks composant les quarkonia est trés importante, la
spectroscopie des quarkonia peut étre étudiée de facon assez satisfaisante par la
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théorie des potentiels non relativistes [119]. Le potentiel de confinement le plus simple
("Cornell") [120] pour une paire de quarks lourds Q@ séparés d’une distance r dans
le vide s’écrit :

xq@:ar—§. (2.3)

Le terme o r traduit I'interaction de Q et @ a grande distance dans le vide QCD.

Comme o r augmente proportionnellement avec r, ce terme rend compte du confi-

nement des quarks dans les hadrons. La tension de corde o vaut approximativement

0.2 GeV?2. Le terme —= est un potentiel de couleur de type Coulombien. Il est généré

par la charge de couleur des quarks lourds. La constante de couplage o vaut environ
7/12. Ce potentiel permet d’écrire ’équation de Schrodinger qui suit :

{2mq — LV2 + V(r)} D, (r) = M;®;(r). (2.4)

My

Ici, my est la masse du quark (beau ou charmé), ®;(r) est la fonction d’onde du
quarkonia ¢ et M; sa masse. La moyenne du carré du diamétre r; du quarkonia ¢ est
donnée par ’expression :

e JErrieor
TGN

(2.5)

Le tableau 2.1, montre le diamétre r; calculé d’aprés la formule 2.5 pour différentes
espéces de quarkonia. La quantité AM est la différence entre la masse calculée suivant
I’équation 2.4 et la masse mesurée pour différentes espéces de quarkonia. On note que
I'écart est de moins de 1%. Dans ces calculs, la masse du quark charmé est prise a
me. = 1.25 GeV, la masse du quark beau est prise a my = 4.65 GeV', \/o = 0.445 GeV
et v = 7/12 [121].

Quand on considére que la transition vers la phase déconfinée a lieu a la tempé-
rature critique 7y, ceci signifie que, si la température 1" est plus grande que 7, les
quarks et les gluons de la phase hadronique n’interagiront plus a grande distance.
Ainsi, la tension de corde pour T' > T, (o(T > T.)) vaudra zéro. Par ailleurs, la phase
est formée de charges de couleur qui écrantent le potentiel entre @ et Q. Ainsi, Le
potentiel V(r) dans le milieu déconfiné s’écrit :

V(T >T)=——¢m". (2.6)
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Ici, rp est le rayon de Debye qui permet de quantifier le pouvoir d’écrantage
de la phase déconfinée. La quantité rp peut étre considérée comme la portée de
I'interaction forte sur la charge de couleur de Q (ou @) dans la phase déconfinée. On
suppose que, si la température T' devient plus grande qu’une certaine température
de dissociation Ty (T' > Ty), le potentiel V (r) est trop faible pour que l'interaction
forte permette la formation du quarkonia.

La QCD sur réseau permet de calculer le potentiel V (r, T > T,) a une température
donnée T' du milieu déconfiné. Il est alors possible de remonter au rayon de Debye rp
en fonction de la température (rp(7')). On considére alors que T} est la température
pour laquelle le rayon de Debye devient égal au rayon du quarkonia (r; = rp(7})).
Le tableau 2.1 donne la valeur du rapport 7,;/T, tel qu’il a été évalué dans [121].

Comme le rayon des quarkonia différe d’une espéce a 'autre, la température Ty
varie également. Ainsi, étudier la dissociation des différentes espéces de quarkonia
dans les collisions d’ions lourds devrait permettre de remonter a la température de
la phase déconfinée.

etats i | J/U(1S) [ x.(1P) [ ¥'(2S) [ Y(1S) | xo(1P) [ Y'(2S) | x;,(2P) [ Y”(3S)

M; (GeV) 3.10 3.53 3.68 9.46 9.99 10.02 | 10.26 10.36

AE (GeV) 0.64 0.20 0.05 1.10 0.67 0.54 0.31 0.20

AM (GeV) 0.02 -0.03 | 0.03 0.06 | —-0.06 | —0.06 | —0.08 | —0.07
ri (fm) 0.50 0.72 0.90 0.28 0.44 0.56 0.68 0.78
Ta/T. 2.10 1.16 112 | >4.0 1.76 1.60 1.19 1.17

TABLE 2.1 — Spectroscopie des quarkonia et valeur du rapport T,/T.. D’aprés [121].

Les résultats du SPS et du RHIC

La figure 2.9 (gauche) montre le rapport du nombre de J/W mesurés sur le nombre
de J/¥ que l'on s’attend & mesurer en I'absence d’effet nucléaire chaud dans les
collisions Inin (cercles) et PbPb (triangles). Le rapport est reporté en fonction du
nombre de nucléons participants dans la collision. Comme la densité d’énergie du
milieu augmente avec le nombre de nucléons participants, le nombre de nucléons
participants est étroitement liée a la température du milieu. En effet, la densité
d’énergie d’un milieu est directement liée a sa température '°. la figure 2.9 (gauche)
illustre donc la sensibilité du nombre de J/W¥ produits a la température. On observe
une suppression pour un nombre de nucléons participants d’environ 200.

Il n’existe pas de résultats semblables au RHIC mais le Rqa du J/W¥ a pu étre
mesuré a mi-rapidité dans le canal électronique avec la partie centrale et dans la
région avant avec le spectrométre a muons.

La figure 2.9 (milieu) montre le résultat des mesures pour la partie centrale. La
figure 2.9 (droite) montre le résultat des mesures pour la partie avant. Les courbes

10. Dans le cas du gaz parfait, par exemple, la densité d’énergie est proportionnelle & la tempé-
rature.
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FIGURE 2.9 — Gauche : Production de J/W¥ normalisée a la production attendue si
on suppose que la seule source de suppression est ’absorption par le milieu nucléaire
froid. La production du J/¥ est représentée en fonction du nombre de nucléons
participants dans des collisions InIn (cercles) et PbPb (triangles). D’aprés [122].
Milieu (droite) : rapport de modification nucléaire mesuré a mi-rapidité (& 'avant)
avec les J/W produits dans les collisions Audu & \/syy = 200 GeV. D’aprés [81].

rouges et noires décrivent la contribution des effets nucléaires froids pour deux pa-
ramétrisations de "shadowing" (EKS and nDS). Cette contribution a été extraite de
I'analyse de données obtenues dans des collisions pA a \/syn = 200 GeV. La valeur
Obreakup €St la section efficace de I'absorption nucléaire "simple" (section 2.2). Les
incertitudes sont représentées par une bande jaune ou une bande grise. Comme les
effets nucléaires froids sont mal connus, les incertitudes sont trop importantes pour
permettre de formuler des conclusions fermes. Malgré tout, il semblerait que les effets
nucléaires froids permettent d’expliquer a eux seuls le R44 & mi-rapidité. Il est éga-
lement frappant de remarquer que la suppression du J/W est plus marquée dans la
région avant ou 'on s’attend a la création d'un milieu moins chaud qu’a mi-rapidité
ou la densité d’énergie est maximale. Par ailleurs, la suppression du J/¥ semble
aussi importante au RHIC qu’au SPS [123|. Enfin, la figure 2.10 (droite) montre que
le modéle d’hadronisation statistique (chapitre 1 et [82]) semble reproduire assez
convenablement le R44 du J/¥ mesuré & mi-rapidité au RHIC. En effet, comme la
section efficace de production des quarks lourds est plus faible a 'avant que dans
la partie centrale, le modéle d’hadronisation statistique prévoit une suppression des
quarkonia plus importante a grande rapidité qu’a faible rapidité. Finalement, les don-
nées du RHIC ne permettent pas de confirmer la validité du modéle de dissociation
des quarkonia qui semblait pourtant avoir été vérifiée au SPS.

Les perspectives au LHC

La mauvaise connaissance des effets nucléaires froids rend ambigiie 'interpré-
tation des résultats concernant le Ray du J/¥ au RHIC. La figure 2.10 (gauche),
donne un apercu des effets nucléaires froids attendus pour la production du J/¥
et du T au LHC. Elle présente le rapport de modification nucléaire Rpyp, pour
le J/U et le T en fonction du nombre de nucléons participants dans les collisions
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PbPb & \/syy = 5.5 TeV dans le cas ot aucun effet nucléaire chaud n’est pris en
considération. On note que le T est moins affecté par les effets nucléaires froids.
Cette observation pourrait servir de guide pour différentier la contribution des effets
nucléaires froids et la contribution des effets nucléaires chauds.
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FIGURE 2.10 — Gauche : Facteur de modification nucléaire attendu dans les collisions
PbPb a 5.5 TeV pour le J/V et le T en fonction du nombre de nucléons participants.
Seuls les effets nucléaires froids sont pris en considération. D’aprés [124]. Droite :
Dépendance en centralité du Rj/f pour des collisions AuAu & \/syy = 200 GeV a
mi-rapidité. Les mesures (points bleus) semblent assez bien reproduites par les pré-
dictions du modéle d’hadronisation statistique (ligne noire pointillée). Dépendance
en centralité du Ri{f prévue par le modéle d’hadronisation statistique dans les col-
lisions PbPb a 5.5 TeV au LHC (ligne rouge). Les points sont extraits de [80]. Les
prévisions du modéle statistique sont extraits de |82].

Au LHC, dés que les effets nucléaires froids seront évalués, il sera possible de
tester le modéle de fonte des quarkonia et le modéle d’hadronisation statistique. La
figure 2.9 (droite) montre le R44 du J/V¥ prévu par le modéle d’hadronisation sta-
tistique en fonction du nombre de participants dans les collisions PbPb a 5.5 TeV
(ligne rouge). On note que le R44 augmente avec le nombre de participants. Il de-
vient méme plus grand que I'unité pour Npg+ ~ 300. Comme, aux énergies du LHC,
cette tendance est I'opposée de celle prédite par le modéle de "fonte" des quarko-
nia, 'interprétation de la mesure de la production des quarkonia devrait étre moins
ambigiie qu’au RHIC ou les deux modéles prévoyaient la suppression du J/W.

2.3.2 La densité

Dans le chapitre 1, on a vu que le milieu déconfiné était "opaque". Ceci signifie
que les partons traversant le milieu perdent de I’énergie et ne peuvent pas toujours
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en sortir. Cette partie montre comment ce phénoméne est exploité pour mesurer la
densité de la phase déconfinée.

Le "gluonstrahlung"

Les quarks perdent de I’énergie par émission de gluons peu énergétiques. Cette
émission peut étre induite par le vide ou par un environnement coloré comme la
phase déconfinée. Par analogie au bremsstrahlung en QED, on appelle ce phénoméne
le "gluonstrahlung".

Le spectre de radiation du "gluonstrahlung" dans le vide s’écrit : wdéjjd. Ici, w est
I’énergie du gluon rayonné. Le spectre de radiation est proportionnel a la probabilité
pour un parton d’émettre un gluon de faible énergie dans le vide : P, ,,,(2,). Ici,
zg = 7. Comme F est I’énergie du parton incident, z, représente la fraction d’énergie
du quark incident qui est emportée par le gluon lors de son émission. La fonction
P, 4—4(24) est obtenue a partir des fonctions DGLAP ' qui décrivent les processus
q — qg et g — gg dans le vide QCD [126].

Il faut noter que le "gluonstralhung" d’un quark lourd différe de celui d’un parton
sans masse. Cette propriété est vraie dans le vide comme dans un milieu coloré. Du
fait des contraintes cinématiques, les radiations de gluons par les quarks lourds dans
le vide sont supprimées aux angles plus petits que le rapport de la masse du quark
(M) sur son énergie (E). Le spectre doublement différentiel du "gluonstrahlung"
pour un quark 101Ulrd qui émet un gluon d’énergie w et d’impulsion k, & petit angle '2

dIrad,Q
dwdk?

dans le vide (w ) différe du spectre standard dans le vide pour les partons sans

dre,, g
masse (w dwdki) comme il suit :

M
ok

dI? I 62\ °
rad,Q ~ W rad <1+ 0> 7 00 (27)

Ydwdk? ™ dwdk? 92

Ce phénoméne est connu sous le nom d’effet "dead cone" [127]. Tl a pour consé-
quence de réduire le nombre total de gluons émis par les quarks lourds par un facteur
proportionnel a leur masse. Dans le milieu coloré, la quantité de radiation supprimée
est plus complexe. Elle dépend de facon non triviale des différentes échelles du pro-
bléme (E, M...) [128]. Malgré tout, plus la masse du quark rayonnant est importante
plus le nombre de gluons rayonnés est faible.

Pour calculer la perte d’énergie des partons par "gluonstrahlung" dans un milieu
coloré on peut utiliser une méthode de pondération dans le cadre de ’approxima-
tion des diffusions multiples faiblement énergétiques '* [129]. Cette méthode s’appuie
sur le formalisme BDMPS ' [130]. Notons que le formalisme BDMPS n’est pas le

11. Dokshitzer Gribov Lipatov Altarelli Parisi.

12. Aux petits angles k1 ~ wf. Le vecteur k) est la composante de "impulsion du gluon rayonné
suivant la direction de I'impulsion du parton rayonnant.

13. Soft Multiple Scattering.

14. Baier Dokshitzer Mueller Peigné Schiff.
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seul existant pour calculer la perte d’énergie des quarks lourds dans le milieu co-
loré. Il existe, par exemple, le formalisme DGLV . Pour une revue des formalismes
couramment exploités on peut se rapporter a [131].

Une image simplifiée de I'approximation des diffusions multiples faiblement éner-
gétiques est la suivante : quand un parton énergétique est produit dans une collision
dure traverse un milieu coloré, il subit de multiples diffusions contre les gluons qu’il
rencontre sur son chemin. Le parton est soumis & un mouvement Brownien (voir
section suivante) de libre parcours moyen A. Plus le milieu est dense, plus A dimi-
nue. Dans ce processus de diffusions multiples, les gluons dans la fonction d’onde du
parton acquiérent un moment transverse k; par rapport a la direction incidente du
parton. Il se peut alors que la fonction d’onde des gluons ne soit plus cohérente avec
la fonction d’onde du parton. Dans ce cas, les gluons sont rayonnés.

On définit le coefficient de transport du milieu ¢ :

< ki > medium

; (2.8)

q=
Le coefficient ¢ est proportionnel & la densité de gluons dans le milieu coloré
(dN,/dy) [132]. Ainsi, pour connaitre la densité de la phase confinée, il faut mesurer
le coefficient de transport du milieu §. Le facteur ¢ est parfois appelé opacité du
milieu. Notons que, dans le formalisme DGLV, 'opacité ¢ est directement remplacée
par la densité de gluons dN,/dy.
Pour un milieu de longueur L infinie *®, on peut calculer le spectre d’émission du
"gluonstrahlung" dans le milieu coloré :

dlwa  2a,C 2 .
o Hraa  205Cr V' pour w < w (2.9)
dw T 5(2) pour w > we.

Ici, on définit w, pour une longueur L parcourue par le parton rayonnant tel que
w. = GL*/2. La constante de couplage forte est notée a,. Le facteur de Casimir Cr
est le facteur de couplage QCD entre le parton rayonnant et les gluons du milieu. Si
le parton est un quark, Cgr = Cr = 4/3. Si le parton est un gluon Cr = C4y = 3.

Si I'on se place dans la limite ou le parton rayonnant a une énergie E trés su-
périeure a 'énergie du gluon rayonné!” (E >> w), la perte d’énergie moyenne du
parton est donnée par :

15. Djordjevic Gyulassy Levai Vitev.
16. En pratique, quand on considére un milieu fini, il faut rajouter un paramétre d’échelle R qui

prend en compte le fait que k£, doit rester plus petit que w. Le paramétre R influe sur la forme de
dITad

werad, Quand on considére un milieu infini, R — oo.

17. Limite "eikonal".
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> d]ra A~
AFE = / w L ~ asCrw, ~ asCrgL?. (2.10)
0 dw

On peut établir une hiérarchie dans la perte d’énergie des différents partons :

AE, > AE, > AE, (2.11)

ou, AE, est la perte d’énergie moyenne des gluons, AE, est la perte d’énergie
moyenne des quarks charmés et A Ej, est la perte d’énergie moyenne des quarks beaux.
Les gluons perdent plus d’énergie que les quarks lourds car ils sont plus couplés avec le
milieu. En effet, dans la formule 2.10, le facteur de Casimir pour les gluons (Cy = 3)
est plus grand que le facteur de Casimir pour les quarks (Cr = 4/3). Par ailleurs,
comme la masse du charme est plus petite que celle de la beauté, I'effet "dead cone"
explique pourquoi les quarks charmés perdent plus d’énergie que les quarks beaux.

L’observable utilisée habituellement pour mesurer la perte d’énergie des partons
dans le milieu coloré est le facteur de modification nucléaire (R44). Cette observable
est présentée dans le chapitre 1 (équation 1.15). L’équation 2.11 permet de prévoir
une hiérarchie dans les valeurs du rapport de modification nucléaire des hadrons 1é-
gers (R" ), des hadrons charmés (R ) et des hadrons beaux (R ). Cette hiérarchie
est la suivante :

R, < RY,<RE, (2.12)

L’observable sensible & la perte d’énergie des gluons est le R",. En effet, aux
énergies du LHC, les quarks légers composant les hadrons légers sont principalement
créés par fusion de gluons [129]. L’observable sensible a la perte d’énergie des quarks
charmés (beaux) est le RZEXB). La relation 2.12 s’explique par le fait que plus un
parton perd d’énergie dans le milieu déconfiné, moins il y a de chance pour qu’il
s’hadronise en une particule de grande énergie. Ainsi, & grande impulsion transverse,
plus un parton rayonne de gluons, plus le R4 de la particule en laquelle le parton
s’hadronise est petit.

A partir des R 44 présentés dans la formule 2.11, on peut construire deux nouvelles
observables [85] :

— Le RPBI/M — RZ&B)/RZA. Le RP(B)/M devyrait étre sensible & la dépendance de
la perte d’énergie a la charge de couleur (masse) des partons dans le milieu
déconfiné. Ce point est illustré dans la sous-section portant sur les résultats
attendus au LHC;

~ Le RP/P = RE,/RL,. Comme la valeur du R%, et du RE, dépendent de
la masse des quarks lourds (effet "dead cone"), le RE/P permet d’isoler la
dépendance de la perte d’énergie a la masse des quarks lourds dans le milieu
déconfiné.
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Les résultats du RHIC

Le Raa pour les électrons non photoniques (les électrons de décroissance des
saveurs lourdes) a été mesuré par les collaborations PHENIX [133, 80] et STAR [134].
La figure 2.11 (gauche) montre les résultats de cette mesure. On note que le Raa
mesuré dans les collisions pA est légérement supérieur a 'unité, ce qui est compatible
avec les prédictions concernant l'effet Cronin. Le R 4 mesuré dans les collisions
AuAu, est de 'ordre de 0.2. 1l est étonnant de noter, qu’a partir de p, ~ 6 GelV//c,
le Raa des électrons de décroissance des saveurs lourdes est comparable avec le R4
des hadrons légers [135]|. Ce résultat semble contredire les prévisions portant sur la
hiérarchie des R4 4 dans le cadre de la théorie exposée dans la section précédente
(relation 2.12). On peut invoquer plusieurs hypothéses pour expliquer ce désaccord :

— Siseuls les quarks beaux contribuent aux distributions & haute impulsion trans-
verse, le R4 devrait étre proche de 0.2 [42]. Ceci peut s’expliquer en invoquant
I'effet "dead cone" qui prévoit une perte d’énergie beaucoup moins importante
pour la beauté que pour le charme;

— Les collisions inélastiques pourraient étre en partie responsable de la perte
d’énergie des partons dans le milieu déconfiné (voir section suivante). La fi-
gure 2.11 (gauche) montre qu’un scénario prenant en compte a la fois des colli-
sions inélastiques et des radiations de gluons pourrait permettre de reproduire
le R44 mesuré & RHIC (courbe III);

— Les calculs AdS/CFT '8 prédisent un R4 plus faible que les calculs perturba-
tifs présentés dans la sous-section précédente [42];

— Deux travaux [136, 137] ont proposé que la coalescence importante des quarks
charmés en baryons A. dans le plasma pouvait diminuer le nombre de mésons
charmés. Comme le A. se désintégre peu dans le canal leptonique, ce phéno-
meéne pourrait expliquer un R44 plus petit que 'unité pour les électrons de
décroissance des saveurs lourdes sans avoir a considérer le "gluonstrahlung".
Dans ce cas, il se pourrait que la suppression des particules lourdes soit moins
importante ;

— Il se peut que, contrairement a ce qu’il a été supposé dans tous les modéles de
perte d’énergie, I’hadronisation des quarks lourds n’ait pas lieu dans le vide mais
dans le milieu. Tous les modéles d’estimation du temps d’hadronisation des
quarks donnent des valeurs inversement proportionnelles & la masse du hadron
dans ’état final [138|. Plus le hadron est lourd plus il est formé rapidement.
Ainsi, si un hadron lourd est formé dans le milieu déconfiné, il faut prendre en
considération sa dissociation dans le milieu. La figure 2.11 (droite) montre que
cette hypothése peut conduire a un Rs4 de l'ordre de celui qui a été mesuré
au RHIC.

Sur la figure 2.11 (gauche), les résultats du RHIC concernant le R44 des élec-

trons non photoniques (principalement les électrons de décroissance du charme) ont

18. La correspondance Anti-de Siter-space/Conformal-Field-Theory correspondence (AdS/CFT)
exploite I’analogie entre les théories de gauge du type de la QCD et les théories de la gravitation
semi-classiques.
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FIGURE 2.11 — Gauche : Rapport de modification nucléaire R44 pour les collisions
pAu et AuAu a /syy = 200 GeV. Les erreurs statistiques sont représentées par
les barres, les erreurs systématiques par les rectangles et I'erreur de normalisation
par la bande grise placée a I'unité. D’aprés [134]. Droite : Ra4 pour les électrons
de décroissance des hadrons lourds dans les collisions centrales AuAu a \/syy =
200 GeV comparé & un modéle de dissociation des hadrons lourds dans le milieu.
D’aprés [139].

été comparés aux prédictions théoriques dans le cadre du formalisme BDMPS, et du
formalisme DGLV. Dans le cadre du formalisme BDMPS la valeur de ¢ est d’environ
14 GeV?/fm. Cette valeur est en accord avec les analyses effectuées pour le rap-
port de modification nucléaire des hadrons (R% ). Ces analyses concluent que ¢ est
compris entre 4 GeV?/ fm et 14 GeV?/fm. L’analyse du R4 des électrons non pho-
toniques dans le cadre du formalisme DGLV conduit & la conclusion que la densité
de gluons dans la phase déconfinée produite au RHIC est de l'ordre de % ~ 1000.
Notons que ces résultats sont compatibles avec les résultats des analyses basées sur
le formalisme BDMPS [131].

Les perspectives au LHC

Au LHC, la production de saveurs lourdes devrait étre suffisante pour mesurer
séparément le R44 des hadrons beaux et charmés (figure 2.12, gauche). La figure 2.13
(figure 2.14) montre le R44 des électrons (muons) de décroissance des hadrons beaux
et charmés. La mesure de ces observables devraient permettre de confirmer si la faible
valeur du R4 mesurée au RHIC peut étre expliquée par la dominance du charme a
haute impulsion transverse (voir sous section précédente).

Les R4 prédits au LHC sont calculés pour des milieux d’opacités () variant entre
4 GeV?/fm3 a 100 GeV?/fm3. Ces valeurs de ¢ sont obtenues a partir d’extrapola-
tions réalisées en analysant le R4 pour les hadrons légers mesurés au RHIC [140].
Les prédictions prennent également en considération le cas ou il n’y a pas d’effets
nucléaires chauds (¢ = 0) afin d’évaluer 'impact des effets nucléaires froids.
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FIGURE 2.12 — En haut (Bas), de gauche a droite, RZ(L‘B), RPB)/ calculé en considé-
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masse de quark charmé (beau) a 1.2 GeV' (4.8 GeV'). Ces observables sont prédites
a mi-rapidité dans les collisions PbPb de centralité (0 — 10%) a /syny = 5.5 TeV.
D’aprés [129].

Au LHC, on devrait pouvoir tirer avantage des mesures du R4 pour les hadrons
beaux et charmés pour évaluer le RP(B)/h,

Comme le facteur de Casimir n’est pas le méme pour les gluons et les quarks, la
formule 2.10 prévoit une perte d’énergie différente pour ces deux types de partons.
Ce phénoméne est lié au fait que les gluons et les quarks ne portent pas la méme
charge de couleur. Sur la figure 2.12 (haut, milieu et droite), on note que le RP/M
décroit avec I'impulsion transverse quelque soit I'hypothése faite sur la masse du
quark charmé. Ainsi, le RP/" est sensible a la dépendance de la perte d’énergie a la
charge de couleur des partons dans le milieu déconfiné.

La figure 2.12 (bas, milieu), montre que si 'on considére que la masse des quarks
beaux est nulle, le RP/" est indépendant de I'impulsion transverse et qu'il est égal
a P'unité. Cette observation n’est pas vérifiée si la masse du quark beau est prise
différente de zéro (figure 2.12, bas, droite). Ainsi, le R®/" est sensible a la dépendance
de la perte d’énergie a la masse des partons dans le milieu déconfiné. Le RP/" n’est
pas sensible & la masse des quarks car le quark charmé est trop léger. Les effets liés
a la charge de couleur dominent donc les effets liés a la masse.

Au LHC, les mesures séparées des R44 pour le charme et la beauté, devraient
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décroissance des hadrons charmés. D’aprés [124]. Les résultats sont présentés pour
les collisions PbPb de centralité (0 — 10%) a /sy = 5.5 TeV. Les prévisions sont
faites & mi-rapidité.

également permettre de calculer le rapport RP/P. Le rapport RP/P (figure 2.13),
permet d’isoler la dépendance de la perte d’énergie a la masse des partons dans le
milieu déconfiné (effet "dead cone"). Les hadrons beaux et charmés sont générés par
les quarks lourds qui sont des particules portant la méme charge de couleur. Ainsi,
le Rp,p est uniquement sensible a la différence de masse entre les quarks beaux et
les quarks charmés.

2.3.3 Le degré de thermalisation
La thermalisation des saveurs lourdes

On peut présenter le mouvement des quarks lourds dans le milieu déconfiné
comme un mouvement Brownien dans un fluide parfait de particules légéres. Le
mouvement Brownien est décrit par I’équation de Boltzmann. Cette équation peut

étre simplifiée comme il suit (tous les développements de cette section sont présentés
dans [141]) :

£ dalt, ) = Clig) (2.13)

Dans cette équation, t est le temps, fo est la distribution des saveurs lourdes
dans l'espace de phase et p'leur impulsion. Le terme C[fg] représente I'intégrale sur
toutes les interactions impliquant les quarks lourds et le milieu. Ce terme dépend
de la matrice de diffusion des quarks lourds sur les quarks légers du milieu (|M?).
Cette matrice peut prendre en compte différentes interactions. Dans ce qui suit on
considérera :
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FIGURE 2.14 — Rapport de modification nucléaire (Ra4) prédit pour les muons dans
les collisions PbPb a \/syny = 5.5 T'eV centrales dans la fenétre de centralité (0 —
10%). Aucune coupure n’a été appliquée. D’aprés [124].

— Les phénomeénes radiatifs incluant I’émission d’un gluon dans I'état final ou
dans ’état initial ("gluonstrahlung"). Ils peuvent étre traités en pQCD (voir
section 2.3.2);

— Les diffusions élastiques. Elles peuvent également étre traitées en pQCD ;

— Les diffusions élastiques impliquant 1’échange de résonances. Ces interactions
sont traitées par des théories effectives. Ces théories décrivent les résonances
en terme de potentiels. Ces théories sont appropriées pour le calcul sur réseau.

Si on se place dans un systéme composé de partons légers a 1’équilibre thermique
(partons thermalisés), il se peut que les quarks lourds évoluant dans le milieu soient
également thermalisés. Comme les quarks lourds thermalisés sont peu énergétiques,
ils interagissent exclusivement par diffusions élastiques sur les quarks légers du milieu.
Du fait de la masse élevée des saveurs lourdes, I'impulsion transverse des quarks
lourds thermalisés est beaucoup plus élevée que le quadri-moment qu’ils peuvent
transférer aux quarks légers composant le milieu!®. Cette particularité permet de
développer 'équation de Boltzmann (equation 2.13) en puissance de moment de
transfert. On obtient alors, I’équation de Fokker-Planck :

it = 5o { AP ol + - 1B (7 ot} (.14

19. Dans le cadre non relativiste, pih ~ 3ImqQT >> T2 ~ Q2.
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Les matrices A et B peuvent respectivement étre interprétées comme un coeffi-
cient de friction et comme une constante de diffusion. Ceci devient clair quand on
se place dans 'approximation non-relativiste. On a alors les relations v = A(p) =
constante et D = By(p) = B1(p) = constante. L’equation 2.14 devient :

0 0
arleltP) =g - Apifalt:P)} + DAy fa(t.p). (2.15)

Si, par exemple, on considére la condition initiale fgo(t = 0,7) = 6 (5 — py), la
solution de I’équation 2.15 prend la forme d’une gaussienne. L’impulsion moyenne
s’écrit alors

< p'>= poexp(—t). (2.16)

Dans cette relation, 7 joue le role d’un taux de relaxation de I'impulsion moyenne
vers sa valeur d’équilibre. Le coefficient v est donc un coefficient de friction. De méme
la déviation standard de I'impulsion s’écrit :

3D
<P > — < p>i= (1 —exp(—2vt)]. (2.17)
Y

Le coefficient D permet alors de quantifier les fluctuations de 'impulsion. C’est
donc une constante de diffusion.

Notons, qu’a ’équilibre thermique (t — 400), la distribution dans l'espace de
phase des quarks lourds s’écrit :

oD\ */? yp?
tp) =22 )  eap(—2E). 2.18
foltoi = (22) enn(-25) (2.18)

Par ailleurs, si I’équilibre thermique est atteint, la relation "dissipation-fluctuation
de Einstein" doit également étre respectée. Ainsi le coefficient D est directement lié
a la température du milieu par la relation :

D = mgnT. (2.19)

Notons que 'equation 2.14 peut étre formulée en terme d’équations stochastiques
de Langevin [141]. L’intérét de cette approche est que les équations stochastiques de
Langevin peuvent étre implémentées dans des simulations réalistes ("simulation de
Langevin").
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Les résultats du RHIC

L’observable clef permettant de comprendre la thermalisation des saveurs lourdes
est le vy (chapitre 1, section 1.4.3). Pour la premiére fois au RHIC, la dépendance du
v9 & 'impulsion transverse a été mesurée avec les électrons non photoniques (électrons
de décroissance des saveurs lourdes) [80]. La figure 2.15 (b) montre les résultats de
la mesure.
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FIGURE 2.15 — (a) Raa des électrons de décroissance des saveurs lourdes dans des
collisions AuAu dans la fenétre de centralité (0 — 10%). Le R4 pour les 7° est
également présenté. Le rectangle vert pour R44 = 1 représente les incertitudes de
normalisation. (b) vy des électrons de décroissance des saveurs lourdes dans les col-
lisions "minimum bias" comparé a celui des 7°. Pour (a) et (b) les résultats de trois
modéles sont exposés (voir texte). D’aprés |80).

Les données indiquent un couplage fort entre le milieu thermalisé et les quarks
lourds. En effet, le R44 des électrons de décroissance des saveurs lourdes devient
aussi petit que celui des 7 qui sont des particules créées a partir des quarks légers
qui composent le milieu a I’équilibre thermique. Par ailleurs, le v, des électrons
non-photoniques est grand. Ceci semble indiquer que le temps mis par les quarks
lourds pour prendre part a 1’équilibre thermique (temps de relaxation) est de ordre
du temps nécessaire au développement des effets collectifs dans la phase déconfinée
(Chapitre 1). Finalement, les quarks lourds semblent participer aux mouvements
collectifs du milieu thermalisé.

La comparaison des données aux résultats de modeéles donne des indications plus
quantitatives. Trois modéles sont mis en avant :

— Le modéle (I) [140]. II considére les pertes d’énergie radiatives ("gluonstrah-
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lung"). 11 reproduit relativement bien le R44 & condition d’utiliser un ¢ de
14 GeV?/fm. Cette valeur de ¢ permet également de reproduire le R4 des
7Y, Les conclusions de ce modéle ont été présentées dans la section 2.3.2. Dans
ce modele, les quarks lourds ne sont pas a I’équilibre thermique. Ceci explique
pourquoi le modéle prévoit une valeur de v, faible. Notons par ailleurs que le
v9 n’est prédit qu’a grande impulsion transverse dans le régime d’énergie ou les
interactions radiatives avec le milieu dominent ;

— Le modéle (IT) [142]. 11 considére des diffusions élastiques par échange de ré-
sonances. Il reproduit bien le R4 4 et le vy a condition d’utiliser un temps de
relaxation petit. Dans le formalisme utilisé pour les "simulations de Lange-
vin", le temps de relaxation conduit a un coefficient de diffusion de I'ordre de
D x (27T) =4 —6.

— Le modéle (III) [143]. Il considére les diffusions élastiques traitées par la pQCD.
Le modéle est basé sur une "simulation de Langevin". Dans ce modéle, les
quarks lourds sont donc également thermalisés. Ce modéle ne permet pas de
reproduire simultanément le R 4 et le v, avec la méme valeur pour D. Mal-
gré tout, les valeurs de D et v permettant de reproduire les données restent
faibles. Ainsi, les quarks diffusent peu et perdent peu d’énergie dans le milieu.
Les quarks lourds ne semblent donc pas totalement thermalisés.

Notons enfin, que 'analyse du vs et du R44 au RHIC permet de déduire que la
limite supérieure de D est étonnamment proche de la valeur limite inférieure imposée

par les calculs AdS/CFT (n/s ~ 1/4m) [144, 145].

Les perspectives au LHC

La figure 2.16 montre le vy prédit pour les saveurs lourdes quand elles interagissent
par "gluonstrahlung" dans le milieu. Le vy est calculé pour trois valeurs d’opacité g.
On note que le vy augmente avec 'opacité du milieu. Il est clair que plus 'opacité du
milieu est importante plus les saveurs lourdes sont couplées au milieu. Par ailleurs,
on note que le v, du charme est plus grand que le vy de la beauté. Du fait de 'effet
"dead cone" qui réduit le nombre de gluons rayonnés pour les quarks les plus lourds,
les quarks charmés sont plus couplés au milieu déconfiné que les quarks beaux. Dans
ce modele, la thermalisation des saveurs lourdes n’est pas considérée.

La figure 2.17 montre le Ra4 des saveurs lourdes (gauche) et le vy des saveurs
lourdes calculé dans le cadre de diffusions élastiques entre quarks a 1’équilibre ther-
mique. Le cas des collisions élastiques traitées en pQCD et le cas ou les résonances
servent d’intermédiaire dans ces collisions élastiques sont représentés. Un R 44 faible
et un grand vy traduisent un fort couplage des quarks avec le milieu (e.g. charme
dans le cas des collisions inélastiques traitées par la pQCD). Du fait de leur masse,
les quarks beaux subissent moins de collisions inélastiques. Ainsi, ils sont moins cou-
plés au milieu que les quarks charmés. Par ailleurs, quand les résonances servent
d’intermédiaire, les quarks sont moins couplés au milieu.

Aux énergies du LHC, on espére que le comportement du R4 et du v, soit suffi-
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FIGURE 2.16 — vy pour le charme (gauche) et la beauté (droite) calculé dans les
collisions PbPb & \/syy = 5.5 T'eV dans la fenétre de centralité 30 —60%. Le modéle
présenté met en jeu des interactions radiatives ("gluonstrahlung") dans un milieu
déconfiné pouvant prendre plusieurs valeurs d’opacités ¢. D’apreés [124].

samment marqué pour que les mesures permettent de déterminer si les quarks lourds
interagissent de facon radiative avec le milieu ou s’ils sont & ’équilibre thermique et
interagissent de facon élastique.
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FIGURE 2.17 — Droite : R4 des saveurs lourdes calculé dans le cas de diffusions élas-
tiques dans le milieu déconfiné avec et sans échange de résonances dans les collisions
PObPb & \/syy = 5.5 TeV ayant un parametre d'impact de 7 fm. Gauche : vy des
saveurs lourdes calculé dans le cas de diffusions élastiques dans le milieu déconfiné
avec et sans échanges de résonances dans les collisions PbPb a \/syy = 5.5 TeV
ayant un paramétre d’impact de 7 fm. D’aprés |124].
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Chapitre 3
ALICE au LHC

3.1 Le LHC

Le LHC (Large Hadron Collider) est situé au CERN (Centre Européen pour la
Recherche Nucléaire) a Genéve. Le LHC permet d’accélérer des paquets de hadrons
dans le tunnel du LEP (Large Electron Positron Collider) construit dans les années
80. Bien que I'idée du LHC soit née avant la construction du LEP, le LHC ne fut
approuvé par le conseil du CERN qu’en 1994. Prés de quinze ans plus tard, le 10
septembre 2008 vers 9h30 du matin, la premiére injection de protons eut lieu. Mal-
heureusement, un incident technique entraina [l'arrét de la machine pendant prés
d’un an. La machine redémarra le 20 novembre 2009. Au début du mois de décembre
2009, les premiéres collisions eurent lieu & énergie modérée (y/s = 900 GeV'!'). Les
données enregistrées par ALICE permirent alors la rédaction de la premiére publi-
cation du LHC [146]. Les premiéres collisions pp a une énergie encore jamais égalée
(v/s =7 TeV) eurent lieu le 30 mars 2010.

Systéme pp PbPb

Jonw (TeV) 4 | 55
(L) (em™2s71) 3-10% | 5.10%

Taux (s71) 2-10° | 4-10°
Croisement, (M H z) 40 ~ 10
Temps (s) 107 10°

TABLE 3.1 — Valeur nominale de I’énergie dans le centre de masse (y/syn), de la
luminosité (£) (La luminosité nominale en mode pp est donnée pour le détecteur
ALICE.), du nombre de collisions par seconde dans ALICE, de la fréquence de croi-
sement des paquets de particules et du temps de prise de données attendues pour les
collisions pp et PbPb au LHC.

Une fois ses performances nominales atteintes, le LHC devrait fournir des col-

1. Il s’agit de I’énergie d’injection du LHC.
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lisions de protons a /s = 14 TeV. Cette énergie est sept fois plus élevée qu’au
Tevatron. La machine devrait également fournir des collisions de noyaux de plomb a
VSnvn = 5.5 TeV, ce qui représente une énergie pres de trente fois supérieur a celle
atteinte au RHIC. Deux éléments expliquent comment il a été possible de réaliser
ces performances :

— La circonférence imposante du tunnel du LEP permet une accélération impor-

tante des particules ;

— Contrairement aux électrons et aux anti-électrons accélérés au LEP, la masse

élevée des hadrons limite les pertes d’énergie par bremsstrahlung.

Le tableau 3.1 montre la valeur nominale de 1’énergie dans le centre de masse, de
la luminosité, du nombre de collisions par seconde, la fréquence de croisement des
paquets et du temps de prise de données prévus au LHC. On note que la luminosité
dans les collisions pp est plus importante que la luminosité dans les collisions PbPb.
En effet, comme les répulsions Coulombiennes sont plus importantes dans les colli-
sions PDPb, la densité de particules dans les paquets de Plomb est plus faible que
dans les paquets de protons.

3.1.1 Le fonctionnement

La figure 3.1 présente une vue schématique du complexe d’accélérateurs du CERN.
Pour étre accélérés, les protons et les noyaux de plomb ne suivent pas le méme trajet
dans le complexe d’accélérateurs. Cette sous-section décrit la maniére dont ces deux
types de hadrons sont accélérés.

Les faisceaux de protons

La premiére étape a lieu dans le Linac2 (Linear Accelerator 2). Les électrons
orbitaux de I’hydrogene sont arrachés et les protons sont accélérés jusqu’a 50 MeV .
IIs sont alors injectés dans le PSB (Proton Synchroton Booster) ot ils sont a nouveau
accélérés jusqu’a 1.4 GeV. Le faisceau de protons passe alors dans le PS (Proton
Synchrotron) ou il est accéléré jusqu’a 25 GeV/. Puis le faisceau subit une nouvelle
accélération jusqu’a 450 GeV dans le SPS (Super Proton Synchrotron). Finalement
le faisceau est injecté dans le tunnel du LHC ou il subit une derniére accélération
jusqu’a 7 TeV 2. Dans le tunnel, la trajectoire du faisceau est maintenue circulaire
par des aimants dipolaires, le faisceau est focalisé par des aimants quadripolaires et
les protons sont accélérés par des cavités électromagnétiques résonantes.

Les faisceaux de noyaux de plomb

Le LHC accélére des ions plomb de charge trés élevée (4+82). Les ions plomb sont
produits par les sources de 'ECR (Electron Cyclotron Resonance). L’ECR permet
de générer des ions Pb*"*. Les ions Pb*"* sont alors accélérés dans le Linac3 jusqu’a

2. Notons que cette performance n’est pas encore atteinte.
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FIGURE 3.1 — Complexe d’accélérateurs du CERN.

une énergie de 4.2 MeV par nucléon. Puis ils passent a travers une feuille de carbone
qui arrache les électrons du Pb*"*. Les ions Pb®*" ainsi créés sont accélérés jusqu’a
une énergie de 72 MeV par nucléon dans le LEIR (Low Energy Ion Ring). Le PS
accélére alors le faisceau jusqu’a une énergie de 5.9 Gel/ par nucléon. Le faisceau
passe ensuite a travers une seconde feuille de carbone. Les ions Pb®?" générés sont
alors accélérés jusqu’a une énergie de 177 GeV par nucléon avec le SPS puis injectés
dans le tunnel du LHC ou ils sont accélérés jusqu’a une énergie de 2.76 T'eV par
nucléon. Le principe de l'accélération dans le tunnel est le méme pour les ions et les
protons.

3.1.2 Les expériences

Au LHC, les faisceaux de hadrons accélérés dans des sens opposés se rencontrent
en quatre points. Un détecteur est installé en chaque point. Chaque détecteur corres-
pond & une expérience dédiée a un programme de physique particulier. Ce programme
de physique peut porter sur des sujets aussi variés que la recherche du boson de Higgs,
la physique au dela du Modéle Standard, ’étude de la symétrie CP, la recherche du
QGP... Les expériences sont les suivantes :

— ATLAS (A Toroidal LHC AparatuS). C’est une expérience généraliste. En plus
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de sujets portant sur les collisions pp, ATLAS ménera un programme de phy-
sique des ions lourds [147];

— CMS (Compact Muon Solenoid). C’est également une expérience généraliste.
Comme ATLAS elle devrait mener un programme de physique pour I’étude des
collisions pp et des collisions PbPb [148];

— LHCb (Large Hadron Collider beauty). C’est une expérience dédiée sur la dé-
tection de la beauté dans les collisions pp. Cette expérience devrait permettre
de mesurer précisément la violation de la symétrie CP et les décroissances
rares [149];

— ALICE (A Large Ion Collider Experiment). C’est I'unique expérience dédiée
aux collisions d’ions lourds. Le détecteur ALICE est décrit dans ce qui suit.

3.2 Le détecteur ALICE

ACORDE

DIPOLE
MAGNET,

ABSORBER

FIGURE 3.2 — Le détecteur ALICE.

La collaboration ALICE est constituée de plus de 1000 scientifiques venant de 111
instituts répartis dans 31 pays. La collaboration ALICE doit mener un programme
de recherche ambitieux sur les collisions d’ions lourds.

Le détecteur ALICE est composé de 13 sous-détecteurs utilisant 18 technologies
différentes. Une vue schématique du détecteur ALICE est présentée sur la figure 3.2.
Le détecteur est formé [150] :
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— D’une partie centrale couvrant lintervalle en pseudo-rapidité |n| < 0.9. La
partie centrale baigne dans un champ magnétique B ~ 0.5 T'. Le champ ma-
gnétique est généré par un grand solénoide (L3). Le role de la partie centrale
est de reconstruire la trace des particules chargées et de les identifier. La partie
centrale permet également de mesurer, les pions neutres, les mésons vecteurs
(p, w et ¢) et les photons;

— D’un spectromeétre a muons placé a l'avant (—4 < n < —2.5). Le spectrométre
fait I’objet du chapitre 4;

— D’un ensemble de détecteurs placés a petits angles. Ils sont destinés & mesurer
des observables globales (centralité, multiplicité a ’avant, plan de réaction...)
et a fournir des signaux de déclenchements. Dans la suite ils sont qualifiés de
"détecteur globaux".

3.2.1 La partie centrale

La partie centrale est composée de plusieurs sous-détecteurs qui forment un en-
semble de couches concentriques autour des faisceaux et au dessus du point d’inter-
action. Les différents sous-détecteurs sont présentés dans la suite.

L’ITS

Ryy=43.6 cm

FIGURE 3.3 — Gauche : vue schématique de I'I'TS. Droite : vue schématique de la
TPC.

L’ITS (Inner Tracking System) est le sous détecteur le plus proche du point
d’interaction. L'ITS permet de :

— Localiser le vertex primaire avec une résolution en z supérieure a 100 pm ;

— Reconstruire les vertex secondaires de désintégration des hypérons et des mé-
sons beaux et charmés;

— Améliorer les mesures de la TPC. Il permet d’augmenter sa couverture en
impulsion transverse en dessous de p; = 100 MeV/c. Tl permet également
d’améliorer sa résolution en impulsion et la résolution angulaire.
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Il est composé de six couches cylindriques de détecteurs au silicium qui couvrent
la fenétre en pseudo-rapidité |n| < 0.9. Chaque paire de couches a une fonction
spécifique et fait appel & une technologie des détecteurs a silicium particuliére. Du
point d’interaction vers lextérieur on trouve (figure 3.3, gauche) :

— Le SPD (Silicon Pixel Detector). Il est basé sur une technologie de pixels de

silicium. Il permet de mesurer les vertex primaires;

— Le SDD (Silicon Drift Detector). Il constitue une chambre & dérive. Il participe

a l'identification des particules par une technique dF/dx et a la reconstruction
des vertex secondaires;

— Le SSD (Silicon micro-Strip Detector). II utilise la technologie des bandes de

silicium micrométriques. Il a les mémes fonctions que le SDD.

La TPC

La TPC (Time Projection Chamber) est le détecteur de traces principal de la
partie centrale. C’est une chambre a dérive. Une chambre a dérive est un volume
rempli de gaz. Quand une particule traverse le volume, elle ionise le gaz. Les élec-
trons ainsi créés dérivent sous l'effet d’un champ électrique avant d’étre collectés
aux extrémités de la chambre. La TPC permet de reconstruire les traces des parti-
cules. La TPC est congue pour déterminer 'impulsion des particules chargées entre
100 MeV/e (1 — 2% de résolution) jusqu’a 100 GeV/c (5% de résolution avec 1'uti-
lisation de I'ITS). Elle permet également une bonne identification des particules (e,
7, K, p) et la détermination des vertex de désintégration.

La TPC est une cage cylindrique de 510 cm de long. Son rayon interne est 84 cm
et son rayon externe est 246 c¢m (figure 3.3, droite). Elle couvre l'espace en pseudo-
rapidité |n| < 0.9. Elle est remplie de 88 m? d’un mélange de gaz (N./CO,). Une
électrode centrale alimentée par une haute tension de 100 kV produit un champ
électrique. Deux dégradeurs de potentiel axiaux permettent d’homogénéiser le champ
électrique dans tout le volume de la TPC. La valeur du champ est homogéne et vaut
~ 400 Vem ™. Le temps de dérive est de I'ordre de 88 us. Les extrémités de la TPC
sont fermées par des chambres proportionnelles multi-fils qui recueillent les électrons.

Le TRD

Le TRD (Transition Radiation Detector) permet d’identifier les électrons d’im-
pulsion plus grande que 1 GeV/c on la capacité de rejection des pions par la TPC
n’est pas suffisante. Comme c’est un trajectographe rapide, il sert également de dé-
clencheur pour les électrons de grande impulsion transverse et pour les paires d’élec-
trons. Par ailleurs, il aide & améliorer I'identification des hadrons et la mesure de leur
impulsion.

Quand une particule relativiste passe d’un milieu & un autre n’ayant pas la méme
constante dielectrique, elle peut émettre un rayonnement dans le domaine des rayons
X (~ KeV). Ce rayonnement dépend du v = 1/4/1 — 322 de la particule, ce qui

3. B =w/c est la vitesse relative de la particule par rapport a la célérité de la lumiére c.
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: A: TPC inner wall ‘ TPC outer wall .~

FIGURE 3.4 — Gauche : coupe du TRD suivant le plan vertical contenant le faisceau.
Droite : coupe du détecteur ALICE suivant le plan perpendiculaire au faisceau. Les
emplacements de la TPC, du TRD et du TOF sont indiqués.

permet de lidentifier. En particulier, pour les impulsions comprises entre 1 Gel//c
et 100 GeV/c, seuls les électrons produisent des rayonnements de transition.

Le TRD est composé de 18 secteurs orientés le long du faisceau. Chaque secteur
est composé de 5 sous-secteurs composés de 6 couches. Le TRD est donc composé
de 18 x 6 x 5 = 540 modules (figure 3.4, gauche). Le TRD couvre une fenétre en ac-
ceptance de 1 < [|0.9]|. Un module consiste en un radiateur de 4.8 em d’épaisseur et
en une chambre proportionnelle multi-fils avec des éléments de lecture cathodiques.
L’émission des rayons X se fait quand la particule incidente passe du radiateur au
gaz de la chambre proportionnelle multi-fils. La résolution du détecteur en r¢ est
de l'ordre de 400 um. La résolution en impulsion du TRD est d’environ 2.5%. Cette
résolution peut étre améliorée quand le TRD fonctionne avec les autres sous détec-
teurs.

Le TOF

Le TOF (Time Of Flight) permet I'identification des particules dont I'impulsion
est comprise entre 0.2 GeV'/c et 2.5 GeV/c. Le TOF, I'ITS et la TPC permettent
une identification des protons, des pions et des kaons.

Les hadrons peuvent étre identifiés en comparant leur temps de vol a leur impul-
sion. Quand une trace est reconstruite dans I'I'TS et la TPC, la trace est projetée
dans le TOF et la correspondance avec une particule est recherchée. La longueur du
trajet [ dans le TOF est alors évaluée. Le temps de vol de la particule permet alors
de calculer sa masse suivant I’équation m = P+/(t?/1?) — 1 (ou P est I'impulsion de
la particule).

Le détecteur est constitué de 18 secteurs (figure 3.4, droite) de 5 segments suivant
'axe du faisceau. Chaque segment est une MRPC (Multi gap Resistive Plate Cham-
ber). La couverture en acceptance du TOF est n < [|0.9]] La résolution temporelle
du TOF est de 'ordre de 40 ps.
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Le HMPID

FIGURE 3.5 — Gauche : vue schématique du HMPID sur I’armature d’ALICE. Droite :
vue schématique du PHOS.

Le HMPID (High Momentum Particle Identification Detector) permet la mesure
des hadrons identifiés pour les impulsions supérieures & 1 GeV/c. 1l permet égale-
ment d’étendre la discrimination entre les pions et les kaons jusqu’a des impulsions
de 3 GeV/c ainsi que la discrimination entre les kaons et les protons jusqu’a des
impulsions de 5 GeV//c. On peut voir sur la figure 3.6 (droite) un résumé de la capa-
cité I’ALICE a identifier les particules. On note que I’ensemble des sous-détecteurs
de la partie centrale permet d’identifier les particules sur l'intervalle en impulsion
transverse [0 — 100] GeV/c.

Le HMPID est I'un des détecteurs les plus éloignés du point d’interaction. Il est
situé a une distance radiale de 5 m. Sa couverture azimutale (en pseudo-rapidité)
est A¢p = 57.61° (|n] < 0.6). Le HMPID est constitué de sept modules (figure 3.5,
gauche) de 1.5 x 1.5 m? Chaque module est un compteur RICH (Ring Imaging
Cherenkov). Quand une particule traverse un milieu diélectrique (un radiateur) a
une vitesse plus grande que celle de la lumiére dans ce milieu, elle émet un cone de
lumiére Cherenkov. Le RICH permet de mesurer la lumiére Cherenkov. La lumiére
Cherenkov est émise avec un angle 0 tel que cosd = 1/nf3 (ot f est la vitesse relative
de la particule et n 'indice du milieu). La corrélation entre 1’angle 6 et I'impulsion
de la particule permet d’identifier les pions, les kaons et les protons.

Le PHOS

Le PHOS (PHOton Spectrometer) permet 'identification des photons et des mé-
sons neutres dans une fenétre en impulsion allant de quelques centaines de MeV/c
a quelques dizaines de GeV/c. Tl permet également de fournir un signal rapide de
déclenchement.
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Le PHOS est situé sous le TOF (figure 3.5, droite) & 460 ¢m du point d’interaction.
Les cinq modules du PHOS permettent de couvrir la fenétre en angle azimutal (en
pseudo-rapidité) A¢ = 100" (n < 0.12). Chaque module du PHOS est composé d’un
calorimétre électromagnétique (EMC). C’est un cristal plomb-tungsténe de 22 x 22 x
180 mm?®. La lecture est effectuée par des photo-diodes avalanches.

Le EMCal

T T T i
™ m— HHI UL
LT T T
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TOF e | Kip
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] B
HMPID (RICH) I i
RO _
PHOS
MUON
! 10 10
[} 1 2 3 4 ;\ p (GeVic)

FIGURE 3.6 — Gauche : vue schématique du EMCal. Droite : Identification des par-
ticules avec ALICE. Les lignes solides (pointillées) représentent la capacité a l'iden-
tification avec une coupure a 3o (20).

Le EMCal est représenté sur la figure 3.6 (gauche). I augmente la capacité
d’ALICE pour la mesure des "jets". Il devrait rendre possible le déclenchement sur
les "jets" de grande énergie, améliorer la résolution en énergie sur la mesure des "jets"
et améliorer les capacités d’ALICE pour la mesure des photons et des électrons de
grande impulsion transverse.

La couverture azimutale du EMCal est de A¢ = 110°. Elle est limitée par le PHOS
et le HMPID. Sa couverture en pseudo-rapidité est —0.7 < n < 0.7. Le EMCal et le
PHOS sont capables de mesurer les "jets" produits dos a dos. Le EMCal est composé
d’une succession de couches de plomb (1.44 mm) et de couches de scintillateurs en
polystyréne (1.76 mm).

3.2.2 Le spectrométre a muons

Le spectrométre & muons d’ALICE a été congu pour mesurer le spectre des quar-
konia (J/¥, U T, T" et T”) dans leur canal de désintégration muonique. Le spectro-
métre permet d’identifier et de reconstruire les muons dans I'intervalle en angle po-
laire 171" —178". Cette couverture angulaire correspond a la fenétre —4.0 <n < —2.5
en pseudo-rapidité. Le spectrométre & muons est décrit en détail dans le chapitre sui-
vant.
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3.2.3 Les détecteurs globaux et de déclenchement

La figure 3.7 montre certains des différents détecteurs globaux (T0, FMD,V0). Le
ZDC n’est pas représenté car il est situé a ~ 116 m du point d’interaction (figure 3.2).
Le PMD n’est pas visible, il est situé entre le TO-A et le VO-A.

FIGURE 3.7 — Vue schématique des détecteurs globaux. L'TTS ne fait pas partie de
ces détecteurs. Il est mentionné pour indiquer ou se situe la partie centrale. Le ZDC
n’est pas représenté car il est situé a ~ 116 m du point d’interaction (figure 3.2). Le
PMD n’est pas visible sur le schéma, il est placé entre le TO-A et le VO-A.

Le FMD

Le FMD (Forward Multiplicity Detector) permet de mesurer la multiplicité des
particules chargées dans les fenétres en rapidité —3.4 < n < —1.7et 1.7 <7 < 5.1.
Il permet également de mesurer le plan de réaction des collisions.

Le FMD est constitué de 51200 bandes de silicium distribuées sur cinq anneaux de
comptage. Il existe deux types d’anneaux. L’anneau interne (externe) est composé de
20 (40) secteurs en angle azimutal. Chaque secteur est composé de 512 (256) bandes.

Le VO

Le VO délivre un signal de déclenchement rapide et permet de valider le déclen-
chement du spectrométre & muons en rejetant les interactions entre le faisceau et
les gaz résiduels dans le tube & vide contenant le faisceau. Il est également impliqué
dans la détermination de la centralité et sert a estimer la luminosité du faisceau.

Il est composé de deux rangées de compteurs a scintillateurs (V0-A et V0-C)
segmentés en quatre anneaux et en huit secteurs de 45°. Par rapport au point d’in-
teraction (z = 0), le VO-A est localisé a z = 340 c¢m et le VO-C est localisé a —90 c¢m
sur ’avant de I'absorbeur frontal du spectrométre a muons.
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Le TO

Le TO permet :

— De déterminer l'instant ¢ = 0 de la collision. Cette information est nécessaire
au TOF dans la partie centrale ;

— De générer un signal de déclenchement de niveau zéro (LO) au moyen d’une
mesure rapide de la position des vertex. Ceci doit aider a discriminer les inter-
actions entre hadrons des interactions entre le faisceau et le gaz dans le tube a
vide ;

— De délivrer un signal de "réveil" pour le TRD dans la partie centrale avant
I’émission du signal de déclenchement LO ;

— De mesurer la multiplicité des particules;

— De délivrer un signal de déclenchement "minimum bias" et deux signaux de
déclenchement différents correspondant a deux fenétres de centralité distinctes.

Le TO est constitué de deux rangées de compteurs Cherenkov (T0-C et T0-A).

Chaque rangée est elle méme constituée de 12 compteurs individuels. Le T0-C est
situé a z = —70 cm (coté spectromeétre) et couvre —2.9 < n < —3.3. Le TO-A est
situé loin du point d’interaction (z = 350 c¢m) et couvre l'intervalle 5. < n < 4.5.
Le TO a une trés bonne résolution temporelle (50 ps) et il est capable de mesurer la
position longitudinale des vertex avec une résolution de 1.3 cm.

Le PMD

Le PMD (Photon Multiplicity Detector) permet de mesurer la multiplicité des
photons. Il mesure également leur distribution spatiale (1,¢). Il est situé a z = 360 cm
et couvre la fenétre en pseudo-rapidité 2.3 < n < 3.5. Il est constitué de deux plans
de détecteurs identiques séparés par un convertisseur en plomb d’épaisseur 3.X,.

Les détecteurs sont des compteurs a gaz proportionnels ayant une structure en nid
d’abeille.

Le ZDC

Le ZDC (Zero Degree Calorimeter) permet d’évaluer la centralité de la collision
en mesurant I’énergie des nucléons qui n’ont pas interagi (nucléons spectateurs).
Comme les nucléons spectateurs sont éjectés a 'avant ou a l’arriére, le ZDC est
composé de deux plans placés dans le tunnel du LHC & z = £116 m. Chaque plan
est lui méme composé de deux calorimétres hadroniques en fibres de quartz (ZN et
ZP). Le calorimétre ZN mesure I’énergie des neutrons spectateurs. Le calorimétre ZP
mesure I’énergie des protons spectateurs. Deux calorimétres électromagnétiques faits
de plomb et de fibres de quartz (ZEM) sont placés a z = £7 m. Dans les collisions trés
périphériques, il y a un nombre non négligeable de nucléons qui restent piégés dans
des fragments de noyau de plomb. Les fragments ont le méme rapport charge/masse
que les noyaux avant leur désintégration. Ces fragments restent donc dans le tube a
vide et ne peuvent pas étre mesurés par le ZP ou le ZN. Ainsi, le ZN et le ZP mesurent
peu d’énergie dans les collisions centrales et dans les collisions ultra-périphériques. Le
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ZEM permet de mesurer I’énergie des particules émises vers ’avant (principalement
les photons de décroissance des 7°). Cette énergie est proportionnelle & la centralité
de la collision. Finalement, le ZEM permet de distinguer les collisions centrales des
collisions ultra-périphériques.

78



Chapitre 4

Le spectrométre & muons d’ALICE

dipole magnet
. tracking chambers

front absorber ‘ é

small angle absorber™

FI1GURE 4.1 — Coupe longitudinale du spectrométre & muons d’ALICE.

4.1 Qualités requises

Le spectrométre & muons (figure 4.1) est con¢u pour mesurer les dimuons (en
particulier les différents états des quarkonia J/W et Y) et les muons simples dans les
environnements de haute multiplicité générés dans les collisions Plomb-Plomb.

La mesure des muons simples et des dimuons
Pour mesurer les dimuons et les muons simples cinq éléments sont indispensables :

1. Un absorbeur frontal. Il permet :
— De diminuer le taux d’occupation dans les chambres de trajectographie. Pour
conserver une bonne résolution sur la reconstruction du Y les chambres du
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trajectographe doivent étre touchées moins de 5 x 1072 fois par em?. Notons
néanmoins que les dimensions de ’absorbeur doivent étre étudiées pour em-
pécher la dégradation de la résolution sur la reconstruction des quarkonia
par diffusion multiple ;

— D’éliminer le bruit de fond non muonique. Les électrons, les photons et la
plupart des particules qui ne se désintégrent pas en muons ne passent pas a
travers l'absorbeur ;

— De diminuer le bruit de fond muonique. La plupart des particules char-
gées sont des pions ou des kaons qui se désintégrent majoritairement en
muons (rapport d’embranchement : 7 — = v = 99.98% et K* — u* v =
63.54%) ;

. Un dipole. Il génére un champ magnétique qui courbe la trajectoire des muons.
Le rayon de courbure de cette trajectoire permet de mesurer 'impulsion des
muons et le sens de déviation permet de déterminer le signe des muons. Connaitre
le signe des muons est indispensable pour différentier les dimuons de méme signe
et les dimuons de signe opposé qui sont potentiellement des muons de décrois-
sance des quarkonia. Le dipole doit produire un champ magnétique intégré de
I'ordre de 3 T'm pour permettre d’atteindre la résolution en masse invariante
(M) de 1% nécessaire pour séparer les états du Y [151] (états T(15), T(2S5) et
Y (3S) de masse M ~ 10 GeV/c?);

. Un systeme de trajectographie qui reconstruit la trajectoire des muons. Il est
alors possible de déterminer le rayon de courbure de la trajectoire. Finalement,
ce rayon de courbure donne acces a 'impulsion des muons. Pour séparer les
résonances (en particulier les états T(15), T(25) et T(395)) :

— L’efficacité de reconstruction doit étre la meilleure possible. Comme les di-
muons de décroissance des quarkonia ont une impulsion transverse relative-
ment élevée (> 1 GeV/c pour le J/U et > 2 GeV/c pour le T), Pefficacité
requise & haute impulsion transverse est proche de 100% :

— La résolution en masse invariante requise a ~ 10 GeV/c* (états T) est
100 MeV/c* (figure 4.2 [152]). Ceci nécessite une résolution en impulsion de
1%, ce qui se traduit par une résolution spatiale dans le plan de déviation 2
d’environ 100 pum et d’une résolution spatiale dans le plan de non-déviation 3
d’environ 1 mm [153];

— Un bon alignement (méme une résolution spatiale infinie est inutile si le dé-
tecteur est mal aligné). La figure 4.3 (gauche) [154] montre la largeur de la
distribution en masse invariante en fonction de la résolution de ’alignement

1. La masse invariante d’un dimuon s’écrit M? = QmZ +2(E By — PlPQCOSQW). Ici, m,, est la
masse des muons, 0, est ’angle entre les muons, F(F>) et P;(P>) sont respectivement ’énergie et
Iimpulsion du premier (second) muon de la paire. La résolution spatiale conditionne la résolution
sur 'impulsion et sur 'énergie des muons et sur 'angle 8,,, .

2. Plan dans lequel sont déviées les particules chargées sous 'effet du champ magnétique (Plan
de coupe de la figure 4.1).

3. Plan perpendiculaire au plan de déviation et au plan contenant les différentes chambres,
"tracking" et "trigger", sur la figure 4.1.
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pour le J/W¥ (haut) et pour le T (bas). La largeur du pic reconstruit pour
les quarkonia diminue avec la résolution. La figure 4.3 (droite) [154] montre
également la distribution en masse invariante pour le J/W¥ (haut) et pour le
T (bas). La résolution portée en abscisse pour chaque point de la figure de
gauche correspond & une couleur particuliére sur la figure de droite. Pour le
J/W, une résolution d’alignement de 100 pum semble étre satisfaisante méme
si une résolution de 50 um semble idéale. En effet avec une résolution d’ali-
gnement de 100 um la précision sur la largeur du J/WU est de ~ 8% alors
que pour une résolution de 50pum la largeur du quarkonia est parfaitement
connue. Pour le T, une résolution d’alignement inférieure a 50 pm est néces-
saire. Dans ce cas, la largeur du quarkonia est connue a ~ 25%.

4. Un systéme de déclenchement qui permet de sélectionner les événements in-
téressants mesurés par le trajectographe. Dans le cas des collisions POPb Le
systéme de déclenchement doit permettre de :

— Sélectionner les dimuons de signes opposés d’impulsion transverse supérieure
a environ 1 GeV/c (coupure "bas p;") qui sont potentiellement les produits
de désintégration des résonances J/ U ;

— Sélectionner les dimuons de signe opposé d’impulsion transverse supérieure a
environ 2 GeV/c (coupure "haut p;") qui sont potentiellement des résonances
T;

— Sélectionner les dimuons de méme signe d’impulsion transverse supérieure a
environ 1 GeV//c (coupure "bas p;") qui constituent un type de bruit de fond
pour l'étude des J/ U ;

— Sélectionner les dimuons de méme signe d’impulsion transverse supérieure a
environ 2 GeV/c (coupure "haut p;") qui constituent un type de bruit de
fond pour pour ’étude des T ;

— Sélectionner les muons simples d’impulsion transverse supérieure a environ
1 GeV/c (coupure "bas p;") ou sélectionner les muons simples d’impulsion
transverse supérieure a environ 2 GeV/c (coupure "haut p;").

Notons que dans le cas des collisions pp la coupure "bas p;" ("haut p;") est
fixée 4 0.5 GeV/c (1 GeV/c).

Les cinq items précédents correspondent aux signaux qui peuvent étre envoyeés
a l'unité qui centralise et traite tous les signaux de déclenchement du détecteur
d’ALICE (CTP : Central Trigger Processor). Le choix de la coupure "haut
p:" ou "bas p;" pour les muons simples est fait lors des prises de données.
Notons également que les seuils de déclenchement (p; > 1 GeV/c et p, >
2 GeV/c) peuvent étre choisis a n’'importe quelle valeur. Ainsi, il existe un
autre type de déclenchement nommé déclenchement "tout p;" qui consiste en
un déclenchement "bas p;" ot le seuil en p; a été fixé a sa valeur la plus basse
autorisée par les absorbeurs (0.5 GeV/c).

Enfin, le systéme de déclenchement doit avoir une résolution en impulsion trans-
verse suffisante pour sélectionner les muons de facon précise. Par ailleurs, la
fréquence a laquelle les paquets de protons (ions Pb%T) se croisent est 40 M H z
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(~ 10 M H~z). Ainsi, la largeur des signaux électroniques a la sortie du systéme
de déclenchement doit au minimum étre comprise entre 20 ns et 25 ns afin que
I’on puisse associer un croisement de faisceau a une collision sans ambiguité.

5. Un mur de fer placé devant le systéme de déclenchement. Il protége le systéme
de trajectographie des particules différentes des muons;

Finalement, pour mener a bien les analyses physiques, des données non mesurées
par le spectrométre sont nécessaires. Ainsi, le spectrométre doit fonctionner avec
certains sous détecteurs de la partie centrale comme le SPD (détermination des
vertex d’interactions, centralité) et avec certains détecteurs placés a grande pseudo-
rapidité comme le VO (déclenchement et luminosité) le FMD et le ZDC (mesure de
la centralité). Les détails sur les sous détecteurs de la partie centrale et les sous-
détecteurs placés a grande pseudo-rapidité sont donnés dans le chapitre 3.

E 100 o = 100 MeV/c2
20 :—
60 :—
40 :— = 150 MeVic®
o ©=200 MeVic?

g.S °] 2.5 10 10.5 11 1.5
Invariant Mas s (GeV/c)

FIGURE 4.2 — Distribution en masse invariante des dimuons issus des résonances de la
famille de 'Y, reconstruite avec différentes valeurs de résolution en masse invariante.
D’apreés [152] (résultats de simulations).

Travail dans les environnements de grande multiplicité

D’apres les extrapolations effectuées a partir des résultats obtenus au RHIC, on
s’attend a mesurer ~ 2500 particules chargées par unité de pseudo-rapidité centrale
dans les collisions PbPb centrales au LHC (\/syny = 5.5 TeV) [124]. Comme le spec-
trométre a été concu avant la publication des premiers résultats du RHIC, il a été
optimisé pour mesurer les muons dans des environnements de multiplicité beaucoup
plus importante. Le spectrométre doit pouvoir fonctionner dans des environnements
de multiplicité proche de 8000 particules chargées par unité de pseudo-rapidité cen-
trale. Il est donc indispensable :

— D’utiliser des absorbeurs particuliérement performants;

82



Mu+Mu- invariant mass (GeVic2) | hinvMassAll

Mean 3.052
RMS 0.09256

£

] A

%“' Entries. 6593
H 1000
0

1BE C
1L L
800—
anf C
o1E 600 —
oo b o L
o 400—
oos [ L
o L
007 | r
& 200—
o L
as -
oo L g .
Y S I IR A A A 0, Locmes] el L
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

0 200 400 600 BOO 1000
Alignment Resolution (1 m)

B Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) | |__hinvMassAll |
6 Entries 9688
Jigh = Mean 9.408
S 900 RMS 1647
Faf 2 % 800
was b 700
i ¢ 600
028 500
400F-
o =
oz f E
300
o1s F o 200 f— i
orfg¥ 100 -
] 1 ] | | | P e i A A
0.05 0%%6 88 © 02 94 05 98 10 102 104

1] 00 400 E00 800 1000
Allgnment Resolution (4 m)

F1GURE 4.3 — Gauche : largeur de la distribution en masse invariante en fonction
de la résolution de l’alignement pour le J/W¥ (haut) et pour le T (bas). Droite :
distribution en masse invariante pour le J/¥ (haut) et pour le T (bas). Chaque
couleur correspond a la résolution d’un point de la figure de gauche. D’apreés [154, 155]
(résultats de simulations).

— D’utiliser des chambres de détection avec une bonne résolution temporelle ;

— D’utiliser une électronique d’acquisition rapide. Les taux d’acquisition néces-
saires pour obtenir une statistique suffisante au bout d’un mois (10%s) de colli-
sions Plomb-Plomb sont de 'ordre de quelques dizaines de H z pour la physique
des saveurs lourdes ouvertes et quelques centaines de Hz pour la physique des
quarkonia [156];

— De compresser les données. Dans les collisions Plomb-Plomb la taille des don-
nées avant compression est de l'ordre de 87Mo par événement tous sous-
détecteurs confondus [156]. Il est donc important de pré-sélectionner les évé-
nements importants. Pour le spectrométre, ce role est joué par le dHLT (voir
section 4.4).

4.2 Description technique

Cette partie décrit les solutions techniques employées pour construire le spectro-
meétre dont les spécificités sont décrites dans la partie précédente.
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4.2.1 Le dipdle

Pour créer le champ magnétique intégré de 3 T'm qui est une des conditions
requises pour atteindre la résolution nécessaire a la séparation des trois états du T,
un aimant de cinq métres de long composé de bobines résistives fournissant un champ
magnétique suivant la direction x < 0.7 T' est utilisé. L’aimant pése 900 tonnes. Il
est situé a sept métres du point d’interaction, son aperture est de 3.9 m (soit une
acceptance entre 1717 et 178°). Afin de ne pas détériorer la résolution en masse
invariante et en impulsion transverse, la carte du champ magnétique a été réalisée
avec précision. Une photographie du dipole pendant son installation est représentée
sur la figure 4.4.

FIGURE 4.4 — Installation du dipole magnétique du spectrométre & muons d’ALICE.

4.2.2 Le systéme de trajectographie
Description générale

Le systéme de trajectographie est formé de cinq stations (ST1, ST2, ST3, ST4 et
ST5 sur la figure 4.1). Les stations sont constituées de deux plans de CPCs (Cathode
Pad Chambers). Les deux premiéres stations (stations 1 et 2) sont placées devant
'aimant et sont constituées de quatre cadrans (Figure 4.5). Les trois derniéres sont
constituées de lattes dont les dimensions peuvent aller de 40 x 80 cm? & 40 x 240 cm?
(Figure 4.6), la troisiéme (station 3) est au centre de 'aimant et les deux derniéres
derriére (stations 4 et 5) 'aimant.

Les CPCs

Les CPCs sont constituées de deux plans de cathodes séparés de 5 mm et d’une
anode filaire située entre les deux. Une différence de potentiel d’environ 1650 V' est
appliquée entre les deux plans (partie gauche de la figure 4.7). Cette différence de
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FIGURE 4.6 — Latte composant les stations 3, 4 et 5.

potentiel crée un champ électrique dans le volume entre les plans. Le volume est
rempli par un mélange de 80% d’Argon (Ar) et 20% de dioxyde de carbone (COy).
Quand une particule chargée traverse le détecteur, elle ionise le gaz et les électrons
ainsi créés sont guidés jusqu’aux fils anodiques par le champ électrique. Comme, prés
du fil anodique, le champ électrique est plus important, les électrons atteignent une
énergie supérieure au potentiel d’ionisation du gaz et commencent eux-méme a créer
de nouvelles charges, c’est ce qu'on appelle le mode "avalanche". [’amas de charges
ainsi créé est appelé "cluster". Le gain de la chambre est défini comme le nombre
moyen d’électrons par électron incident dans 1I’"avalanche".

La segmentation

La lecture d’'une CPC se fait sur les blocs (pads) des deux plans de cathode.
L’un des plans est équipé de blocs perpendiculaires aux fils pour lire la position
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FI1GURE 4.7 — Gauche : schéma d’une CPC. Droite : segmentation des blocs catho-
diques. D’aprés [157].

de la particule incidente suivant le plan de déviation et 'autre est équipé de blocs
verticaux pour lire la position de la particule suivant le plan de non-déviation (partie
droite de la figure 4.7). Les CPCs ont une grande granularité spécialement sur les
deux premiéres stations ot I’on s’attend a mesurer un flux de particules important.
La dimension minimale des blocs est atteinte sur la station 1 pour la mesure de la
position dans le plan de déviation (4 x 6.4 mm?). La résolution spatiale des CPCs
est traitée dans la section 4.5.

L’électronique

L’électronique frontale (Front End Electronics, FEE) est I’électronique de lecture.
Sur les deux premiéres stations, elle est située directement sur les cadrans. Sur les
autres stations, elle est placée sur leur extrémité. L’électronique frontale des chambres
de trajectographie est constituée de :

— Cartes MANU (MANU12 pour les cadrans et MANU345 pour les lattes). Les
cartes MANU sont équipées avec quatre puces MANAS et une puce MARC.
Pour équiper I'’ensemble du systéme de trajectographie on utilise 16828 cartes
MANU, 67312 cartes MANAS soit 1064008 voies électroniques. Les cartes
MANU recueillent et traitent 'information analogique sur les cathodes;

— Cartes CROCUS (COncentrator Read Out Cluster Unit System). Elles trans-
mettent 'information au systéme d’acquisition du détecteur ALICE (DaQ :
Data AcQuisition) ;

— Cartes TCI (Trigger Crocus Interface). Elles délivrent un signal de déclenche-
ment CROCUS.

L’alignement

La résolution en masse invariante dépend a la fois de la qualité des chambres
de trajectographie mais également de leur alignement [154]. Il existe trois procédés
complémentaires pour aligner les chambres de trajectographie :

— Les études des géométres et la méthode de photogrammétrie. Les études des
géometres permettent d’aligner les demi-chambres de trajectographie par rap-
port a 'ensemble du détecteur avec une précision de I'ordre du mm. La photo-
gramétrie devrait permettre d’aligner les lattes ou les cadrans par rapport aux
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chambres avec une précision d’environ 500 pum. Ces types d’alignement sont
annuels ;

— L’alignement algorithmique basé sur I’écart en position des traces reconstruites
et des clusters. Ce procédé permet d’aligner les lattes ou les cadrans d’une
chambre de trajectographie les uns par rapport aux autres. Ce procédé permet
également d’aligner les demi-chambres de trajectographie par rapport a l’en-
semble du détecteur. Cet alignement peut étre mis en ceuvre plusieurs fois par
an. L’aimant du spectrométre doit impérativement étre éteint ;

— Le GMS (Geometrical Monitoring System). C’est un systéme automatisé qui
permet de régler le déplacement relatif des demi-chambres de trajectographie
a partir de mesures optiques. Les corrections sont effectuées en continu.

Les performances attendues pour 'alignement par la méthode algorithmique et

le GMS sont présentées dans la section 4.5.

4.2.3 Le systéme de déclenchement

Description générale

FIGURE 4.8 — Systéme de déclenchement. On peut voir les deux stations MT1 et
MT2 composées de deux plans de RPC.

Le systéme de déclenchement est composé de deux stations (MT1 et MT2 : Fi-
gure 4.8) de 6 x 6 m? environ. La distance entre les stations est de 1 m. Les stations
sont placées derriére le filtre & muons a respectivement 16.12 m et 17.12 m du point
d’interaction (Figure 4.1). Chaque station est formée de deux plans (MT11 et MT12
pour la station MT1, MT21 et MT22 pour la station MT2) de RPCs (Resistive Plate
Chambers).
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Les RPCs
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F1GURE 4.9 — Coupe longitudinale d’'une RPC.

Chaque RPC est constituée de deux plaques de haute résistivité entre lesquelles
circule un gaz. Chaque plaque est composée d’une électrode en bakélite de faible
résistivité, d’un film de graphite soumis a une haute tension et de bandes de lecture
(Figure 4.9). La haute tension permet de créer un champ électrique uniforme dans
I’espace de 2 mm entre les plaques. Le gaz circulant entre ces plaques est un mélange
Ar/CyHy Fy /i — butane /SFs (49%/40% /7% /1%). Notons que ce gaz est inflammable
ce qui entraine des contraintes supplémentaires lors de 1'utilisation des RPCs.

L’intérét de I'utilisation des RPCs est leur bonne résolution temporelle.

Il existe deux modes de fonctionnement des RPCs :

— Le mode "avalanche". Ce mode de fonctionnement est le méme que celui des
CPCs (section 4.2.2). Il devrait étre utilisé dans les collisions proton-proton ot
un fort taux de comptage est attendu ;

— Le mode "streamer". C’est une évolution du mode avalanche. Durant 1'ava-
lanche, quand le nombre de charges devient trés important, le champ créé par
les charges mobiles peut devenir localement comparable au champ établi entre
les plaques. Les charges s’organisent alors dans un module complexe appelé
"streamer". Dans le mode "streamer" les signaux recueillis par les bandes de
lecture sont de I'ordre de 100 mV/50 €2 contre ~ 1 mV/50  en mode avalanche.
Ainsi il n’y a plus nécessité d’une amplification. Comme le taux de comptage
attendu dans les collisions Plomb-Plomb devrait étre moins important que dans
les collisions proton-proton, cette propriété devrait y étre exploitée.

La segmentation

Chaque plan de chaque station est formé de 18 grandes RPCs (16 mesurent
2,55 x 0,68 m? et 2 mesurent 2,04 x 0,68 m?). Le systéme est homothétique par
rapport au plan d’interaction. Des bandes horizontales (bandes X) sont placées sur
la face avant des RPCs pour mesurer la position des particules chargées dans le plan
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de déviation. Des bandes verticales (bandes Y) sont placées sur 'autre face pour
mesurer la position des particules chargées dans le plan de non-déviation. Comme
la précision des mesures doit étre meilleure dans le plan de déviation, les bandes X
doivent étre plus fines. Notons que 1’épaisseur des bandes ne doit pas dépasser la
largeur moyenne d’un "streamer" * (section 4.5).

Chaque demi plan est équipé de 2624 voies réparties comme il suit :

— 1872 bandes X (336 bandes de 42.5 mm de largeur, 1056 de 21.25 mm et 480

de 10.625 mm) ;

— 752 bandes Y (304 bandes de 42.5 mm de largeur et 448 de 21.25 mm).

Notons que la largeur des bandes est donnée sur le demi plan le plus proche du
point d’interaction. Comme le spectrométre est homothétique par rapport au point
d’interaction, les tailles des bandes sur les autres demi-plans peuvent étre facilement
déduites. Au final, on comptabilise ainsi 21000 voies de lecture.

L’électronique

Il existe trois niveaux pour I’électronique de déclenchement :

— L’électronique de déclenchement locale. Chacun des deux plans des stations
MT1 et MT2 est découpé en 234 zones. Chaque zone est prise en charge par
une carte électronique. Pour chaque carte, la logique de 1électronique de dé-
clenchement local est réalisée par I'algorithme LO-X pour le plan de déviation et
'algorithme LO-Y pour le plan de non déviation (voir section 4.3). Finalement,
les informations délivrées par les algorithmes sont utilisées par une LUT ? [158]
pour fournir le signal final de déclenchement local ;

— L’électronique de déclenchement régionale. Ce niveau est pris en charge par
16 cartes électroniques. Une carte centralise les signaux de déclenchement de
toutes les cartes locales placées sur son chassis VME ;

— L’électronique de déclenchement globale. Ce niveau permet d’intégrer les 16
signaux de déclenchement du niveau régional pour fournir la décision de dé-
clenchement final (section 4.1). Cette décision est alors transmise au CTP.

4.2.4 Les absorbeurs
L’absorbeur frontal

Il s’agit d’un cone, couvrant ’acceptance du spectrométre. Il est situé a 90 cm du
point d’interaction. Il est donc en partie dans le champ de I'aimant L3 (chapitre 3). 11
mesure 4.2 m de long (~ 10 longueurs d’interaction). Il est composé de trois éléments
(Fig. 4.10) :

— Le cone central est composé de deux parties. La partie la plus proche du point

d’interaction est composée d’éléments a faible numéro atomique (carbone de
béton et d’acier) pour limiter la diffusion multiple. La partie la plus proche

4. Ou "cluster" si la RPC est utilisée en mode avalanche.
5. Look Up Table.
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FIGURE 4.10 — Schéma de I'absorbeur frontal.

des chambres de trajectographie est composée d’éléments a grand numéro ato-
mique (plomb et tungsténe) pour absorber les particules secondaires créées
dans ’absorbeur et les neutrons de basse énergie ;

— Le blindage interne composé de plomb et de tungsténe stoppe les particules
parasites venant du tube contenant les faisceaux.

Le filtre & muons

Le filtre & muons est un mur de fer d’épaisseur 1.2 m (~ 7.2 longueurs d’interac-
tion) et de surface 5.6 x 5.6 m?. Il est placé a 15 m du point d’interaction devant le
systéme de déclenchement pour le protéger du bruit de fond hadronique.

Le blindage du faisceau

Le blindage du faisceau est fait de tungsténe, de plomb et d’acier inoxydable. Il
enveloppe le tube a vide contenant le faisceau. Il a une forme de fuseau. Sa couverture
angulaire est de 2° jusqu’a ce que son diamétre atteigne 30 cm, ensuite il garde ce
diameétre jusqu’a 'extrémité du spectrometre. Il protége les chambres a muons des
particules traversant le tube a vide et des particules secondaires créées dans le tube
a vide. Le blindage du faisceau est représenté sur la figure 4.11.

4.3 Principe de fonctionnement
Pour illustrer le fonctionnement du spectrométre nous allons suivre le parcours

d’un muon de décroissance d’un quark lourd de sa création au point d’interaction
jusqu’a son passage dans le systéme de déclenchement.
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FIGURE 4.11 — Schéma du blindage du faisceau.

4.3.1 L’absorbeur frontal
Perte d’énergie

En traversant I’absorbeur frontal, le muon perd de I’énergie. Les particules char-
gées modérément relativistes (impulsion plus petite que 100 GeV//c) perdent princi-
palement de I’énergie par ionisation et excitation des atomes qu’elles rencontrent. La
quantité moyenne d’énergie perdue (le pouvoir stoppant) est donnée par I’équation
de Bethe-Bloch [159] :

1 [1, 2m.c?B*Y?Tnan
52 |2 JE

—62—@ . (4.1)

Ici T}, est 'énergie cinétique maximum qui peut étre impartie a un électron
libre dans une collision simple. Les autres variables couramment utilisées sont définies
dans [159]. Par exemple, quand un muon d’une impulsion de 10 GeV/c traverse un
gramme de cuivre, le pouvoir stoppant est d’environ 2 MeV//em.

Notons que la distribution de I'énergie perdue est trés large (plusieurs GeV/c) et
trés asymétrique. Ainsi, il ne faut pas perdre de vue que I'équation de Bethe-Bloch
donne la perte d’énergie moyenne mais que les fluctuations d’un muon a 'autre sont
importantes.
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Diffusion multiple

Quand le muon traverse I’absorbeur il est également sujet a la diffusion multiple
coulombienne qui dévie sa trajectoire. A chaque interaction coulombienne avec le
noyau des atomes constituant 1’absorbeur, le muon est dévié d’un angle 6 dans le
plan de déviation. La valeur quadratique moyenne de la distribution de 1’angle 6
(Orms) augmente suivant I’équation [159] :

13.6 MeV T T
0 = — 2. /— [1 +0.038In | — | |. 4.2
s = 2 e [ omsn () 2

Ici, Be, p et z sont respectivement, la vélocité, I'impulsion et la charge de la par-
ticule. x/ Xy est I’épaisseur du milieu traversé en longueur de radiation. Par exemple
pour un muon d’impulsion 10 GeV/c traversant ’absorbeur frontal sur toute sa lon-
gueur (10 Xj), la déviation est de Ogyrs ~ 5 X 1072 rad.

Notons que, quand le muon traverse le filtre & muons, il subit également une perte
d’énergie et de la diffusion multiple. Comme le mur de fer est beaucoup moins épais
que 'absorbeur frontal, les diffusions et la perte d’énergie sont moins importantes
que dans I'absorbeur. Par ailleurs, la résolution spatiale du systéme de déclenchement
est beaucoup moins importante que celle du systéme de trajectographie. Ainsi, les
incertitudes liées a la diffusion multiple et a la perte d’énergie sont dominées par
la résolution spatiale du systéme de déclenchement. Finalement, les phénomeénes de
diffusion multiple et de perte d’énergie dans le filtre & muons sont négligeables. C’est
pour cette raison que le passage des muons a travers le mur de fer ne sera pas traité.
Notons néanmoins que, du fait des pertes d’énergie, un muon pourra traverser les
deux absorbeurs uniquement si son impulsion est supérieure a 4 Gel//c.

4.3.2 Le systéme de trajectographie et le champ magnétique

A la sortie de I’absorbeur frontal, le muon interagit avec les chambres de tra-
jectographie. Il génére une distribution de charges qui se diffuse & travers plusieurs
blocs sur les deux plans de cathodes. La charge collectée par chaque bloc est lue
par I’électronique de frontale qui transforme l'information analogique en informa-
tion numérique (section 4.2.2). A ce niveau, les informations récoltées constituent
les données brutes. Le but du code de reconstruction est de calculer les données ci-
nématiques du muon (position, orientation, impulsion) & partir des données brutes.
L’opération est divisée en trois étapes :

— La digitalisation. Cette étape consiste a transformer les données brutes en
digits. Les digits sont ensuite calibrés. Cette opération consiste a soustraire le
piédestal et a multiplier par le gain. A ce niveau un critére de qualité peut déja
étre appliqué pour déterminer quels digits pourront étre utilisés pour I'étape
suivante ;

— La "clusterisation". La "clusterisation" est faite en deux étapes : la "pré-
clusterisation" et la "clusterisation" a proprement parler. Pendant 1’étape de
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FIGURE 4.12 — Schéma du systéme de trajectographie et du dipole du spectro-
métre [157]. La trace d’'un muon est représentée.

"pré-clusterisation", on boucle sur les blocs du plan de déviation et du plan
de non-déviation pour former des groupes de blocs contigus. Les blocs conti-
gus d’'un méme groupe sont alors fusionnés pour former des "pré-clusters".
La partie la plus délicate est la "clusterisation". En effet elle doit traiter des
"pré-clusters" complexes, résultant d’une superposition du signal des muons,
du bruit physique (hadrons par exemple) et du bruit électronique. Le but de
cette étape est d’extraire la position des "clusters" individuels composant les
"pré-clusters". En faisant 'hypothése que chaque "pré-cluster" n’est consti-
tué que d’un seul "cluster" on peut utiliser une méthode simple basée sur les
centres de gravité ou une méthode d’ajustement de la distribution de charge
avec une fonction de Mathieson en deux dimensions. Il existe également une
procédure récursive plus compliquée mais plus efficace largement utilisée en
imagerie médicale. Cette procédure utilise ’algorithme "Maximum Likelihood
Expectation Minimization" pour trouver le nombre et la position approxima-
tive des "clusters" dans un "pré-cluster";

— La trajectographie. Cette étape consiste a reconstruire la trace des muons tra-
versant le spectrométre a partir des informations sur les "clusters". Il existe
deux algorithmes de reconstruction. Le premier effectue un ajustement des pa-
rameétres des traces en utilisant le package MINUIT de Root. Le second calcule
les paramétres des traces avec l'algorithme "Kalman" [160, 161] en utilisant
une formule analytique. La seconde solution (utilisée par défaut) est plus rapide
que la premiére mais elle est aussi plus sensible a ’exactitude de la résolution
estimée des "clusters".

La procédure de trajectographie est la suivante :

1. Les traces primaires candidates sont construites en utilisant les "clusters"
des stations 4 et 5% Comme ces stations ont la surface la plus impor-

6. Rappelons que les stations sont numérotées de 1 & 5 en partant de I’absorbeur frontal.
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tante, il est plus probable d’y trouver au moins un "cluster" isolé. Toutes
les combinaisons possibles entre les deux chambres de la station 5 (4)
sont examinées. Pour chaque combinaison, la position, la direction et le
paramétre d’impact de la trace au vertex sont calculés.

Apreés le calcul des composantes de I'impulsion, les erreurs sur la posi-
tion, la direction, et le paramétre d’'impact au vertex ainsi que 'impulsion
transverse de la trace sont calculées. La covariance de ces paramétres est
également évaluée. Les traces dont I'impulsion transverse et le paramétre
d’impact au vertex sont compris dans des limites raisonnables ” sont alors
sélectionnées. Dans cette sélection les erreurs sont prises en compte. Fi-
nalement, les traces primaires candidates sont extrapolées de la station 5
(4) a la station 4 (5). I faut au moins un "cluster" compatible dans la
station opposée pour que la trace primaire candidate soit retenue et que
les parameétres de trace et la covariance soient recalculés;

2. Les traces identiques (i.e. qui partagent les mémes "clusters") ou les traces
dont les paramétres ne sont pas dans des limites raisonnables sont élimi-
nées;

3. Les traces sont extrapolées jusqu’aux stations 3, 2 puis 1. A chaque station,
on cherche s’il existe un "cluster" compatible avec la trace a extrapoler
et si les paramétres de cette trace restent dans des limites raisonnables
compte-tenu des erreurs. Un nouveau "cluster" est attaché a une trace en
fonction de son x? local (i.e. la position transverse du "cluster" par rapport
a la trace normalisée par la convolution de la résolution du "cluster" avec
la résolution de la trace au niveau du "cluster");

4. Les traces qui partagent des "clusters" avec d’autres traces sont éliminées.
La trace que I'on garde est la trace qui passe par le plus grand nombre
de "clusters". En cas d’égalité, la trace dont le y? est le plus faible est
conservée. Les paramétres des traces sont alors recalculés a chaque "clus-

ter";

5. Les traces sont extrapolées jusqu'au vertex de la collision mesuré par le
SPD (chapitre 3). Le calcul des parameétres des traces extrapolées peut étre
réalisé de deux maniéres : (i) En prenant en compte la perte d’énergie et
la diffusion coulombienne. Une correction de Badier-Branson est utilisée.
Elle permet la correction des parameétres de la trace afin que celle-ci pointe
vers la position exacte du vertex. Cette méthode consiste a calculer I’angle
de déviation le plus probable & partir de la position du muon a la sortie
de 'absorbeur, de la longueur de radiation du matériau et de la position
du vertex d’interaction mesuré par le SPD. Notons que la distribution de
I'énergie perdue est trés large (plusieurs GeV) et trés asymétrique. Ainsi,
méme si les pertes d’énergie sont corrigées en moyenne, les fluctuations
d’un muon a l'autre sont importantes. Les corrections décrites dans cet

7. L’impulsion transverse doit satisfaire la condition p; < 3 TeV/ec.
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item servent notamment pour I’étude des muons de décroissance des sa-
veurs lourdes qui se désintégrent a proximité du vertex; (ii) En prenant
uniquement en compte la perte d’énergie. Ce calcul permet les analyses
de DCA et I’étude du bruit de fond quand les muons sont produits loin
du point d’interaction (chapitre 5).

En pratique, le principe pour calculer 'impulsion transverse p; de la trace
reconstruite est le suivant. On suppose que la trace vient du vertex et on
utilise la valeur moyenne du champ magnétique (B) dans le dipole. La
relation de base utilisée est la suivante :

dp q .
=1 (E+T7AB), (4.3)

—

avec ¢q la charge du muon, P son vecteur impulsion, ¥ son vecteur vitesse, F/
le champ électrique dans le dipole et Ble champ magnétique dans ce méme
dipole. Cette relation permet de calculer les composantes de I'impulsion ou
son module. Par exemple, pour I'impulsion, on peut obtenir I'’expression
suivante dépendante du rayon de courbure R :

P[GeV/c] = 0.002998 x B[T] x R[cm]. (4.4)

Pour les particules énergétiques (faiblement déviées dans le champ ma-
gnétique), cette expression peut s’écrire en fonction de la longueur de
l'aimant (L) et de langle de déviation (f;) du muon a la sortie de la
troisiéme station (ST3 : figure 4.12) :

Liem]
Oq

P[GeV/c] = 0.002998 x B[T] x (4.5)

avec

9_215—3/4 Y2 — U1
d = — .
25 — 24 22 — 21

(4.6)

Les coordonnées z des chambres valent : z; = 5.357 m, 25 = 6.860 m,
z3 = 9.830 m, z4 = 12.920 m, z; = 14.221 m [162] et les coordonnées y
sont mesurées par les CPCs.

4.3.3 Le systéme de déclenchement

Aprés le passage du mur de fer, le muon pénétre dans le systéme de déclen-
chement. Notons que son impulsion est nécessairement plus grande que 4 Gel//c
(premiére sous-section). Le muon ionise le gaz des RPCs et les charges ainsi créées
sont recueillies par les bandes sur les faces des RPC. Dans le plan de déviation
(non-déviation) cette information brute est traitée par 1'algorithme L0O-X (LO-Y) im-
plémentée dans les cartes locales.
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L’algorithme du plan de déviation : L0O-X

L’algorithme LO-X établit des correspondances entre 'impact des muons dans
les deux plans des deux stations. En pratique, quand au moins un coup est détecté
sur le premier plan d’une station (MT11 ou MT21), on cherche sur le plan suivant
(MT12 ou MT22) si une autre bande est touchée. Comme la distance entre les plans
d’une méme station est d’environ 17 ¢m, on ouvre des "mini-routes" larges de plus
ou moins une bande entre les deux plans. L’information sur la "mini-route" est alors
réduite en favorisant les "mini-routes" ot les deux plans d’'une méme station ont été
touchés. Ceci permet une bonne réduction du bruit de fond. L’étape suivante consiste
a ouvrir des "routes" de 8 bandes entre les stations MT1 et MT2. Une "route" est
considérée comme valide sl existe une coincidence 3/4, c’est a dire si au moins trois
plans de RPCs sont touchés. Finalement, ’algorithme LO-X fournit un mot logique
de cinq bits dans lequel est codé :

— Le signe de la déviation. Il permet de déduire le signe des muons;

— La position du muon dans le plan de déviation sur la station MT1;

— La déviation minimum du muon entre les deux stations en nombre de bandes;

L’algorithme du plan de non-déviation : LO-Y

Le principe de l'algorithme LO-Y est trés proche de celui de 'algorithme L0O-X.
Des "mini-routes" sont ouvertes et I'information est réduite comme pour ’algorithme
LO-X. Puis des "routes" de 1 bande sont ouvertes. L’algorithme cherche alors des
coincidences 3/4 semblables & celles définies pour 'algorithme L0-X. Les "routes"
de 1 bande sont ouvertes pour parer a I’éventualité d’une déviation créée par la
diffusion multiple, un champ magnétique non nul dans le plan de non-déviation ou
un mauvais alignement des bandes (cette liste n’est pas exhaustive). Finalement,
Ialgorithme LO-Y fournit un mot de cing bits. Celui-ci renseigne sur :

— La position du muon dans le plan de non-déviation ;

— L’existence d’une trace valide dans le systéme de déclenchement. Si aucune

coincidence 3/4 n’est repérée dans le plan de non-déviation, on considére qu’il
n’existe aucune route valide.

De l’information logique a I’impulsion transverse : les LUTs

Pour transformer l'information logique a la sortie des algorithmes LO-X et LO-Y,
on utilise des LUTs (Look Up Tables [158]). Les LUTSs relient chaque mot logique &
une impulsion transverse particuliére. Les LUTs sont remplies a partir de simulations
Geant complétes qui intégrent, entre autre, une description réaliste du systéme de
trajectographie, du systéme de déclenchement et du champ magnétique.

Les LUTs sont remplies de maniére & satisfaire les conditions de déclenchement
décrite dans la section 4.1. En pratique, elles sont optimisées pour qu’a la coupure de
déclenchement (par exemple, "bas p;" : 1 GeV/c et "haut p," : 2 GeV/c), Pefficacité
du spectromeétre soit 50% (section 4.5.2).
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A la sortie des LUTs I'information est centralisée par I’électronique régionale.
Puis, I’électronique globale centralise & son tour I'information du niveau régional et
I’envoie au C'TP.

4.4 Simulations numériques et reconstruction hors
ligne

Cette partie permet d’introduire les codes principaux permettant la reconstruc-
tion des données et les simulations du spectrométre [155].

4.4.1 L’environnement hors ligne du détecteur ALICE : Ali-

Root
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FIGURE 4.13 — Architecture de Penvironnement AliRoot [155].

Les codes de reconstruction et de simulation du spectromeétre & muons d’ALICE [163]
ont été développés dans 'environnement hors ligne d’ALICE appelé AliRoot |164,
165]. L’environnement AliRoot s’appuie sur la technologie Orienté-Objet (C++) et
dépend de 'environnement Root [166, 167|. AliRoot permet :

— La simulation des collisions hadroniques primaires et la réponse du détec-

teur a ces collisions. AliRoot peut utiliser les codes de transport Monte-Carlo
Geant3 [168, 169] ou Fluka [170, 171] via 'interface virtuelle Monte-Carlo Root.
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La réponse du détecteur ALICE peut étre simulée pour différents cas phy-
siques. Dans ce but, AliRoot permet d’utiliser Pythia [172|, Herwig [173, 174|
et Hijing [175, 176|. Ces codes permettent, entre autre, de simuler toutes les
particules créées dans les collisions hadroniques. La réponse des sous-détecteurs
d’ALICE est alors simulée a partir des informations sur les coups des particules
dans les volumes actifs mis en place par les codes de transport. Au final, les
fichiers de données brutes sont remplis [177].

— La reconstruction des données brutes mesurées par le détecteur ALICE. L’en-
vironnement de reconstruction AliRoot réalise la "clusterisation", la recons-
truction des trajectoires de particules et 'identification des particules a partir
des données brutes mesurées par le détecteur ALICE. Par ailleurs, des codes
assurant ’alignement du détecteur, les corrections de calibration et la qualité
des données mesurées sont implémentés dans l'environnement de reconstruc-
tion. Les données reconstruites sont stockées dans les ESDs (Event Summary
Data) ;

— L’analyse des données reconstruites. L’environnement d’analyse d’AliRoot per-
met la construction d’un train de différentes taches d’analyse. Ces taches d’ana-
lyse sélectionnent des événements spécifiques et effectuent les analyses phy-
siques. Les résultats des analyses sont stockés dans des fichiers de petite taille
nommés AODs (Analysis Oriented Data).

La figure 4.13 montre une vue schématique de I’architecture d’AliRoot. Parmi les
différents modules composant AliRoot, on trouve en particulier les modules MUON,
EVGEN (Event Generator) et PWG3 (Physics Working Group 3). Ces trois modules
ont été utilisés pour obtenir les résultats présentés dans cette thése. Ils vont donc
étre décrits dans la suite. Notons que, pour le module PWGS3, seuls les codes pour
I’analyse des données du spectrométre sont présentés. Le module HLT est aussi décrit
succinctement puisqu’il permet de compresser les données comme il est requis dans
la partie 4.1.

4.4.2 Les codes pour le spectrométre dans AliRoot : MUON

Ce module permet de mener & bien la simulation et la reconstruction dans le

cadre du spectrométre & muons. Le module MUON prend en charge :

— La géométrie du spectrométre. Dans le module MUON;, tous les éléments du
spectrométre (absorbeurs, chambres de trajectographie, aimant, chambres de
déclenchement...) sont paramétrés. Dans cette paramétrisation, la position des
éléments actifs (chambres de trajectographie, chambres de déclenchements...)
peut varier par rapport aux éléments fixes (absorbeur, aimant...). On peut donc
procéder aux simulations avec différents degrés d’alignement pour le détecteur;

— La cartographie du spectromeétre. Dans le module MUON, la segmentation du
systéeme de trajectographie, la segmentation du systéme de déclenchement, les
zones mortes du détecteur et le champ magnétique sont pris en compte ;

— Le systéme de gestion de la géométrie du spectrométre (GMS). Comme ex-
pliqué dans la section 4.2.2, le GMS permet un alignement automatique du
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spectromeétre ;

— La simulation de la réponse du spectromeétre pour les collisions hadroniques. Le
module MUON gére la génération Monte-Carlo des particules et la simulation
de leur passage a travers les volumes actifs modélisés avec Fluka ou Geant3;

— La reconstruction des données brutes. Ce point est détaillé dans la section 4.3 ;

— La calibration du spectrométre. Le module MUON gére le bruit d’origine élec-
tronique et le gain des différentes chambres du spectrométre ;

— L’alignement du spectromeétre. Cette partie est exposée dans la partie 4.2.2.

4.4.3 Les codes pour la simulation : EVGEN

Ce module contient des classes virtuelles qui permettent de travailler avec les
générateurs d’événements Monte-Carlo (Pythia, Herwig et Hijing) via AliRoot. Le
module EVGEN contient également une classe de librairie pour la physique du spec-
trométre & muons. Cette classe permet la production de (di)muon de décroissance
des saveurs lourdes ouvertes, des quarkonia et des hadrons légers. Deux générateurs
pour la physique du spectrométre & muons ont été développés dans AliRoot?® :

— AliGenMUONCocktailpp est dédiée a la production de muons dans les col-
lisions proton-proton aux énergies du LHC. On peut choisir quelles sont les
sources de muons considérées. En ce qui concerne les quarkonia, on utilise une
paramétrisation obtenue a partir de I’extrapolation des données expérimentales
sur les quarkonia dans les collisions proton-antiproton aux énergies du Teva-
tron [178, 179|. La paramétrisation des paires de hadrons beaux et charmés a
été développée? afin de décrire correctement la production corrélée de paires
de muons qui est la contribution principale du continuum dans la distribution
en masse invariante des dimuons entre 2 GeV/c? et 10 GeV/c2.

— AliGenMUONCocktail est dédiée a la production de muons dans les collisions
d’ions lourds aux énergies du LHC. Elle est basée sur une normalisation de
Glauber a partir de collisions proton-proton avec un fort "shadowing" [85].
Comme pour AliGenMUONCocktailpp, la paramétrisation des quarkonia est
obtenue & partir de I'extrapolation des données du Tevatron. Finalement, la
contribution muonique des hadrons légers a été implémentée via une para-
métrisation basée sur des simulations Hijing complétes de collisions Plomb-
Plomb [180].

4.4.4 Les codes pour I’analyse physique des données avec le
spectrométre : PWG3

Le Module PWG3 contient les codes d’analyse préparés pour ’étude des sujets
de physique du PWG3 (Physics Working Group 3) d’ALICE [181] (i.e. I'étude des

8. Ces deux générateurs utilisent la classe générique AliGenCocktail.
9. La classe permettant cette paramétrisation est la classe AliGenCorrHF. Elle prend en compte
la paramétrisation des calculs LO pQCD et des calculs NLO pQCD.
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FIGURE 4.14 — Vue Schématique de 'analyse des données du spectrométre dans le
module PWGS3.

quarkonia et des saveurs lourdes ouvertes). Dans cette section, seule ’analyse phy-
sique des données du spectrométre a muons est présentée. Tous les codes préparés
pour cette analyse peuvent fonctionner avec des données stockées localement, sur la
Grille (GRID) ou sur la CAF (CERN Analysis Facility).

Les taches d’analyse spécifiques au spectrométre dans le module PWG3 sont :

— La génération et I’analyse des fichiers AOD MUON. L’environnement d’ana-
lyse d’ALICE est basé sur ce qu’on appelle un train d’analyse. Cette procédure
est un moyen efficace de traiter un grand nombre de données car elle permet
d’effectuer plusieurs analyses simultanément. Le train est un assemblage de
plusieurs wagons contenant les taches, c’est a dire les codes d’analyse. Tous
les wagons traitent le méme fichier d’entrée, partagent la méme boucle d’évé-
nements et peuvent ajouter leurs propres informations a un fichier de sortie
commun.

Le train d’analyse officiel ’ALICE crée des fichiers AOD standard a partir des
fichiers ESD ALICE. Les AODs sont obtenus par un filtrage des informations
des ESD qui s’effectue en deux étapes : (i) Une premiére tache d’analyse (AliA-

100



nalysisTaskESDfilter) copie toutes les informations pertinentes pour ’analyse
physique dans les AODs. Certaines informations comme le vertex d’interaction
et les traces reconstruites dans le tonneau central font partie des éléments ajou-
tés; (ii) La seconde tache d’analyse (AliAnalysisTaskESDMuonFilter) remplit
les AODs avec les informations relatives au traces des muons reconstruites dans
le spectrométre.

Ensuite, a partir des AODs standards, des AODs spécifiques pour les usagers
sont créées par un autre train d’analyse officiel. Pour I'analyse des données du
spectrométre & muons, une boucle sur les événements dans les AODs est pro-
duite. Cette boucle permet alors de remplir les AODs MUON en sélectionnant
tous les événements ol au moins un muon est reconstruit.

Comme les AODs MUON ont une taille beaucoup moins importante que les
AODs standards, plusieurs AODs sont fusionnées dans le méme AOD MUON ;
L’analyse pour les muons simples. Cette tache (AliAnalysisTaskSingleMu) four-
nit des informations pour lI'analyse des muons simples. En particulier, elle
contient toutes les informations nécessaires a la soustraction des muons de
décroissance des hadrons légers et des muons secondaires produits dans 1’ab-
sorbeur. Ainsi, il sera possible d’extraire les muons de décroissance des saveurs
lourdes. Le travail présenté dans cette thése est I’étude de base qui a permis
d’écrire cette tache d’analyse ;

L’analyse des dimuons. Les AODs DIMUON sont construites de la méme ma-
niére que les AODs MUON. Les AODs DIMUON sont obtenues en répliquant
le contenu des AODs standards ot au moins deux muons sont reconstruits
dans le spectrométre. Les AODs DIMUON ont une taille relativement petite
(la fraction d’événements avec au moins deux muons est ~ 1% des événements
avec un seul muon). Ainsi, comme dans le cas de la création des AODs MUON,
on peut fusionner les AODs DIMUON entre elles. De plus, la taille limitée des
AODs (DI)MUON permet d’effectuer des analyses locales en paralléle de celles
effectuées sur la grille ou sur la CAF;

L’analyse de la polarisation des quarkonia. Cette tache d’analyse permet d’éva-
luer les variables de polarisation des quarkonia. La tache calcule les distribu-
tions en angle azimutal et polaire. Pour cela les données reconstruites sont
corrigées par 'acceptance et l'efficacité du spectrométre. La construction des
taches utilise les outils de correction développés dans AliRoot ;

L’analyse suivant la technique dite "event mixing technique". L’une des contri-
butions au spectre en masse invariante des dimuons est le bruit de fond com-
binatoire. Cette contribution peut étre soustraite en combinant aléatoirement
les traces des muons appartenant & différents événements. Afin de reproduire
correctement la forme du bruit de fond combinatoire, les muons utilisés lors du
mélange doivent étre regroupés en fonction des événements auxquels ils appar-
tiennent. En pratique, les muons d’'un méme groupe doivent appartenir a des
événements collectés dans des conditions similaires. En particulier, les muons
peuvent, par exemple, étre regroupés suivant la coordonnée z du vertex ou
de la centralité de I’événement auxquels ils appartiennent. Les muons simples
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peuvent alors étre extraits des AODs MUON et mélangés en utilisant les ou-
tils mis en place dans AliRoot. Les muons extraits d’AODs MUON distinctes
permettent de créer des dimuons qui sont alors stockés dans un AOD MIXED-
DIMUON. L’AOD MIXED-DIMUON contiendra également des informations
sur les groupes d’événements a partir desquels ont été construits les dimuons.
Ces dimuons, une fois stockés dans les AODs DIMUON, pourront étre utilisés
pour estimer le bruit de fond combinatoire ;

— Le calcul de l'efficacité des chambres des systémes de trajectographie et de dé-
clenchement. L’évaluation de l'efficacité de déclenchement des chambres (taches
d’analyse TrigChEff et MuonTrackingEff) sera utilisée pour calculer Uefficacité
de reconstruction des muons;

— Le calcul de lefficacité de détection. Les calculs d’efficacité pour un signal
donné (muons simples, quarkonia...) sont principalement menés & bien par des
simulations du spectrométre. Ces simulations incluent une description précise
des conditions de fonctionnement du spectrométre (voies électroniques man-
quantes, défauts d’alignement résiduels, fonctions de réponse...). Le signal gé-
néré par la simulation sera reconstruit. Finalement, les ESDs et les AODs
seront produites. La comparaison des informations reconstruites stockées dans
les AODs avec le signal généré fournira 'efficacité de détection.

La figure 4.14, montre une vue schématique du module PWG3 ou 'on peut re-

trouver toutes les taches citées précédemment ainsi que leurs interactions.

4.4.5 Les codes pour la compression des données du spectro-
métre : HLT

Le HLT (High Level Trigger) est une étape qui a lieu en ligne pendant la prise de
données. Le role principal du HLT est de sélectionner les événements intéressants et
d’éliminer le bruit de fond pour réduire la taille des données arrivant a la Da(Q. Le
HLT effectue des reconstructions rapides d’événements a partir des données brutes
du détecteur ALICE. Ces reconstructions sont effectuées en ligne et permettent de
formuler une décision de déclenchement [182]. Les codes du HLT sont divisés en sous-
répertoires qui correspondent aux différents sous-systémes du détecteur ALICE.

Il a été montré que le HLT du spectromeétre & muons (dHLT) est capable de
réduire le bruit de fond par un facteur 5 (100) pour les muons de basse (haute) im-
pulsion transverse issus de la désintégration de saveurs lourdes [183]. En pratique, le
dHLT calcule les impulsions transverses des traces avec une résolution fine en compa-
raison a la résolution obtenue avec les chambres du systéme de déclenchement. Cette
reconstruction fine est obtenue par une phase de reconstruction rapide des coups
dans les chambres de trajectographie, qui ont une résolution spatiale intrinséque
meilleure que les chambres de déclenchement (section 4.5). La reconstruction rapide
des coups est suivie d’'une phase de recherche de traces. L’estimation trés précise de
Iimpulsion transverse des traces trouvées et lefficacité de I'algorithme permet une
coupure de déclenchement plus sélective que celle du systéme de déclenchement de
niveau 0 [182, 183].
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FIGURE 4.15 — Gauche : résolution spatiale d’'une lame de CPC dans le plan de
déviation pour des muons d’impulsion 100 GeV/c. Résultats de tests sous faisceau
au SPS. Droite : résolution spatiale d’'une lame de CPC dans le plan de non-déviation
(droite) pour des pions d’'impulsion 7 GeV/c. Résultats de test sous faisceau au PS.
D’apreés [184].

4.5 Performances attendues

Dans cette partie, on présente les performances attendues du spectrométre a
muons. Elles ont été obtenues de deux maniéres différentes, soit par des tests sous
faisceau, soit par des simulations (section 4.4).

4.5.1 Le systéme de trajectographie
Résolution

Afin d’obtenir la résolution en masse nécessaire a la séparation des états T, il faut
une bonne résolution en impulsion (1%). Ceci n’est réalisé qu’avec une trés bonne
résolution spatiale dans le plan de déviation (~ 100 pum) et une bonne résolution dans
le plan de non-déviation (~ 1 mm). Ces éléments sont détaillés dans la section 4.1. La
figure 4.15 montre la résolution spatiale d’une lame de CPC dans le plan de déviation
pour des muons d’impulsion 100 GeV/c (gauche) et dans le plan de non-déviation
pour des pions d’'impulsion 7 GeV/c (droite) [184]. Les résultats dans le plan de
déviation (non-déviation) ont été obtenus lors des tests sous faisceaux au SPS (PS).
On peut lire que la résolution spatiale dans le plan de déviation (non-déviation) est
d’environ 50 pm (2 mm). Finalement, on peut conclure que la résolution spatiale des
CPCs est suffisante pour séparer les états Y.

Alignement

Il existe deux méthodes principales pour I'alignement du systéme de trajectogra-
phie (section 4.2.2) :
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— L’alignement algorithmique. D’aprés [185], cette méthode permet d’obtenir une
résolution spatiale d’environ 50 pm. Cette précision est largement suffisante
pour la mesure du J/W¥. En ce qui concerne la mesure de I'Y, ¢’est exactement
la précision requise (section 4.1);

— L’alignement avec le GMS. D’aprés [186], la résolution spatiale que le GMS
devrait permettre d’atteindre est de 48 pum. Cette précision est en dessous
des 50 um requis (section 4.1). En terme de masse reconstruite, ce moyen
d’alignement permet une résolution de 15 MeV/c?. Cette précision est bien en
deca de celle requise pour I’étude du bottomonia puisque cette derniére est de
100 MeV/c* (section 4.1).

Ces deux méthodes sont complémentaires. Elles sont utilisées ensemble dans un

protocole itératif décrit dans [154]. Ce protocole devrait permettre d’atteindre la
précision requise pour I’étude des quarkonia.

Efficacité

En considérant un nombre connu de muons dans l'acceptance du spectrométre
(—4 <n< =25 P>4GeV/c), Vefficacité de reconstruction du systéme de trajecto-
graphie correspond au pourcentage de ces muons qui ont été réellement reconstruits.
L’efficacité de reconstruction a été évaluée pour les muons simples et les dimuons de
décroissance des quarkonia.

Efficacité de reconstruction des muons simples. Le calcul d’efficacité de recons-
truction pour les muons simples est effectué grace a une simulation AliRoot compléte
modélisant la réponse du spectrométre. Elle est évaluée en utilisant une procédure ité-
rative. La premiére étape consiste a simuler une distribution en impulsion transverse
plate pour les muons dans 'acceptance du spectrométre. La réponse du détecteur au
passage des muons est alors simulée avec Geant3. L’efficacité de reconstruction est
déterminée en calculant le rapport des traces de muons reconstruites sur celles qui
ont été simulées. L’étape suivante consiste a utiliser une technique de pondération qui
permet d’utiliser des distributions en impulsion transverse réalistes. Le processus est
décrit en détail dans [157, 187|. L’efficacité de reconstruction obtenue grace a cette
méthode est représentée sur la figure 4.16 en fonction de 'impulsion transverse (haut
gauche), de la pseudorapidité (haut droite) et des deux paramétres (bas). Aucune
considération de déclenchement n’est prise en compte. L’efficacité n’est pas calcu-
lée pour des impulsions transverses plus basses que ~ 1 Gel//c. Notons que, dans
I'acceptance du spectrométre (—4.0 < n < —2.5) et pour des impulsions transverses
supérieures & ~ 2 GeV/e, Pefficacité de reconstruction globale est d’environ 95%.

Efficacité de reconstruction des dimuons. Comme pour 'efficacité de reconstruc-
tion des muons simples, des distributions plates et un systéme de pondération ont été
utilisés [157]. La condition de déclenchement imposée est la présence d’une paire de
muons (de signe opposé) d’impulsion transverse supérieure a 1 GeV/c. La figure 4.17
(haut) montre l'efficacité de reconstruction des J/W¥ en fonction de I'impulsion trans-
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FIGURE 4.16 — Haut : Efficacité de reconstruction des muons simples en fonction de
pe (gauche), en fonction de 7 (droite) et en fonction de p; et n (bas).

verse (gauche), en fonction de la rapidité (droite) et en fonction de 'impulsion trans-
verse et de la rapidité (bas). On note qu'un creux apparait quand I'impulsion du
quarkonia est de I'ordre de sa masse. Cet effet est purement cinématique.

En l'absence de condition de déclenchement, efficacité moyenne est de 85%.
Dans le cas o la présence d’'une paire de muons d’impulsion transverse supérieure
a 1 GeV/c est imposée, l'efficacité moyenne est de 58%. Dans le cas ou la présence
d’une paire de muons d’impulsion transverse supérieure a 2 GeV/c est imposée,
lefficacité moyenne est de 27%. Quand seule la présence d’une paire de muons est
requise sans considération d’impulsion transverse, l'efficacité moyenne est de 73%.
On remarque que efficacité de reconstruction des J/W¥ est moins bonne que celle
des muons simples. Elle est environ égale au carré de 'efficacité de reconstruction
des muons simples.

Variables reconstruites

La figure 4.18 montre le nombre d’événements enregistrés par le détecteur ALICE
dans les collisions pp & v/s = 14 T'eV en fonction du nombre de traces reconstruites
dans le systéme de trajectographie. Elle est obtenue & partir de la production "mini-
mum bias" PDCO08 (appendice .2). La majorité des événements sont des événements
sans trace (~ 98.5%). On trouve également des événements a une trace (~ 1.5%) et

105



Jiy Efficiency
Jhy Efficiency
o
o

I
IS

[ TT T T [ TT T T[T T T T [T T T[T T TTTT

bt
@

Pt (2,4) GeVic
Y (-3.5,-2.75) 02

01

e
Jhy Pt Jiy Rapidity

FIGURE 4.17 — Haut : Efficacité de reconstruction des .J/W¥ en fonction de I'impulsion
transverse (gauche), en fonction de la rapidité (droite) et en fonction de I'impulsion
transverse et de la rapidité (bas). La condition de déclenchement imposée est la
présence d’une paire de muons (de signe opposé) de basse impulsion transverse (>
1 GeV/c). D’apres [157].

des événements a deux traces (< 0.5%). Ainsi, il faut mesurer environ 67 événements
pour reconstruire au moins une trace. Les traces seules correspondent majoritaire-
ment aux muons simples, il peut également s’agir de hadrons (Figure 4.19 (gauche)).
Les événements a deux traces peuvent correspondre a des événements dimuons. Il
arrive également qu’un muon soit reconstruit avec un hadron.

La figure 4.19 (gauche) montre la distribution en impulsion transverse des traces
reconstruites dans l’acceptance du spectrométre non corrigée de efficacité (noir,
haut) et corrigée de 'efficacité (noir, bas). La figure 4.19 (droite) montre également,
la distribution en pseudorapidité des traces reconstruites non corrigée de 'effica-
cité (noir haut) et corrigée de efficacité (noir bas). Les différentes contributions aux
distributions en impulsion transverse et aux distributions en pseudorapidité sont éga-
lement exposées. Dans le chapitre 5, les différentes composantes de la distribution
totale seront décrites avec plus de précision. Notons que, dans cette étude, la cor-
rection d’efficacité n’est appliquée que pour des impulsions transverses plus grandes
que 1 GeV/e. Ces distributions ont été obtenues a partir de la production PDCO08
(appendice .2).

La figure 4.20 montre la distribution en masse invariante mesurée par le spec-
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FIGURE 4.18 — Nombre d’événements enregistrés dans les collisions pp a /s = 14 TeV
en fonction du nombre de traces reconstruites dans le spectrométre. La figure est
obtenue a partir de la production "minimum bias" PDC08 (appendice .2).

trométre (noir). Les contributions a la distribution en masse invariante sont aussi
exposées (couleur). Notons qu’aucune correction d’efficacité n’a été appliquée. Sur la
distribution totale (noir), on distingue de gauche a droite :

— Un ensemble de pics vers 1 GeV/c?. Cet ensemble de pics résulte de la désin-

tégration des résonances légeres ;

— Le pic du J/¥ vers 3 GeV/c?;

— Le pic du ¥’ juste aprés 3 GeV/c?;

— Le pic du Y vers 9 GeV/c?;
Cette distribution en masse invariante a été réalisée a partir de la production PDC09
(appendice .3) pour des collisions proton-proton a /s = 10 T'eV. Cette figure montre,
qu’avec une statistique suffisante, le spectrométre & muons devrait permettre de
séparer toutes les résonances citées plus haut.

4.5.2 Le systéme de déclenchement
Efficacité

Lefficacité de déclenchement [188] (i, (p) ™) est définie comme le rapport du
nombre de muons passant une coupure en impulsion transverse donnée ("bas p;",
"haut p;" et "tous p;", voir section 4.1) sur le nombre de muons "aptes au déclen-
chement". Un muon "apte au déclenchement" doit toucher au moins trois plans de
RPC sur les quatre. Avec cette définition, les effets d’acceptance (coupures géomé-
triques et absorption des particules de basse énergie) sont éliminés. L’efficacité est
calculée a partir de distributions en p; et en 7 plates obtenues a partir de la simula-

tion de ~ 300000 muons de décroissance. Ces muons simples d’impulsion transverse

10. L’indice "cut" peut prendre la valeur "h — p," pour la coupure "haut p;", la valeur "l — p,"

pour la coupure "bas p; et la valeur all — p;" pour la coupure "tous p;"
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FIGURE 4.19 — Gauche : distribution en impulsion transverse des traces reconstruites
dans Pacceptance du spectrométre non corrigée de Uefficacité (noir haut) et corrigée
de Defficacité (noir bas). Droite : distribution en pseudorapidité des traces recons-
truites dans I'acceptance du spectrométre non corrigée de efficacité (noir haut) et
corrigée de lefficacité (noir bas). Les différentes contributions aux distributions en
impulsion transverse et aux distributions en pseudorapidité sont également exposées.

inférieure a 10 GeV/c sont alors émis dans ’acceptance du spectrométre puis propa-
gés jusqu’aux chambres de déclenchement avec AliRoot. Comme pour Defficacité du
systéme de trajectographie, 'efficacité de déclenchement a été déterminée pour les
muons simples et les dimuons de décroissance des quarkonia.

Efficacité de reconstruction des muons simples. La figure 4.21 montre I'efficacité
de déclenchement en fonction de 'impulsion transverse des muons pour la coupure
"bas p;" (gauche) et "haut p," (droite) [188]. Ici, la coupure "bas p;" ("haut p;") est
choisie & 1 GeV/c (2 GeV/c). La déviation en nombre de bandes pour chaque carte
locale (section 4.3.3) a été optimisée pour que, dans le cas de la coupure "bas p;"
("haut p,"), Defficacité de déclenchement soit de 50% pour une impulsion transverse
de 1 GeV/c (2 GeV/c). Pour une impulsion transverse de p, = 3 GeV/c (p, =
5 GeV/c) Vefficacité atteint un plateau a 99% (98%).

Finalement, la figure 4.22 montre l'efficacité de déclenchement pour les muons
simples dans le plan (p;,n), pour la coupure "bas p;" (1 GeV/c), "haut p," (2 GeV/c)
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FIGURE 4.20 — Distribution en masse invariante des dimuons mesurés dans I’accep-
tance du spectrométre (noir). Les contributions & la distribution totale sont égale-
ment présentées. Aucune correction d’efficacité n’a été appliquée. Cette distribution
a été réalisée a partir de la production PDCO09 pour des collisions proton-proton a
Vs =10 TeV (appendice .3).

et "tous p;" (0.5 GeV/c). Une fraction non négligeable de muons est acceptée jusqu’a
0.5 GeV/c pour la coupure "tout p;". Dans le cas de la coupure "bas p;", on observe
une réponse homogene en fonction de 7. La situation est différente pour la coupure
"haut p," ou 'on peut observer les limites du systéme. En effet, la structure a n ~ 2.7
(n ~ 3.4) correspond & la transition des bandes de largeur 1 — 2 ¢m (2 — 4 ¢m) sur
les plans de détection.

o | J/U | U [YAS) [ T(25) ] T(35)
7 123% | 4.8% | 4.9% | 4.6% | 4.3% | 4.7%

€9 1 6.0% | 5.8% | 5.6% | 4.9% | 4.6% | 5.0%

TABLE 4.1 — Fraction de dimuons aptes au déclenchement (effiog) et fraction de dimuons

dans l'acceptance géomeétrique du spectrométre (e9°°). Les valeurs sont données pour les
dimuons de décroissance des différentes résonances. D’aprés [188].

Efficacité de reconstruction des dimuons. La distribution des résonances ¢, J/W,
U T (1S), T(2S5), T(35) a été paramétrée et les résonances ont été produites dans 47.
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D’aprés [188].

Les muons de décroissance des résonances ont alors été propagés dans AliRoot [188|.
La fraction €/ de dimuons de décroissance des quarkonia aptes au déclenchement
est reportée dans le tableau 4.1. La fraction €7°° de dimuons dans I’acceptance géo-
métrique du spectrométre (les deux muons dans —4.0 < n < —2.5) est également
reportée. La comparaison entre ¢/ et €/ renseigne sur les effets d’acceptance pour
les différentes espéces de quarkonia. Notons que €9 et €/ dépendent du choix des

paramétrisations des distributions en p; et en 7.

o [J/U U [Y(1S) ] Y(25) [ T(39)
s T13% | 1% | 81% | 97% | 98% | 98%
erant 2% | 22% | 28% | 88% | 90% | 91%
eous 1 57% | 90% | 93% | 9% | 98% | 98%

TABLE 4.2 — Efficacité de détection pour les quarkonia se désintégrant en muons aptes au
déclenchement pour les coupures "bas p;", "haut p;" et "tous p;". L’erreur statistique est
inférieure a 0.5%. D’apres [188].

L’efficacité de détection moyenne des quarkonia est reportée dans le tableau 4.2.
La figure 4.23 montre l'efficacité de déclenchement pour le J/W¥ (haut) et le T(15)
(bas) en fonction de l'impulsion transverse (gauche) et de la rapidité (droite). La
perte d’efficacité pour les impulsions transverses de 'ordre de 2.5 GeV/c pour le
J/W dans le cas de la coupure "bas p;" peut étre expliquée simplement par des effets
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FIGURE 4.22 — Efficacité de déclenchement pour les muons simples dans le plan (p;,n)
pour les coupures "tous p;" (haut gauche), "bas p;" (haut droit) et "haut p," (bas).
D’aprés [188].

cinématiques. On note que ce creux apparait pour une impulsion transverse de 1’ordre
de la masse du quarkonia. Le fait que cette chute d’efficacité interviennent dans les
mémes conditions pour 'efficacité de reconstruction du trajectographe (figure 4.23)
montre bien que les causes de ce phénoméne sont purement cinématiques.

Soustraction du bruit de fond

Le systeme de déclenchement permet d’éliminer la majorité des hadrons recons-
truits comme des muons dans le systéme de trajectographie.

On voit sur la figure 4.19 que le nombre de hadrons reconstruits comme des muons
dans le systéme de trajectographie n’est pas négligeable. Ceci est particuliérement
vrai a basse impulsion transverse. Le systéme de déclenchement permet de soustraire
ce bruit de fond non muonique.

Pour appliquer les conditions de déclenchement on doit utiliser la variable "GM" !
Cette variable est définie comme il suit :

— Elle est différente de zéro pour la coupure "tous p;" ;

— Elle est égale a deux et trois ' pour la coupure "bas p;";

11. Get Match trigger.
12. Condition GM=2 & GM=3.
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FIGURE 4.23 — Efficacité de déclenchement pour le J/W (haut) avec la coupure "bas
p" et pour le Y(15) avec la coupure "haut p," en fonction de 'impulsion transverse
(gauche) et de la rapidité (droite). D’aprés [188].

— Elle est égale a trois pour la coupure "haut p,".

La figure 4.24 montre la fraction totale de traces reconstruites dans le systéme de
trajectographie (haut), la fraction de traces de muons reconstruites dans le systéme
de trajectographie (gauche) et la fraction de traces de hadrons reconstruites dans
le systéme de trajectographie (droite) en fonction de la variable "GM". Les histo-
grammes sont obtenus a partir de la production PDC08 (Appendice .2). On remarque
que presque 100% des hadrons ne passent ni la coupure "haut p;" ni la coupure "bas
p:". En revanche environ 90% des muons passent ces deux coupures. Le systéme de
déclenchement permet donc de rejeter efficacement le bruit de fond non muonique.

Dans ce qui suit on demande que les traces reconstruites dans le systéme de tra-
jectographie correspondent a des traces dans le systéme de déclenchement (GM#0).
On définit lefficacité comme le rapport du nombre de traces reconstruites avec la
condition GM=#0 sur le nombre de traces reconstruites sans cette condition. La fi-
gure 4.25 montre 'efficacité de cette coupure en fonction de I'impulsion transverse
(droite) et de la pseudo-rapidité (gauche). On note que l'efficacité est meilleure pour
les particules de grande impulsion transverse (faible pseudorapidité) que pour les
particules de faible impulsion transverse (grande pseudorapidité). Ainsi, méme si un
muon ne passe pas la coupure GM##0, il y a peu de chance que ce soit un muon de
décroissance de saveurs lourdes puisque, en général, les muons de décroissance des
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FIGURE 4.24 — Haut : fraction totale de traces reconstruites dans le systéme de tra-
jectographie en fonction de la variable "GM" (voir texte). Bas : fraction de traces de
muons reconstruites dans le systéme de trajectographie (gauche) et fraction de traces
de hadrons reconstruites dans le systéme de trajectographie (droite) en fonction de

la variable "GM" (texte). Figure obtenue & partir de la production "minimum bias"
PDCO08 (appendice .2)

saveurs lourdes ont une grande impulsion transverse (figure 4.19). L’impact des cou-
pures du systéme de déclenchement sur les différentes composantes des distributions
en impulsion transverse (figure 4.19) est décrite plus en détail dans le chapitre 5.
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Chapitre 5

Performance du spectrométre a
muons pour la reconstruction de la
section efficace différentielle de
production inclusive des hadrons

beaux et charmés dans les collisions
proton-proton a /s = 14 TeV.

5.1 Motivations

Une mesure précise des sections efficaces des hadrons beaux et charmés est une
référence indispensable pour les calculs de Chromo-Dynamique Quantique perturba-
tive a l'ordre supérieur (NLO pQCD?) qui prédisent les sections efficaces avec de
grandes incertitudes [189]. Il faut noter que, pour la production de quarks beaux aux
énergies du Tevatron, un accord entre les données expérimentales et les prédictions
théoriques n’a pu étre obtenu que quinze ans aprés les premiéres mesures [190, 191].
Par ailleurs, les calculs théoriques sous-estiment toujours la production de charme
au RHIC [192, 193] et au Tevatron [86].

La mesure de la section efficace des hadrons lourds est également nécessaire a la
compréhension :

De la section efficace et des distributions cinématiques des hadrons lourds dans
les collisions proton-noyau ou I’étude du "shadowing" et de I""anti-shadowing"
devrait fournir des informations sur les modifications des fonctions de distri-
bution de partons (PDF ?) dans les noyaux (chapitre 2);

— De la section efficace et des distributions cinématiques des hadrons lourds dans

les collisions noyau-noyau ot I’étude de la perte d’énergie des partons dans le

1. Next-to-Leading Order perturbative Quantum ChromoDynamic.
2. Parton Distribution Functions.
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milieu QCD chaud devrait fournir des informations sur la densité initiale de
gluons et sur les propriétés dissipatives du milieu (chapitre 2);

— De la section efficace des quarkonia dans les collisions proton-proton, proton-
noyau et noyau-noyau (chapitre 2). Comme les quarkonia et les hadrons lourds
naissent du méme mécanisme de production, la normalisation de la section ef-
ficace des quarkonia par la section efficace des hadrons lourds semble naturelle.
Ce type de normalisation permettra notamment de s’affranchir en partie des
effets froids dans les collisions noyau-noyau ;

— De la section efficace des J/W¥ provenant de la décroissance des hadrons beaux
dans les collisions proton-proton. Cette section efficace sert de référence pour
la mesure analogue dans les collisions noyau-noyau.

La méthode pour extraire la section efficace différentielle de production inclu-
sive des hadrons beaux et charmés présentée dans ce chapitre a été élaborée a la fin
des années 80 par la collaboration UA1 au SppS (CERN). La section efficace des
quarks beaux a alors été mesurée avec les muons simples et les dimuons [194]. La
collaboration UA1 a utilisé la méthode dans le cas de collisions proton-antiproton a
/s = 0.63 TeV. Cette méthode a ensuite été appliquée avec succés par les collabora-
tions CDF et DO au Tevatron. Au début des années 90, la collaboration CDF a mesuré
la section efficace de production des quarks beaux avec les électrons simples [195].
En 2000, la collaboration D0 a également mesuré cette observable avec les muons
et les dimuons [196]. Les collaborations CDF et D0 ont appliqué la méthode pour
des collisions proton-antiproton a /s = 1.8 TeV. En 2009, CDF a mesuré la section
efficace de production des hadrons beaux avec les muons simples dans les collisions
proton-antiproton a /s = 1.96 TeV [197].

Plus récemment, la collaboration ALICE a adapté la méthode a la mesure de la
section efficace des hadrons beaux dans les collisions proton-proton a /s = 14 TeV et
Plomb-Plomb & \/syny = 5.5 TeV avec les électrons simples dans la partie centrale du
détecteur [85, 198, 199]. La partie centrale devrait également permettre de mesurer
la section efficace des hadrons charmés dans les collisions proton-proton et Plomb-
Plomb a \/syy = 5.5 TeV dans les canaux D° — K~ 7" et D* — K77t [85].
Par ailleurs, une étude des performances du spectrométre pour mesurer la section
efficace des hadrons beaux avec les muons simples et les dimuons a été menée dans
le cadre des collisions Plomb-Plomb [200, 85]. Notons que cette étude est la premiére
de ce type réalisée dans ALICE. L’originalité de cette thése est donc de proposer
pour la premiére fois une étude des performances du spectrométre pour mesurer la
section efficace des hadrons beaux et charmés dans les collisions proton-proton a
Vs = 14 TeV avec les muons simples. Une thése en cours de réalisation propose
d’effectuer le méme travail avec les dimuons [201].
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FIGURE 5.1 — Gauche : distribution en impulsion transverse des traces reconstruites
dans Pacceptance du spectrométre dans les collisions proton-proton a /s = 14 TeV
(histogramme noir). La figure montre également les traces des muons de décroissance
du charme et de la beauté. Les données sont corrigées par l'efficacité de reconstruc-
tion. Droite : distributions en impulsion transverse des muons aprés normalisation
et extrapolation (statistique du scénario 1). Voir le texte pour plus de détails.

5.2 Séparation des signaux de décroissance de la
beauté et du charme dans le cas idéal d’un bruit
de fond parfaitement soustrait

5.2.1 Simulation

Cette partie présente les résultats de la simulation PDC06 ("Physics Data Chal-
lenge 2006"). La simulation PDCO06 est décrite dans 'appendice .1. Dans ce qui
suit, les distributions sont corrigées de efficacité de reconstruction (chapitre 4, sec-
tion 4.5.1).

Sources de muons

Au LHC les muons simples sont majoritairement créés par la décroissance :

— Des hadrons charmés (principalement D° D*);

— Des hadrons beaux (principalement BY, B*);

— Des hadrons légers (principalement 7%, K9 K*);

— Des bosons W+ et Z° (a grande impulsion transverse : p; > my /2).

La figure 5.1 (gauche) montre la distribution en impulsion transverse typique des
muons simples (histogramme noir) reconstruits dans I'acceptance du spectrométre.
Cette distribution a été obtenue a partir de 'analyse d’environ 10° événements. Cette
statistique correspond a environ 7.8-10% événements Pythia. La figure 5.1 montre éga-
lement les différentes sources de traces. Les corrections d’efficacité de reconstruction
décrites dans le chapitre 4 ont été appliquées. L’étude de cette partie prend seule-
ment en compte les muons d’impulsion transverse plus grande que 1 GeV/c (a plus
basse impulsion transverse, l'efficacité de reconstruction n’a pas encore été évaluée).
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Par ailleurs, une condition de déclenchement dans le code de la production PDCO06
(appendice .1) élimine les particules dont I'impulsion transverse est plus petite que
0.5 GeV/c. Cette condition de déclenchement est appliquée a la génération quand
les pions et les kaons ne se sont pas encore désintégrés en muons. Ainsi, le bruit de
fond relatif aux hadrons légers est sous-estimé et n’est pas montré. On suppose ici
que cette composante est parfaitement soustraite. La distribution reconstruite est
donc uniquement composée de muons de décroissance du charme et de la beauté.
La paramétrisation de Pythia utilisée pour la production PDCO06 sous-estime la sec-
tion efficace du charme par un facteur ~ 2 par rapport au résultat des calculs NLO
pQCD [202| (Appendice .1). Les distributions des muons de décroissance du charme
ont donc été renormalisées afin de pallier a cette incohérence. Enfin, la statistique
disponible dans la production PDC06 permet seulement d’exploiter les distributions
en impulsion transverse jusqu’a ~ 10 GeV/c. Afin de compenser ce manque de sta-
tistique, les distributions de muons ont été ajustées avec la fonction présentée dans
la section 5.2.2 (Eq. 5.2) puis extrapolées jusqu’a 20 GeV/c. Il est bon de souligner
que pour des impulsions transverses plus importantes, une contribution des muons
de décroissance des bosons W* et Z° est attendue et qu’elle domine dans I'intervalle
[30 —60] GeV/c [203, 204]. Dans ce domaine en impulsion transverse, l'extraction du
signal beau et du signal charmé nécessiterait une technique plus sophistiquée. Cette
technique ne sera pas considérée dans cette thése. La figure 5.1 (droite) montre les
distributions en impulsion transverse des muons de décroissance du charme et de la
beauté apres la normalisation et ’extrapolation décrites précédemment. La normali-
sation utilisée sur la figure 5.1 prend en compte un mois de prise de données (10° s) a
une luminosité moyenne < £ >= 10% ¢m~2 s~! (scénario 1). Dans ces conditions, les
muons de décroissance de la beauté (histogramme rouge) dominent la contribution
des muons de décroissance du charme (histogramme bleu) a partir d’une impulsion
transverse plus grande que 6 GeV/c.

Dans ce qui suit, les estimations statistiques sont réalisées pour différentes options
de prise de données. Les trois scénarios suivant de luminosité moyenne < £ > et de
temps de prise de données (t) sont considérés :

~ < L>=10% em™2 571t =100 5, N, = 7.0 - 10'? (scénario 1)

— <L>=3-10em 2 s71t =10°% 5, N, = 2.1 - 10! (scénario 2)

— < L>=3-10em™? st =107 5, Ny, = 2.1 - 10'? (scénario 3, nominal)

Le terme NN, correspond au nombre de collisions proton-proton. La section effi-
cace inélastique proton-proton est 70 mb.

La figure 5.2 décrit, pour les trois scénarios de prise de données, la dépendance
en impulsion transverse du signal (haut), du rapport signal sur bruit (milieu) et de
la significance (bas)? pour la contribution des muons de décroissance de la beauté
(gauche) et du charme (droite). Rappelons que le signal est constitué par les muons
de décroissance de la beauté(du charme) et le bruit par les muons de décroissance du
charme (de la beauté) quant on considére la partie gauche (droite) de la figure 5.2.La
statistique est obtenue en normalisant le nombre de muons de la production PDC06
par le rapport du nombre de collisions proton-proton dans un scénario donné sur le

3. La significance est le rapport du signal sur la racine carrée de la somme du signal et du bruit.
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nombre d’événements Pythia. Il a été vérifié que, pour p; > 1 GeV'/c, le taux de muons
de décroissance de la beauté ou du charme n’excédait pas le taux de déclenchement
attendu de 510 Hz [188]. Méme dans le cas du scénario 1 et sur un grand intervalle en
impulsion transverse, une grande statistique est attendue aussi bien pour les muons
de décroissance du charme que pour les muons de décroissance de la beauté. Ainsi,
I’erreur statistique relative est petite. Dans le premier scénario et pour une impulsion
transverse de 20 GeV//c, elle reste plus petite que 1.9% (2.2%) pour la contribution
des muons de décroissance de la beauté (du charme). Le rapport signal sur bruit
pour la beauté augmente fortement en fonction de I'impulsion transverse a partir
d’environ 0.4 jusqu’a 1.2 dans Uintervalle [1.5 — 10] GeV/c. Le rapport a tendance a
saturer & 1.3 pour des impulsions transverses plus grandes que 12 GeV/c. Le rapport
signal sur bruit de la composante charmée décroit avec I'impulsion transverse. Le
rapport atteint 0.8 pour les impulsions transverses plus grandes que 12 GeV/c. La
significance du charme et de la beauté est trés bonne sur tout I'intervalle en impulsion
transverse méme pour le premier scénario.

5.2.2 Meéthode et résultats

La méthode utilisée ici consiste en un ajustement combiné de la distribution en
impulsion transverse totale. L’ajustement combiné permet de séparer la composante
des muons de décroissance du charme et la composante des muons de décroissance de
la beauté. Les formes des distributions des muons de décroissance du charme et de
la beauté sont supposées connues mais leurs amplitudes sont considérées comme des
parameétres libres. La distribution en impulsion transverse totale est ajustée avec :

fe et fy sont les formes des fonctions (normalisées a un) qui décrivent les distribu-
tions en impulsion transverse des muons de décroissance du charme et de la beauté.
Les paramétres C et B sont les amplitudes de ces distributions. Une description
réaliste des distributions en impulsion transverse pour le charme et la beauté est
obtenue avec la fonction :

1
(1+ (pe/az)?)s
Dans le cas idéal, les paramétres a1, as et ag sont parfaitement connus. Le nombre

total de muons 7' est connu, c’est le nombre total d’entrées dans I’histogramme. La
fonction F' peut alors étre écrite comme :

fu = ay X (52)

F= (T~ B)f.+ Bfy (5.3)

Ainsi, il ne reste plus qu’un seul paramétre libre. Ce paramétre libre est I’am-
plitude pour la beauté B. Finalement, ’ajustement peut encore étre contraint en
imposant que le rapport B/C soit connu dans une certaine limite. La fonction F
devient alors :
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FIGURE 5.3 — Distribution en impulsion transverse des muons simples. L’histo-
gramme noir correspond a la somme des muons de décroissance du charme (bleu)
et de la beauté (rouge). Les courbes montrent le résultat de I'ajustement avec la
fonction décrite dans le texte. La figure indique aussi le x? par degré de liberté.

(T — B) (fc + gfb) . (5.4)

Dans ce qui suit, seul le premier scénario de prise de données est considéré.
La figure 5.3 montre le résultat de I’ajustement combiné et son x? par degré de
liberté. La qualité de I'ajustement est trés bonne (x?/ddl = 0.001). Le nombre de
muons de décroissance du charme ou de la beauté obtenu avec ’ajustement différe de
moins de 1.5% (0.5%) pour le charme (la beauté) par rapport au nombre de muons
correspondant dans I’histogramme.

5.3 Soustraction du bruit de fond

5.3.1 Sources de bruit de fond

Dans la production PDC06 (Appendice .1), la condition de déclenchement a pour
effet de sous-estimer la contribution des muons de décroissance des hadrons légers
(partie 5.2.1). Il est donc nécessaire d’utiliser une nouvelle production pour étu-
dier la soustraction d’un bruit de fond réaliste. La production utilisée est appelée
"Physics Data Challenge 2008" (PDCO08). La production PDCO08 est décrite dans
I’appendice .2.

Dans le cadre de ’étude de la section efficace des hadrons beaux et charmés avec
les muons simples, le bruit de fond se compose principalement :

— Des muons de décroissance des pions et des kaons primaires ;

— Des muons de décroissance des pions et des kaons secondaires ;

— Des hadrons primaires (hadrons "punch through") ou secondaires.

Les particules primaires sont les particules créées au point d’interaction des fais-
ceaux de protons. Les hadrons primaires dont la trace a été reconstruite sont qua-
lifiés de hadrons "punch through" puisqu’ils sont passés a travers ’absorbeur pour
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atteindre le systéme de trajectographie du spectrométre. Les particules secondaires
sont créées lors d’interactions de particules primaires avec la matiére composant
I’absorbeur frontal du spectrométre.

La figure 5.4 montre R en fonction de z,. La variable R = (/22 + y?2 est la distance
radiale & partir de la ligne de faisceau. Les variables x,, y, et z, sont les coordonnées
des vertex de production des différentes particules. Les variables z, et R ont été
obtenues a partir des données cinématiques de la production PDC08 (appendice .2).
La figure indique que :

— Les muons de décroissance des saveurs lourdes sont créés au point d’inter-

action des faisceaux de protons : z, = 0.0 cm, R = 0.0 c¢m (gauche). Du
fait de leur grande masse, les hadrons beaux et charmés se désintégrent im-
médiatement aprés leur création au point d’interaction (CTBi = 491.1 pum,
erP* = 311.8 pm);

— Les muons de décroissance des hadrons primaires sont créés au voisinage du
point d’interaction des faisceaux de protons. Malgré tout, comme le temps de
vol des pions et des kaons est beaucoup plus grand que celui des saveurs lourdes
(CTTri = 780.4 cm, 78 =371.3 em), la distribution du vertex de production
des muons de décroissance des hadrons primaires est plus étalée que celle des
muons de décroissance des saveurs lourdes.

— Les muons de décroissance des pions et des kaons secondaires sont créés ma-
joritairement dans I’absorbeur et dans le tube du faisceau. Les muons créés
dans I'absorbeur apparaissent aprés deux longueurs d’interaction environ, c¢’est
a dire a 1.1 m de Pextrémité de I’absorbeur (2 m du point d’interaction). No-
tons que, la distribution des vertex de production des muons de décroissance
des pions et des kaons secondaires est beaucoup plus étalée que celle des muons
de décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers primaires. En effet,
la phénoménologie de la production des muons secondaires est beaucoup plus
complexe que celle des saveurs lourdes ou des muons primaires puisqu’elle met
en jeu une chaine de décroissance et/ou l'interaction de la particule mére avec
I'absorbeur frontal, suivie par la diffusion multiple du muon?;

— Les hadrons peuvent étre créés au point d’interaction (hadrons "punch through")
ou dans l'absorbeur (hadrons secondaires). Les hadrons secondaires sont ma-
joritairement créés a la sortie de I’absorbeur c’est a dire a environ cinq métres
du point d’interaction. Ceci correspond & une distance de 4,1 m en partant de
I’extrémité de l'absorbeur qui mesure environ 4.2 m de longueur.

La figure 5.5 (haut) montre la distribution en impulsion transverse typique des
muons simples (histogramme noir) reconstruits dans Pacceptance du spectrométre.
Cette distribution a été obtenue a partir de ’analyse d’environ 7 - 107 événements
(PDCO08). Cette statistique correspond a environ 6 - 10° muons. Ceci est équivalent
a environ 10 heures de prise de données avec la luminosité du premier scénario (sec-
tion 5.2.1). La figure 5.5 montre également les différentes sources de muons. Les cor-
rections d’efficacité de reconstruction décrites dans le chapitre 4 ont été appliquées.

4. Notons que la diffusion intervient également dans 1’étude des saveurs lourdes et des muons
primaires.
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FIGURE 5.4 — Distance radiale a partir de la ligne de faisceau (R = |/vi +v})
en fonction de la coordonnée v, du vertex de production pour : (i) Les muons de
décroissance de la beauté (haut, gauche); (ii) Les muons de décroissance du charme
(haut, droite); (iii) Les muons de décroissance des pions et des kaons primaires
(milieu, gauche); (iv) Les muons de décroissance des hadrons secondaires (milieu,
droite) ; (v) Les hadrons (primaires ("punch through") et secondaires (bas). R et v,
ont été évalués avec le générateur Monte Carlo Pythia (données cinématiques de la
production PDCO08). L’acceptance angulaire du spectrométre est représentée (lignes
rouges).
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FIGURE 5.6 — Rapport signal sur bruit (gauche) et significance (droite) pour les trois
scénarios de prise de données discutés dans la section 5.2.1. Le signal est constitué de
tous les muons de décroissance des saveurs lourdes et le bruit de fond est constitué
de la somme des différentes sources citées dans le texte.

La statistique disponible dans la production PDCO08 permet seulement d’exploiter
les distributions en impulsion transverse jusqu’a ~ 10 GeV/c. Afin de compenser ce
manque de statistique, les distributions en impulsion transverse des muons ont été
extrapolées jusqu’a une impulsion transverse de 20 GeV/c et normalisées suivant ce
qui a été décrit dans la section 5.2.1. La figure 5.5 (bas) montre le résultat de l'extra-
polation et de la normalisation dans le cas du premier scénario de prise de données
(section 5.2.1). On note que le bruit de fond est de plus d’un ordre de grandeur
inférieur au signal & partir d’'une impulsion transverse de 7 GeV/c.

La figure 5.6 décrit, pour les trois scénarios de prise de données, la dépendance
en impulsion transverse, du rapport signal sur bruit (gauche) et de la significance
(droite). Le signal est composé des muons de décroissance des saveurs lourdes et le
bruit de fond est la somme de toutes les contributions citées plus haut. Les données
sont corrigées par lefficacité de reconstruction (chapitre 4, figure 4.16). Le rapport
signal sur bruit augmente rapidement a partir de 0.9 jusqu’a environ 25 dans l'in-
tervalle en impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c. Tl devient plus grand que 10 pour
une impulsion transverse supérieure a 8 GeV/c. La significance pour le charme et la
beauté est trés bonne méme dans le cas du premier scénario de prise de données.

La suite de cette section présente les méthodes utilisées pour soustraire le bruit
de fond. La sous-section 5.3.2 montre que 'on peut imposer que les traces recons-
truites dans le systéeme de trajectographie correspondent a des traces dans le systéme
de déclenchement pour rejeter les hadrons reconstruits comme des muons. La sous-
section 5.3.3 montre que 'on peut éliminer une partie des muons de décroissance
des hadrons légers primaires en imposant une coupure sur une variable particuliére
nommée DCA. Enfin, la sous-section 5.3.4 montre que 1’on peut soustraire les muons
de décroissance des hadrons légers primaires au moyen d’une technique d’ajuste-
ment particuliére. Cette technique d’ajustement entraine 'apparition d’incertitudes
systématiques qui sont évaluées dans la section 5.3.4.
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5.3.2 Soustraction des hadrons primaires et des hadrons se-
condaires

Comme les hadrons "punch through" ont passé I’absorbeur frontal, ils ont perdu
beaucoup d’énergie. Les hadrons secondaires sont rarement trés énergétiques puis-
qu’ils ont été créés par l'interaction d’un nucléon de l'absorbeur au repos et d’une
particule primaire. Ceci explique pourquoi les hadrons mesurés dans le spectrométre
ont généralement une impulsion transverse faible (figure 5.5). Ainsi, comme le sys-
téme de déclenchement est protégé par un mur de fer, les hadrons primaires et les
hadrons secondaires n’atteignent presque jamais celui-ci. De plus, méme si les ha-
drons passent a travers le mur de fer, leur impulsion devrait étre fortement réduite.
Ces propriétés peuvent étre exploitées pour soustraire les hadrons primaires et les ha-
drons secondaires. Pour cela trois conditions peuvent étre appliquées dans ’analyse
des données :

1. Une trace reconstruite par le trajectographe doit correspondre avec une trace
reconstruite par le systéme de déclenchement. Cette condition permet de sous-
traire les hadrons primaires et les hadrons secondaires qui ne sont pas assez
énergétiques pour passer a travers le mur de fer. Cette condition correspond a
la coupure "tous p;" (chapitre 4);

2. Une trace reconstruite par le trajectographe doit correspondre avec une trace
reconstruite par le systéme de déclenchement et 'impulsion transverse de la
trace reconstruite par le systéme de déclenchement doit étre plus grande que
0.5 GeV/c. Cette condition correspond a la coupure "bas p," (chapitre 4);

3. Une trace reconstruite par le trajectographe doit correspondre avec une trace
reconstruite par le systéme de déclenchement et 'impulsion de la trace recons-
truite par le systéme de déclenchement doit étre plus grande que 1 GeV/ec.
Cette condition correspond a la coupure "haut p," (chapitre 4).

Notons que, dans la production PDCO08, la coupure "bas p;" ("haut p,") a été
choisie & 0.5 GeV/c (1 GeV/c) au lieu de 1 GeV/c (2 GeV/c) qui sont des coupures
utilisées plus spécifiquement pour 1’étude des quarkonia.

Le tableau 5.1 montre le taux de particules rejetées par les trois types de coupures
décrites plus haut. Les résultats sont intégrés sur l'intervalle en impulsion transverse
[1 — 10] GeV/c. La coupure minimale imposant seulement la correspondance entre
les traces reconstruites dans le trajectographe et les traces reconstruites dans le sys-
téme de déclenchement (premier item) permet de rejeter plus de 99% des hadrons
primaires et des hadrons secondaires reconstruits dans le spectrométre. Ainsi, les ha-
drons reconstruits dans le trajectographe ne passent pas le mur de fer. Dorénavant,
la coupure présentée au premier item sera nommeée coupure "correspondance déclen-
chement". S’il est imposé que la particule passe le mur de fer et que son impulsion
transverse dans le systéme de déclenchement soit supérieure a 0.5 GeV//c (second
item), il n'y a pas plus de particules rejetées que si on impose seulement que la
particule passe le mur de fer (premier item). En effet, le systéme de déclenchement
ne peut pas reconstruire la trace de particules d’impulsion transverse plus basse que
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coupure "tous p;"
sources | taux (%) sources taux (%) sources taux (%)
< b 3.9 w4 /K prim. 8.8 hadrons 99.1
[T 5.4 /K sec. 9.5

coupure "bas p;"
sources | taux (%) sources taux (%) sources taux (%)
b 3.9 < m/K prim. 8.8 hadrons 99.1
W4 c 5.4 w7/ K sec. 9.5

coupure "haut p,"
sources | taux (%) sources taux (%) sources taux (%)
IRl 11.7 w— /K prim. 25.3 hadrons prim. 99.9
L4 ¢ 16.8 w7/ K sec. 21.6

TABLE 5.1 — Taux de particules rejetées par les trois types de coupures décrites dans le
texte. Les résultats sont intégrés sur l'intervalle en impulsion transverse [1 — 10] GeV/c.

0.5 GeV/c (chapitre 3). Si nous appliquons une coupure imposant que la particule
passe le mur de fer et que son impulsion transverse dans le systéme de déclenche-
ment soit plus grande que 1 GeV/c (troisiéme item), une grande partie des muons
de décroissance des hadrons légers primaires et secondaires est rejetée (plus de 20%).
Malheureusement, cette rejection de bruit de fond est faite au détriment du signal.
En effet, environ 12% (16%) des muons de décroissance de la beauté (du charme) est
rejetés. Pour soustraire les muons de décroissance des pions et des kaons primaires
et secondaires il existe d’autres méthodes décrites plus loin.

La coupure minimale "correspondance déclenchement" (premier item) est ap-
pliquée aux données de la production PDCO08, puis les distributions en impulsion
transverse pour chaque composante sont extrapolées a 20 GeV/c et normalisées pour
trois scénarios de prise de données conformément a ce qui a été décrit dans la sec-
tion 5.2.1. Les distributions ainsi obtenues sont présentées sur la figure 5.7 (haut).
Notons que, par rapport a la figure 5.5, le nombre de hadrons a fortement diminué
sur tout l'intervalle en impulsion transverse. Le taux de particules rejetées aprés
Iapplication de la coupure décrite précédemment est présenté en fonction de I'im-
pulsion transverse et pour toutes les sources sur la figure 5.7 (bas). Le taux de rejet
pour les hadrons est presque de 100% sur tout l'intervalle en impulsion transverse.
En revanche, le taux de rejet pour les muons passe rapidement de 10% a 0% dans
I'intervalle en impulsion transverse [1 — 3] GeV//c. Les muons sont donc peu affectés
par cette coupure et, par conséquent, la perte de signal est tres faible notamment a
grande impulsion transverse.

Le Tableau 5.2 détaille le taux de particules rejetées par la coupure "correspon-
dance déclenchement". Les résultats sont intégrés sur I'intervalle en impulsion trans-
verse [1.5 —20] GeV/c. La quasi-totalité des hadrons est rejetée alors que ~ 96% des
muons de décroissance des saveurs lourdes est préservé.
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FIGURE 5.7 — Haut : distribution en impulsion transverse des traces reconstruites
dans l'acceptance du spectrométre 4 muons (histogramme noir) aprés I’application
de la coupure "correspondance déclenchement" ; la figure montre également les dif-
férentes sources de traces. La statistique correspond au scénario 1 (section 5.2.1).
Bas : taux de particules rejetées par la coupure "correspondance déclenchement" en
fonction de I'impulsion transverse pour les différentes composantes. L’histogramme
noir représente le taux de particules rejetées toutes composantes confondues.
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sources | taux (%) sources taux (%) sources taux (%)
b 3.8 w4 /K prim. 4.0 hadrons prim. 98.6
L4 ¢ 4.1 /K sec. 5.7

TABLE 5.2 — Taux de particules rejetées par la coupure décrite dans le texte. Les résultats
sont intégrés sur I'intervalle en impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c.
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FIGURE 5.8 — Rapport signal sur bruit (gauche) et significance (droite) pour les trois
scénarios de prise de données discutés dans la section 5.2.1. La coupure décrite dans
le texte a été appliquée.

La figure 5.8 (gauche) montre la dépendance en impulsion transverse du rap-
port signal sur bruit. La coupure décrite plus haut améliore beaucoup les résultats,
puisqu’il est plus grand que un pour une impulsion transverse de 1.5 GeV/c et qu’il
devient supérieur a 10 dés 5 GeV/c. Pour une impulsion transverse de 20 GeV/c, le
signal est environ 60 fois supérieur au bruit de fond. La figure 5.8 (droite) montre
la significance en fonction de 'impulsion transverse. La coupure a trés légérement
amélioré la significance qui est toujours trés bonne.

5.3.3 Soustraction des muons de décroissance des hadrons se-
condaires

Les traces reconstruites dans le spectromeétre sont extrapolées linéairement a tra-
vers ’absorbeur frontal jusqu’au plan orthogonal au faisceau qui contient le point
d’interaction de la collision primaire entre protons. La distance entre la trace extra-
polée dans le plan transverse et le vertex de la collision est définie comme la "distance
d’approche la plus petite" (DCA : figure 5.9). La position du point d’interaction est
mesurée par le SPD (chapitre 3) avec une résolution spatiale de 100 um le long de
'axe du faisceau (axe z).

La figure 5.10 (haut) montre la distribution en DCA aprés application de la cou-
pure "correspondance déclenchement" (histogramme noir). Elle montre également les
différentes contributions a la distribution totale. Elle met en évidence I'étalement de
la distribution en DCA pour les muons de décroissance des hadrons légers secondaires
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FIGURE 5.9 — Distance d’approche la plus petite (DCA) pour les muons venant
du point d’interaction (u < b/c) et pour les sources de bruit de fond muoniques
(/K prim., p <+ w/K sec.)

sources | DCA moyen (cm) sources DCA moyen (cm)
[<—b 3.0 p < w/K prim. 4.3
W c 3.3 p < /K sec. 11.1
b + ¢ 3.2 p <+ /K prim. + sec. 5.1
hadrons 9.4

TABLE 5.3 — DCA moyen pour les différentes particules. Les effets de I’absorbeur sont
modélisés.

par rapport aux autres distributions. Ce résultat était prévisible car les particules
primaires se désintégrent moins loin que les particules secondaires (figure 5.9). En
revanche, I’étalement de la distribution en DCA pour les muons de décroissance des
hadrons légers primaires est comparable a celui des distributions des muons de dé-
croissance des hadrons lourds. Le tableau 5.3 qui montre le DCA moyen pour chaque
particule mesurée confirme ces observations. Comme le temps de vol des hadrons
beaux et charmés (~ 100um) est beaucoup plus petit que le temps de vol des ha-
drons légers (~ 1m), on s’attendrait & ce que le DCA moyen pour les muons de
décroissance des hadrons lourds soit plus petit que le DCA moyen pour les muons
de décroissance des hadrons légers primaires. La faible différence constatée entre les
valeurs de DCA moyen (¢ — b,c : DCA ~ 3 em, p — w/Kprim. : DCA ~ 4 c¢m)
s’explique par le phénomeéne de diffusion multiple des particules dans 1’absorbeur
frontal du spectrométre. Des simulations Monte Carlo de collisions proton-proton
biaisées au minimum avec le générateur d’événements Pythia [205] montrent que la
valeur moyenne du DCA pour les muons de décroissance des saveurs lourdes (des ha-
drons légers) est de 160 pum (1.2 cm) [206], alors qu’elle est de 3.2 ¢m (5.1 e¢m) dans
la production PDCO8 ot les effets de I’absorbeur frontal sont modélisés. Finalement,
la figure 5.10 (haut) et le tableau 5.3 montrent qualitativement qu’une coupure sur
le DCA permet de soustraire une partie des muons de décroissance des pions et des
kaons secondaires.

La figure 5.10 (bas) montre la fraction de particules rejetées par rapport au
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FIGURE 5.10 — Haut : distribution en DCA (histogramme noir). La coupure "cor-
respondance déclenchement" a été appliquée. L'intervalle en impulsion transverse
considéré est [1.5 — 10.] GeV/c. Les différentes contributions sont exposées. Bas :
taux de particules rejetées en fonction de la valeur limite supérieure du DCA impo-
sée par la coupure. Le total (histogramme noir) représente la fraction de particules
rejetées en fonction de I'impulsion transverse toutes sources confondues. La coupure
"correspondance déclenchement" a également été appliquée. La fraction de particules
rejetées est calculée dans 'intervalle d’impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c.
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sources | taux (%) sources taux (%)
(< b 4.4 w<— /K prim. 7.7
L4 ¢ 4.1 p <+ /K sec. 44.0

TABLE 5.4 — Taux de particules rejetées par la coupure imposant un DCA plus petit
que ~ 9 c¢m par rapport au cas ou seule la coupure "correspondance déclenchement" a

été appliquée. Les résultats sont intégrés sur 'intervalle en impulsion transverse [1.5 —
20] GeV/e.

nombre total de particules en fonction de la coupure en DCA. La coupure "corres-
pondance déclenchement" est appliquée. La fraction de particules rejetées est calculée
dans l'intervalle en impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c. Cette figure montre par
exemple que, si on impose un DCA plus petit que 10 ¢m, environ 40% des muons de
décroissance des hadrons légers secondaires sont rejetés alors que seulement 5% des
muons de décroissance des saveurs lourdes ne passent pas la coupure. La figure 5.10
(haut) montre qu’une coupure sur le DCA permet de soustraire un nombre important
de muons de décroissance des pions et des kaons secondaires.

Dans ce qui suit, un DCA inférieure & ~ 9 ¢m a été imposé. En effet, cette cou-
pure rejette une quantité raisonnable de muons de décroissance des saveurs lourdes
(~ 5%, tableau 5.4). La coupure "correspondance déclenchement" a également été
appliquée. Ces coupures ont été appliquées aux distributions en impulsion trans-
verse de la production PDCO8 (figure 5.5). Les distributions ont alors été extrapolées
jusqu’a une impulsion transverse de 20 GeV/c. Les distributions ont également été
normalisées pour trois scénarios réalistes de prise de données. La méthode utilisée
pour effectuer ces opérations est détaillée dans la section 5.2.1. Ici, les hadrons pri-
maires et secondaires sont considérés comme parfaitement soustraits. En effet, on
peut voir sur la figure 5.10 (haut) qu’aprés la coupure "correspondance déclenche-
ment" le nombre de hadrons est largement inférieur (trois ordres de grandeur) au
nombre de "coups" dans la distribution totale (histogramme noir). Par ailleurs, aprés
la coupure imposant un DCA plus petit que ~ 9 c¢m, les hadrons primaires et sur-
tout les hadrons secondaires sont & nouveau rejetés. Une évaluation du taux de rejet
avec la production PDCO08 indique que dans I'intervalle d’impulsion [1.5—10.] GeV/¢
l'application de la coupure sur le DCA a ~ 9 em rejette 22% des hadrons primaires
et 60% des hadrons secondaires par rapport au cas ou la seule condition appliquée
est la coupure " correspondance déclenchement". Le résultat des opérations détaillées
plus haut est présenté sur la figure 5.11 (haut). Notons que la composante des muons
de décroissance des pions et des kaons primaires est peu affectée par les coupures.
En revanche, la composante des muons de décroissance des pions et des kaons secon-
daires devient inférieure a la composante des muons de décroissance de la beauté a

partir de 1.5 GeV/c.

La figure 5.11 (bas) montre le taux de particules rejetées en fonction de leur im-
pulsion transverse aprés I'application de la coupure sur le DCA & ~ 9 em par rapport
au cas ot seule la coupure "correspondance déclenchement'" a été appliquée. L’extra-
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FIGURE 5.11 — Haut : distribution en impulsion transverse des traces reconstruites
dans 'acceptance du spectrométre (histogramme noir) aprés application d’une cou-
pure en DCA a ~ 9 e¢m. La coupure "correspondance déclenchement" a également
été imposée. Par ailleurs, la figure montre les différentes sources de traces. La sta-
tistique est celle du scénario 1 (section 5.2.1). Bas : taux de particules rejetées par
la coupure sur le DCA a ~ 9 ¢m en fonction de I'impulsion transverse pour les dif-
férentes composantes. La coupure "correspondance déclenchement" a été appliquée.
L’histogramme noire représente le taux de particules rejetées toutes composantes
confondues.

133



sources | taux (%) sources taux (%)
f—b 7.0 < /K prim. 11.0
[ c 8.0 p < /K sec. 47.0

TABLE 5.5 — Taux de particules rejetées par la coupure imposant un DCA plus petit
que ~ 9 cm et la coupure "correspondance déclenchement". Les résultats sont intégrés sur
I'intervalle en impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c.

polation des distributions de la production PDCO08 jusqu’a une impulsion transverse
de 20 GeV/c et la normalisation aux trois scénarios réalistes de prise de données
ont été appliquées. Les muons de décroissance des hadrons légers secondaires sont
rejetés & prés de 50% a basse impulsion transverse alors que pour les autres compo-
santes, le taux de rejet est au plus de 25%. Par ailleurs, les muons de décroissance
des hadrons légers secondaires sont rejetés dans l'intervalle en impulsion transverse
[1—-3.5] GeV/c. Dans cet intervalle, ces muons dominent encore le signal aprés la cou-
pure "correspondance déclenchement" (figure 5.7). On note également, qu’au-dela de
2.5 GeV/c, quand le signal domine, les muons de décroissance des saveurs lourdes ne
sont plus rejetés. Comme la coupure "globale" en DCA affecte uniquement le signal
dans I'intervalle en p; ou le bruit de fond domine, I’application d’une coupure en DCA
dépendante de I'impulsion transverse n’est pas nécessaire. Le tableau 5.4 montre le
taux de particules rejetées par la coupure imposant des DCA plus petits que ~ 9 cm
par rapport au cas ou seule la coupure "correspondance déclenchement" a été appli-
quée. Ce taux est intégré sur l'intervalle en impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c.
Les muons de décroissance des saveurs lourdes sont rejetés a ~ 4%, tandis que les
muons de décroissance des pions et des kaons secondaires sont rejetés a ~ 44%.

Si l'on s’intéresse a 'effet combiné de la coupure en DCA et de la coupure "cor-
respondance déclenchement" (tableau 5.5), on constate que 7% (8%) des muons de
décroissance de la beauté (du charme) et 47% des muons de décroissance des hadrons
secondaires ont été rejetés dans l'intervalle en impulsion transverse [1.5 —20] GeV//c.

La figure 5.12 montre la dépendance en impulsion transverse du rapport signal sur
bruit (gauche) et de la significance (droite) pour les trois scénarios de prise de données
discutés dans la section 5.2.1. Le signal est constitué des muons de décroissance
des saveurs lourdes et le bruit de fond est constitué des muons de décroissance des
hadrons légers. Le rapport signal sur bruit est toujours supérieur a un pour les faibles
impulsions transverses. Le signal est environ 80 fois supérieur au bruit de fond pour
une impulsion transverse de 20 GeV//c. La significance est toujours trés bonne méme
dans le cas le plus défavorable du premier scénario de prise de données.
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FIGURE 5.12 — Rapport signal sur bruit (gauche) et significance (droite) pour les
trois scénarios de prise de données discutés dans la section 5.2.1. La coupure "cor-
respondance déclenchement" a été appliquée. Par ailleurs, il a été imposé un DCA
plus petit que ~ 9 cm.

5.3.4 Soustraction des muons de décroissance des hadrons 1é-
gers primaires

5.3.5 Présentation de la méthode

La méthode de soustraction du bruit de fond généré par la décroissance des pions
et des kaons primaires décrite dans cette partie est basée sur la différence existant
entre le temps de vol des hadrons légers et celui des hadrons lourds (tableau 5.6).
Contrairement aux saveurs lourdes qui se désintégrent presque immeédiatement apres
leur production au point d’interaction, les pions et les kaons primaires volent quelques
meétres avant de se désintégrer. La plupart des hadrons légers primaires seront donc
absorbés par 'absorbeur frontal avant de décroitre en muons. Les muons provenant
des pions et des kaons primaires qui se sont désintégrés avant d’atteindre I’absorbeur
frontal forment le bruit de fond dont il est question dans cette section. Plus le point
d’interaction est loin de ’absorbeur, plus il est probable que le hadron léger primaire
se désintégre. Ainsi il n’est pas absorbé et son muon de décroissance devient un
muon du bruit de fond. La distance entre 'absorbeur et le point d’interaction varie a
chaque événement. En effet, les faisceaux ne se croisent pas nécessairement au méme
point quand on considére deux événements distincts. Par ailleurs, comme il existe
un angle entre les lignes de faisceau, la zone d’intersection des paquets de protons
est un volume en forme de diamant. Une interaction pp peut donc avoir lieu en
n’importe quel point de ce volume. Finalement, la résolution en position du point
d’interaction z est une gaussienne centrée sur z = 0 cm et de déviation standard
o, ~ 5.3 cm [208]. Dans ce qui suit, l'acceptance du spectrométre est supposée
indépendante de la position du point d’interaction.

La méthode utilisée est extraite de [208, 209]. La distribution des muons peut
étre obtenue a partir de la distribution des pions suivant :

135



sources | ¢ (um) || sources | ¢ (um) || sources | e (m) || sources cT
B* 491.1 B° 122.9 Tt 7.8045 0 25.1 nm
D* 311.8 DY 458.7 K+ 3.713 K? 15.34 m

TABLE 5.6 — Longueur de décroissance pour les différentes sources muoniques [207].

Point where
/K are
absorbed

P Orlgln absorber

FIGURE 5.13 — Définition du libre parcours des pions et des kaons.

dN'L(LW/K)prim

AN (7 /K) prim .
dp;

5.5
dp; (5:5)

— /dpg P(W/K)prim(ptap:t)

Ici, PirjKc),,im (Pt; D) est la probabilité qu'un pion ou un kaon primaire d’impulsion
transverse p; se désintégre en un muon d’impulsion p;. La distribution doublement
différentielle en impulsion transverse et en position du point d’interaction s’écrit
alors :

dzN;SW/K)prim d2N(7T/K) |
T = o) [ 0 [l Prajs (1o pt) e |
dpdz, p(2y) / / Pi P/ 1) prim (Pt: D) o (5.6)
d m(ﬂ—/K)pm‘m tan<7T - 6)
[1— exp(— - )]
cT P,

Ici, 6 est 'angle polaire avec lequel sont émis les pions et les kaons, 7 est leur
temps de vie moyen et m;/K),,,, est leur masse. La variable d est le libre parcours
des pions et des kaons avant qu’ils n’interagissent dans ’absorbeur. Elle peut étre
écrite comme il suit (figure 5.13) :

d = |zaps| + |Azs| + 2. (5.7)
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Ici, z, est la position du point d’interaction par rapport a l'origine. La variable
z, est distribuée suivant une gaussienne p(z,) centrée en z, = 0 et 'écart type est
0, ~ 5.3 cm. La coordonnée z,, vaut —90 cm, c’est la distance entre l'origine et
I’absorbeur frontal. Az; est le libre parcours moyen d’un pion ou d’un kaon dans
I’absorbeur. La position de l'interaction z; par rapport a 'extrémité de 1’absorbeur
varie suivant la distribution de probabilité :

dP 1

a = )\—Iexp(zj//\l). (5.8)

Alinsi, en moyenne, < Az; >= Ay vaut environ —40 c¢m. Notons que les coordon-
nées zy et zus sont toujours inférieures a zéro. La probabilité de décroissance des
pions et des kaons a une forme exponentielle. Elle peut étre développée en série”.
Elle devient alors :

2N Orrim BN /i)
—_ ~ - do | dp, P, . ,py) —— 5.9
M/ K) prim tan(m — ) d
cT P, ’
Soit :
dzN(Tr/K)pm‘m
—r ~ ,O(Zv) A(W/K)p”.m(pﬂ d. (510)

dptdzv

Comme les hadrons lourds se désintégrent presque immédiatement aprés leur
création au point d’interaction, le libre parcours d n’intervient pas dans I’écriture de
la distribution dN/dp;dz, des muons de décroissance des saveurs lourdes :

dNep

d2Nﬁ/b / /
dprd= ~ p(zy) /dpt Pc/b(ptypt) dp = p(zy) BC/b<pt)' (5.11)
v t

Plus le point d’interaction est proche de ’absorbeur, plus la probabilité pour
les hadrons primaires de décroitre avant de I'atteindre est faible. Ainsi, il est plus
probable qu’il y ait interaction d’un hadron avec I’absorbeur et donc production d'un
pion ou d’un kaon secondaire. Ceci explique que la probabilité de décroissance d'un
pion ou d’un kaon secondaire ait un comportement opposé a celle d’'un pion ou d’un
kaon primaire quand on considére le libre parcours d :

5. Pour les pions 2 ~ 1073 Giix;/c Par ailleurs d ~ 10% cm, tan(r —60) ~ 10~ et p, > 1. GeV/c.

Ainsi, exposant de 'exponentielle reste petit : 7> X d x w ~ 1072.

=T
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dQNlSﬂ'/K)sec dZN(ﬂ_/K

)sec
12
o (5.12)
d mx/K)... tan(r —0)

dpdzy =P / d0 / dpy, Pla/)sec (i 1)

).

exp(— ,
cT Dy

Ici, Pir/Ky,.. (De; D)) est la probabilité qu'un pion ou un kaon, produit au point d’in-
teraction avec une impulsion transverse pj, interagisse avec 1’absorbeur frontal pour
produire un pion ou un kaon qui se désintégrera en un muon d’impulsion transverse

Pt.
L’expansion en série donne :

dQNlSﬂ-/K)Sec d2N( /K)
- = v d@ d / P7r , / 4 sec 513
dp,dz, P(Z )/ / Dy £ /K)m(pt pt) —dpgdg X ( )
(1 _ d m(ﬂ/K)sec ta’n(ﬂ- - 9))
CT P} ’
d2N(7r/K)sec
d;tdz =~ p(20) [Ba/i)see (Pr) = d Ay ee (P1)]- (5.14)
Finalement, la distribution totale devient :
d*N,
dpdzy p(z0) [Bepp(Pt) + Bia/yeee (p)] + p(20) d % (5.15)

(A K)prim (Pt) = A/ K) e (P1))]-

La figure 5.14 (haut gauche) montre la distribution totale obtenue par I’analyse de
la production PDCO08 (section 5.3.1). La coupure "correspondance déclenchement" a
été appliquée. Une coupure imposant un DCA plus petit que ~ 9 cm a également été
appliquée. Les données ont été corrigées de lefficacité de reconstruction (chapitre 4,
figure 4.16).

La soustraction des muons de décroissance des pions et des kaons primaires est
basée sur une méthode statistique. La méthode exploite la différence entre la forme
de la distribution dN/dz, ¢ des muons de décroissance des saveurs lourdes et des /K
secondaires et la forme de la distribution dN/dz, des muons de décroissance des 7/K
primaires. La formule 5.16 montre que pour un intervalle en impulsion transverse
donné, la distribution dN/dz, des muons de décroissance des saveurs lourdes et des

6. Notons qu'il existe un vertex (et donc une position z,) a chaque événement pp. Le nombre
de "coups" correspondant dans la distribution dN/dz, est alors le nombre de muons mesurés par
le spectrométre lors de cet événement.
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FIGURE 5.14 — Gauche : distribution doublement différentielle en impulsion trans-
verse et en position du point d’interaction (production PDCO08). La coupure " corres-
pondance déclenchement" a été appliquée. Une coupure imposant un DCA plus petit
que ~ 9 cm a également été appliquée. Les données ont été corrigées de 'efficacité
de reconstruction (chapitre 4, figure 4.16). Droite : ajustement (fonction bleue) dans
la tranche en impulsion transverse [1.5 GeV/c < p; < 1.75 GeV/¢| de la distribution
dN/dp;dv, (histogramme noir) avec la formule 5.16.

hadrons légers secondaires est une gaussienne pure. En revanche, la distribution en
dN/dz, des muons de décroissance des hadrons légers primaires est une gaussienne
convoluée par la variable d (formule 5.10). Chaque tranche en impulsion transverse de
la distribution dN/dpidz, (figure 5.14 gauche) est ajustée avec la fonction suivante :

m;a(pt) e T alp) d + B, (5.16)

La formule peut étre décomposée en deux parties :

— Une partie gaussienne normalisée a I'unité. La moyenne m(p;) et ’écart type
o(p;) sont libres. Il a été vérifié, pour toutes les tranches en impulsion transverse
qui ont été ajustées, que m(p;) (o(p:)) reste proche de 0 em (5.3 em) ;

— Une partie linéaire en d, d étant le libre parcours présenté dans 1’équation 5.7.
Les paramétres a(p;) et 5(p;) sont libres. Le nombre de muons de décroissance
des hadrons légers primaires pour l'intervalle en impulsion transverse p; est
donné par a(p:) X (|zas| + |Azr|) (équation 5.7 et équation 5.16). Le nombre
de muons de décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires
pour l'intervalle en impulsion transverse p; est donné par 5(p;) (équation 5.16).
Nous avons donc :

dN/(f/K)Wim

= abs A 1
i (|zabs| + [Az1]) x a(pe) (5.17)
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FIGURE 5.15 — Gauche : distribution en impulsion transverse des muons reconstruits
dans le spectrométre (noir). La contribution des saveurs lourdes (histogramme rouge)
et la contribution des saveurs lourdes additionnée a la contribution des pions et des
kaons secondaires (histogramme mauve) est représentée. Les muons de décroissance
des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires reconstruits avec la méthode
décrite dans le texte sont également représentés (histogramme bleu). Droite : distri-
bution en impulsion transverse des muons reconstruits dans le spectromeétre (noir).
La contribution des pions et des kaons primaires (histogramme mauve) est repré-
sentée. Les muons de décroissance des hadrons légers primaires reconstruits avec la
méthode décrite dans le texte sont également représentés (histogramme vert).

dNﬁ/C,(Tr/K)sec

— = A, (5.18)

Application de la méthode pour une statistique limitée (PDCO08)

La figure 5.15 (gauche) représente la distribution en impulsion transverse des
muons reconstruits dans le spectrométre. La contribution des saveurs lourdes (his-
togrames rouges) et celle des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires (his-
togramme mauve) sont représentées. La figure 5.15 (gauche) montre également les
muons de décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires recons-
truits par la méthode exposée précédemment (histogramme bleu avec barres d’er-
reurs). La figure 5.15 (droite) montre la distribution en impulsion transverse des
muons reconstruits dans le spectromeétre. La contribution des pions et des kaons
primaires (histogramme mauve) est représentée. Les distributions des muons de dé-
croissance des hadrons légers primaires reconstruits par la méthode décrite plus haut
sont également exposées (histogramme vert avec barres d’erreurs). Dans les deux cas,
un bon accord est observé entre le signal reconstruit et les différentes contributions
a la distribution totale.
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FIGURE 5.16 — Rapport signal sur bruit (gauche) et significance (droite) pour les
trois scénarios de prise de données discutés dans la section 5.2.1. La coupure "cor-
respondance déclenchement" a été appliquée. Il a également été imposé un DCA plus
petit que ~ 9 cm. Les muons de décroissance des hadrons légers primaires ont été
soustraits avec la méthode décrite dans le texte.

La statistique de la production PDCO08 ne permet pas d’appliquer la méthode
décrite précédemment pour des impulsions transverses plus grandes que ~ 6 GeV/c.
La figure 5.15 (gauche) montre néanmoins que la méthode permet de soustraire les
muons de décroissance des pions et des kaons primaires de fagon satisfaisante. Notons
néanmoins que pour que la méthode soit efficace, les paramétres libres a(p;) et B(p;)
doivent étre initialisés avec leur valeur exacte a 10% prés. Dans le cas de données
réelles, les simulations devraient permettent d’initialiser les paramétres libres conve-
nablement. Il existe également un moyen pour limiter I'influence de l'initialisation
des paramétres sur la qualité de I’ajustement. Cette méthode consiste a isoler la dé-
pendance linéaire en d en normalisant les distributions dN/dv, par une gaussienne
pure pour chaque p;. Ainsi, I'ajustement complexe de la formule 5.16 devient un
ajustement linéaire [209].

Aprés application de la méthode de soustraction, le signal est composé des muons
de décroissance des saveurs lourdes et le bruit de fond est composé des muons de
décroissance des pions et des kaons secondaires qui ont passé la coupure en DCA.
Notons que, la coupure sur le DCA doit étre appliquée avant la méthode de soustrac-
tion des muons de décroissance des /K primaires puisque cette méthode ne permet
pas de conserver 'information sur le DCA des muons reconstruits.

La figure 5.16 montre le rapport signal sur bruit (gauche) et la significance (droite)
pour les trois scénarios de prise de données discutés dans la section 5.2.1 apreés sous-
traction des muons de décroissance des pions et des kaons primaires. Le rapport
signal sur bruit est trés bon puisqu’il est supérieur a 10 pour une impulsion trans-
verse plus grande que 1.5 GeV/c et qu'il est plus grand que 500 pour une impulsion
transverse de 20 GeV/c. La significance est toujours excellente.
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Application de la méthode pour une statistique réaliste : méthode

La figure 5.15 montre que les incertitudes sur les distributions reconstruites avec
la méthode décrite précédemment sont importantes pour la statistique de la produc-
tion PDCO08. Pour comprendre comment évoluent ces incertitudes dans le cas des
scénarios de prise de données décrits dans la section 5.2.1, il faut extrapoler la dis-
tribution dN/dp;dz, de la production PDCO08 (figure 5.14 gauche). L’extrapolation
est réalisée avec une méthode Monte Carlo. Deux types de distributions dN/dp,dz,
sont considérés :

— La distribution des muons de décroissance des saveurs lourdes et des hadrons

légers secondaires ;

— La distribution des muons de décroissance des hadrons légers primaires.

Le principe de la méthode Monte Carlo est basé sur une boucle. Chaque itéra-
tion permet d’ajouter un "coup" dans la distribution dN/dpidz,. La valeur de p;
et v, correspondant a chaque "coup" est choisie aléatoirement en fonction des dis-
tributions obtenues a partir de la production PDCO08. Ces distributions sont alors
considérées comme les distributions de probabilité des variables p; et z,. Dans la
suite, on dit qu’a chaque itération dans la boucle on "échantillonne" une valeur de p;
et de z,. En pratique, I'extrapolation est réalisée de la facon suivante quand aucune
approximation n’est appliquée :

1. La coupure "correspondance déclenchement" ainsi que la coupure en DCA a
~ 9 cm sont appliquées aux distributions de la production PDCO08. Les distribu-
tions sont ajustées et extrapolées jusqu’a une impulsion transverse de 20 Gel//c
conformément a la procédure décrite dans la section 5.2.1. Ces distributions
constituent les distributions de probabilité des variables p; et v, ;

2. Les impulsions transverses sont "échantillonnées" suivant les distributions ob-
tenues dans I’étape précédente. Le nombre de fois ou I'"échantillonnage" est
effectué correspond au nombre de muons dans le scénario considéré ;

3. Dans le cas des muons de décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers
secondaires, la position longitudinale du point d’interaction est "échantillon-
née'" suivant une gaussienne centrée en zéro et de largeur o = 5.3 cm. Dans le
cas des muons de décroissance des hadrons légers primaires, la position longi-
tudinale est "échantillonnée" suivant la méme gaussienne mais, conformément
a I’équation 5.13, la gaussienne est pondérée par le coefficient :

t -0
Cﬂr/K Sec(d707pt) = 6‘/L‘p(_aﬂ'/K sec. X d X M) (520)
Dt
Ici, d = |zaps| +|Azr|+ 2, (formule 5.7), zgps = —90 em, Azp est "échantillonné"

suivant la loi exponentielle de la formule 5.8 et 2, est "échantillonné" suivant

une loi gaussienne centrée en zéro de largeur o = 5.3 cm. Le coefficient oy /x sec.
) A

s’écrit :
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My m

On /K sec. = RTI‘ prim. X a + RK prim. X éu (521)
ou Ry prim. €t Rk prim. sont respectivement la proportion de pions primaires et
de kaons primaires par rapport au nombre total de hadrons légers primaires
(R prim. = 0.66 et Ri prim. =~ 0.34), m, = 0.140 GeV/c est la masse du pion,
my = 0.494 GeV/c est la masse du kaon, ¢7, = 780.45 c¢m est le temps de vol
moyen du pion et cTx = 371.2 cm est le temps de vol moyen du kaon. Notons
que comme l'exponentielle peut étre linéarisée (voir formule 5.14), l'utilisa-
tion d'une moyenne pondérée pour le calcul du coefficient a /i sec. st correcte
au premier ordre. Les paramétres 6 et p; sont respectivement, I’angle polaire
d’émission des pions et des kaons et leur impulsion transverse. Les variables 6
et p; sont "échantillonnées" suivant les distributions cinématiques des pions et
des kaons primaires qui se sont désintégrés directement en un muon dans I'ac-
ceptance du spectrométre. Pour chaque variable, la distribution considérée est
celle des pions additionnée & celle des kaons’. Les distributions sont calculées
avec le générateur Monte Carlo Pythia (données cinématiques de la production
PDCO08). Le nombre de fois ou I""échantillonnage" est effectué correspond au
nombre de muons dans le scénario considéré ;

4. L’erreur statistique est ajoutée. Elle correspond a la racine carré du nombre de
muons dans chaque "bin".

Test de la méthode

Pour tester la méthode Monte Carlo décrite plus haut, on I'utilise pour repro-
duire des distributions dN/dp,dz, de statistique égale a la statistique de la produc-
tion PDCO08. Ainsi, les distributions utilisées pour "échantillonner" les impulsions
transverses sont les distributions obtenues a partir de la production PDCO08 aprés
application des coupures décrites dans le premier item ("correspondance déclenche-
ment" et DCA<~ 9 e¢m). Ces distributions ne sont naturellement pas normalisées a
des scénarios réalistes de prise de données ni extrapolées jusqu’a p, = 20 GeV//c.

La figure 5.17 (haut) montre les distributions dN/dz, (dN/dpidz, intégrées sur
I'impulsion transverse) obtenues par la méthode Monte Carlo (vert et rouge). La fi-
gure 5.17 (bas) montre les distributions dN/dp; (dN/dp,dz, intégrées sur la position
du point d’interaction) obtenues par la méme méthode. Les histogrammes noirs sont
les références obtenues a partir de la production PDCO08. La superposition des his-
togrammes reconstruits avec les histogrammes de référence met en évidence le bon
fonctionnement de la méthode d’extrapolation.

La figure 5.18, montre le résultat de la méthode de soustraction statistique des
muons de décroissance des hadrons légers primaires. La méthode a été appliquée a

7. Ici, on néglige la désintégration des kaons en pions. Ainsi, les angles 6 pour les pions et les
kaons sont des variables indépendantes. Il en est de méme avec p;.
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FIGURE 5.17 — Distributions en position du point d’interaction (z,) (haut) et en
impulsion transverse (p;) (bas) des muons de décroissance du charme, de la beauté
et des hadrons légers secondaires (rouge) et des muons de décroissance des hadrons
légers primaires (vert). Ces distributions ont été obtenues en intégrant la distribution
dN/dp,dz, obtenue a partir de la méthode Monte Carlo décrite dans le texte sur p;
(gauche) et sur z, (droite). Les histogrammes noirs servent de référence et ils sont
obtenus directement & partir de la production PDCO08. Les histogrammes noirs sont
confondus avec les histogrammes rouges et verts.
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FIGURE 5.18 — Gauche : comme pour la figure 5.15, les distributions des muons de
décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires reconstruits avec
la méthode de soustraction statistique sont représentées (bleu). Droite : Comme
pour la figure 5.15, les distributions des muons de décroissance des hadrons légers
primaires reconstruits avec la méthode de soustraction statistique sont représentées
(vert). A droite comme & gauche, la méthode de soustraction a été appliquée a la
distribution dN/dp,dz, extrapolée avec la méthode Monte Carlo pour reproduire la
statistique de la production PDCO08. Les résultats de la reconstruction sont comparés
aux distributions obtenues & partir de la production PDCOS.

la distribution dN/dpidz, extrapolée avec la méthode Monte Carlo & la statistique
de la production PDCO08. La méthode de soustraction statistique permet toujours de
séparer les distributions en p; du signal et du bruit de fond puisque les histogrammes
de référence sont superposés aux histogrammes reconstruits.

Les incertitudes sont également bien reproduites. Ceci est illustré sur la figure 5.19
qui montre les erreurs sur les distributions en impulsion transverse des muons de dé-
croissance des saveurs lourdes, des hadrons légers secondaires (traits pleins) et des
hadrons légers primaires (traits pointillés). Les histogrammes rouges ont été obte-
nus apres application de la méthode de soustraction statistique a la distribution
dN/dp.dz, obtenue a partir de la méthode d’extrapolation Monte Carlo décrite plus
haut. Les histogrammes noirs sont obtenus aprés application de la méthode de sous-
traction statistique a la distribution dN/dp,dz, obtenue directement a partir de la
production PDCO08. Notons que, du fait de la statistique relativement limitée de la
production PDCO08, 'erreur relative est au minimum de 20%. Dans le cas des muons
de décroissance des hadrons légers primaires, elle dépasse 100% pour une impulsion
transverse supérieure a 2.5 GeV//c. Comme la statistique est plus importante pour les
muons de décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires, I’erreur
dépasse 100% pour une impulsion transverse supérieure a 6 Gel//c.

Finalement, les figures 5.18 et 5.19, montrent que la méthode d’extrapolation
Monte Carlo permet de reproduire des distributions dN/dp,dz, réalistes. Quand on
applique la méthode de soustraction des muons de décroissance des hadrons primaires
a la distribution dN/dp,dz, extrapolée a la statistique de la production PDC08 par
la méthode Monte Carlo, on obtient les mémes résultats (distributions reconstruites
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FIGURE 5.19 — Erreurs sur les distributions en impulsion transverse des muons de
décroissance de la beauté, du charme, des hadrons légers secondaires (traits pleins)
et des hadrons légers primaires (traits pointillés). Les histogrammes rouges sont
obtenus aprés application de la méthode de soustraction a la distribution dN/dp,dz,
extrapolée pour reproduire les résultats de la production PDCO0S8. Les histogrammes
noirs ont été obtenus aprés application de la méthode de soustraction a la distribution
dN/dp,dz, obtenue & partir de la production PDCO0S.
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et erreurs) que si on applique la méthode de soustraction a la distribution dN/dp;dz,
de la production PDCO08.

Application de la méthode pour une statistique réaliste : approximations
nécessaires

Dans le cas de 'extrapolation des distributions dN/dp,dz, aux trois scénarios réa-
listes de prise de données (section 5.2.1), il faut faire une approximation supplémen-
taire pour mettre en ceuvre la méthode Monte Carlo. En effet, dans la formule 5.22
(troisiéme item de la méthode), 'angle polaire 6 et I'impulsion transverse p; sont les
paramétres des hadrons. Si on veut simplement reproduire les résultats de la pro-
duction PDCO08, la distribution de ces paramétres peut étre évaluée en analysant les
données cinématiques. Pour étudier le cas des scénarios réalistes de prise de données,
il faut utiliser des extrapolations basées sur des ajustements (premier item de la mé-
thode). On perd alors toutes les informations cinématiques sur les parents des muons
(les hadrons). Pour résoudre ce probléme, les données cinématiques de la production
PDCO08 peuvent étre analysées pour extraire la distribution en angle polaire et la
distribution en impulsion transverse des muons dans l'acceptance du spectrométre
plutot que celles des pions et des kaons qui ont donné un muon dans 'acceptance.
La distribution en impulsion transverse des muons peut alors étre extrapolée jusqu’a
20 GeV/c avec la méthode d’ajustement décrite dans la section 5.2.1. Par ailleurs,
la figure 5.20 (haut, droite) montre que la statistique de la production PDC08 est
suffisante pour couvrir tout 'intervalle en angle polaire corespondant a I'acceptance
du spectromeétre ([171 — 178]").

La figure 5.20 montre :

— La distribution en angle polaire pour les muons de décroissance des 7/K dans

'acceptance du spectrométre () (haut, gauche);

— La tangente de I’angle polaire pour les muons de décroissance des /K dans
'acceptance du spectrométre (tan(m—6*)) en fonction de la tangente de Pangle
polaire pour les 7/ K qui ont donné un muon dans I'acceptance du spectrométre
(tan(m — 67/K)) (haut, droite);

— L’impulsion transverse des muons de décroissance des 7/K dans I’acceptance
du spectrométre p) en fonction de I'impulsion transverse des (7/K) qui ont

/K

donné un muon dans I'acceptance du spectrométre (p;’") (bas, gauche);

g/ . — .
— Le rapport % en fonction du rapport mn(p—ueu) (bas, droite).
Py t

_gr/K . . o n e,
Le rapport % est la quantité exacte qui devrait étre utilisée dans le calcul
Py

tan(m—0H)
p;
I’approximation utilisée dans la suite. Comme I'impulsion transverse des muons est
plus fréquemment inférieure a celle des hadrons légers (bas, gauche) alors que la tan-
gente de ’angle polaire pour les muons différe peu de la tangente de ’angle polaire

pour les hadrons (haut, droite), le rapport m"(;—[(m est plus souvent supérieur au
t

du coefficient C™% *¢¢(d, 0, p,) de la formule 5.22 alors que le rapport est
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FIGURE 5.20 — Haut, gauche : distribution en angle polaire (6*) pour les muons de
décroissance des m/K dans l'acceptance du spectrométre. Haut, droite : tangente
de T'angle polaire pour les muons de décroissance des /K dans l'acceptance du
spectrométre (tan(m — 6*)) en fonction de la tangente de 'angle polaire pour des
7/K qui ont donné un muon dans 'acceptance du spectrométre (tan(m—60™/%)). Bas,
gauche : impulsion transverse des muons de décroissance des 7/K dans 1’acceptance
du spectrométre (p)') en fonction de I'impulsion transverse des 7/K qui ont donné

. _gm/K

un muon dans ’acceptance du spectromeétre (pf/K). Bas, droite : rapport ta"(:ﬂ—/?{)
t

en fonction du rapport m”(;r—,fe“). Les résultats sont obtenus en analysant les données

t
cinématiques de la production PDCOS.
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FIGURE 5.21 — Gauche : rapport de la distribution dN/dz, obtenue par 'extra-
polation a la statistique de la production PDCO08 sur la distribution dN/dz, de la
production PDCO08. L’approximation sur le coefficient C™¥ *°¢(d, 6, p,) n’a pas été
appliquée. Droite : rapport de la distribution dN/dz, (obtenue par I'extrapolation a
la statistique de la production PDC08) sur la distribution dN/dz, de la production
PDCO08. L’approximation sur le coefficient C™¥ *¢¢(d 0, p,) a été appliquée.

tan(r—07/K)

rapport ———=— (bas, droite). La masse des muons (105 MeV/c) étant proche de
p

celle des hadrons légers (en particulier des 7), le muon vole dans la méme direction
que le hadron. Il est donc naturel que I’angle polaire des muons différe peu de ’angle
polaire des hadrons. Par ailleurs comme le muon ne peut pas avoir une impulsion
supérieure a celle du hadron dont il est issu et qu’il vole dans la méme direction
que ce hadron, I'impulsion transverse du muon est plus souvent inférieure a celle

. . a7/ K o
du hadron. Finalement, puisque 4™ /(i{ ) < tan(pu %) 1a pente de la composante
P t

t
linéaire (proportionnelle & d) des distributions dN/dz, des muons de décroissance
des hadrons légers primaires est plus grande aprés approximation (formule 5.21).

Test de la méthode avec approximations

Comme précédemment, les distributions dN/dp,dz, de la production PDC08 ont
été reproduites par la méthode d’extrapolation Monte Carlo, mais cette fois, I'ap-
proximation sur le coefficient C™/% 5¢¢(d, @, p,) décrite ci-dessus a été appliquée. La
figure 5.21 (gauche) montre le rapport de la distribution dN/dz, pour les muons de
décroissance des hadrons légers primaires obtenue par 'extrapolation Monte Carlo
a la statistique de la production PDCO08 sur la distribution dN/dz, de la production
PDCO08. L’approximation sur le coefficient C™% ¢¢(d, 0, p,) n’a pas été appliquée. La
figure 5.21 (droite) montre ce méme rapport, mais cette fois-ci, I'approximation sur
le coefficient C™/5 5¢¢(d, §, p,) a été considérée. Le rapport est ajusté avec la fonction
linéaire simple suivante :

l(zy) =a- 2z, +Db. (5.22)
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Ici, 2, est la position longitudinale du point d’interaction. Les paramétres a et
b sont libres. Le paramétre b est le rapport de U'intégrale de la distribution dN/dz,
obtenue par extrapolation a la statistique de la production PDCO08 sur l'intégrale de
la distribution dN/dz, de la production PDCO08. La pente a indique s’il existe une
différence dans la forme des distributions dN/dz, qui forment le rapport illustré sur la
figure 5.21. Dans le cas de 'ajustement du rapport sans approximation, la valeur de a
est compatible avec zéro (a = 0.0001) et b = 1.0. Ces valeurs confirment les résultats
obtenus précédemment. En effet, elles mettent a nouveau en évidence le fait que la
méthode d’extrapolation Monte Carlo est valide puisque la distribution dN/dz, ob-
tenue aprés extrapolation sans approximation sur le coefficient C™% *¢¢(d, 6, p,) et la
distribution dN/dz, directement obtenue avec la production PDCO08 sont identiques.

Quand I’approximation sur le coefficient C™ % *¢¢(d, 0, p,) est appliquée, la valeur
de a reste trés faible (a = 0.004). Malgré tout, elle est plus élevée que dans le cas
ou l'approximation n’est pas considérée. Ainsi, la forme des distributions dN/dz, qui
forment les rapports illustrés sur la figure 5.21 est légérement différente. Ceci signifie
que la distribution dN/dz, obtenue & partir de I'extrapolation Monte Carlo avec
approximation n’a pas exactement la méme dépendance linéaire en d (formule 5.7)
que la distribution dN/dv, obtenue & partir de la production PDCO08. Ce biais est
apporté par 'approximation sur le coefficient C™% #¢¢(d, 6, p,). La pente est positive,
ce qui confirme que 'approximation amplifie la dépendance linéaire des distributions
dN/dz, extrapolées. La valeur du paramétre b est 1.0 aprés ajustement du rapport
avec approximation. Cette valeur est compatible avec 'unité comme attendu. En
effet, par construction, le nombre de "coups" dans la distribution dN/dz, extrapolée
(nombre d’itérations dans la boucle Monte Carlo) est le méme que dans la distribution
dN/dz, obtenue a partir de la production PDCO08.

Pour obtenir la figure 5.22, la méthode de soustraction des pions et des kaons pri-
maires a été appliquée a la distribution dN/dp,dz, extrapolée pour reproduire la sta-
tistique de la production PDCO08. L’approximation sur le coefficient C™/ ¥ *°¢(d, 6, p,)
décrite plus haut a été appliquée. Malgré cette approximation, la méthode de sous-
traction statistique permet de reconstruire les distributions de référence (distribu-
tions de la production PDCO08).

La figure 5.23 présente les erreurs obtenues sur les distributions en impulsion
transverse reconstruites avec la méthode de soustraction des hadrons légers pri-
maires a partir de la distribution dN/dp,dz, extrapolée avec la méthode Monte
Carlo. L’approximation sur le coefficient C™/% *¢¢(d 6, p,) a été appliquée. Cette fi-
gure montre également les erreurs obtenues sur les distributions en impulsion trans-
verse reconstruites avec la méthode de soustraction statistique a partir de la dis-
tribution dN/dp;dz, de la production PDCO08 (noir). Malgré I'approximation sur le
coefficient C™/% 5¢¢(d, 0, p,), les erreurs des distributions reconstruites a partir de la
distribution dN/dp;dz, extrapolée (rouge) sont quasiment identiques aux erreurs des
distributions reconstruites a partir de la production PDCO08 (noir).

D’aprés 'examen des figures 5.22 et 5.23, on peut conclure que I'approximation
sur le coefficient C™/% *¢¢(d 6, p,) n’a pas d’influence sensible sur les résultats de la
méthode d’extrapolation Monte Carlo. La méthode peut donc étre utilisée pour dé-
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FI1GURE 5.22 — Gauche : comme pour la figure 5.15, les distributions des muons de
décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires reconstruits avec la
méthode de soustraction statistique sont représentées (bleu). Droite : Comme pour la
figure 5.15, les distributions des muons de décroissance des hadrons légers primaires
reconstruits avec la méthode de soustraction statistique sont représentées (vert). A
droite comme a gauche, la méthode de soustraction a été appliquée aux distributions
dN/dp,dz, extrapolées avec la méthode Monte Carlo pour reproduire la statistique
de la production PDC08. L’approximation sur le coefficient C™K ¢¢(d 6, p,) (for-
mule 5.22) a été appliquée. Les résultats sont comparés aux histogrammes obtenus
directement a partir de la production PDCO08 (histogrammes sans barres d’erreurs).
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FI1GURE 5.23 — Comme pour la figure 5.19, la figure montre les erreurs sur les distri-
butions en impulsion transverse des muons de décroissance de la beauté, du charme,
des hadrons légers secondaires (traits pleins) et des hadrons légers primaires (traits
pointillés). I approximation sur le coefficient C™% ¢¢(d 6, p,) décrite dans le texte
a été appliquée.
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FIGURE 5.24 — Gauche : distributions en impulsion transverse des muons de dé-
croissance des saveurs lourdes, des hadrons légers secondaires (bleu) et des hadrons
légers primaires (vert) reconstruites par la méthode de soustraction appliquée a la
distribution dN/dp;dz, extrapolée & partir de la production PDC08 au scénario 1.
Les distributions de la production PDCO08 extrapolées avec la méthode d’ajustement
décrite dans la section 5.2.1 sont aussi exposées. Droite : erreurs relatives, sur la distri-
bution en impulsion transverse des muons de décroissance des saveurs lourdes et des
hadrons légers secondaires reconstruite par la méthode de soustraction statistique.
Les trois scénarios de prise de données sont représentés. Notons que les distributions
reconstruites sont superposées aux distributions de référence extrapolées a partir de
la production PDCO08.

duire les erreurs imputables a4 la méthode de soustraction statistique dans le cas de
scénarios réalistes de prise de données (section 5.2.1).

Evaluation des erreurs systématiques liées & la méthode de soustraction
dans le cas d’une statistique réaliste

Pour évaluer Perreur systématique sur la méthode de soustraction des 7w/ K pri-
maires dans le cas des différents scénarios de prise de données réalistes, les distri-
butions dN/dp;dz, de la production PDCO08 sont extrapolées a ces trois scénarios
(section 5.2.1) avec la méthode Monte Carlo décrite précédemment. La méthode de
soustraction des hadrons primaires est alors mise en ceuvre. La figure 5.24 (gauche)
montre la distribution en impulsion transverse des muons de décroissance des saveurs
lourdes et des hadrons légers secondaires (bleu) et la distribution en impulsion trans-
verse des muons de décroissance des hadrons légers secondaires (vert) reconstruites
par la méthode de soustraction des muons de décroissance des hadrons primaires.
Seul le premier scénario de prise de données est considéré. Les distributions sont
comparées aux distributions de la production PDCO08 extrapolées avec la méthode
d’ajustement décrite dans la section 5.2.1. Un bon accord est observé (les distribu-
tions reconstruites et les distributions extrapolées a partir de la production PDC08
sont superposées). Méme dans le cas d’une extrapolation a plus grande statistique, la
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’ scénario 1 | scénario 2 | scénario 3 ‘

e (GeV/e) | err. (%) [ Y& (%) [[err. (%) [ YO %) [[err. () [ Y ()

1.5 0.76 0.04 0.44 0.02 0.14 < 0.01
5.0 3.74 0.23 2.16 0.13 0.68 0.04
19.0 62.29 3.94 35.63 2.24 11.46 0.72

TABLE 5.7 — Erreurs relatives sur la distribution en impulsion transverse des muons de
décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires apres application de
la méthode de soustraction des muons de décroissance des hadrons primaires et erreurs
relatives statistiques traditionnelles : err. stat. = %, N est le nombre de "coups" dans
chaque "bin" des distributions extrapolées a partir de la production PDC08 pour les trois

scénarios de prise de données (section 5.2.1). Les erreurs sont données pour les impulsions
transverses 1 GeV/e, 5 GeV/c et 19 GeV/e.

méthode Monte Carlo semble bien fonctionner. La figure 5.24 (droite) montre, les er-
reurs relatives sur la distribution en impulsion transverse des muons de décroissance
des saveurs lourdes et des hadrons légers secondaires reconstruite par la méthode de
soustraction. Les trois scénarios de prise de données sont illustrés. Dans l'intervalle
en impulsion transverse ou les muons de décroissance des hadrons légers primaires
ne peuvent pas étre négligés ([1.5 — 5] GeV//c), 'erreur relative reste faible (scéna-
rio 1 :[0.6 — 4]%, scénario 2 : [0.4 — 3]%, scénario 3 : [0.1 — 0.7]%). A plus grande
impulsion transverse, quand les muons de décroissance des hadrons légers primaires
se raréfient, lerreur relative devient grande (scénario 1 : jusqu’a ~ 60%, scénario 2 :
jusqu’a ~ 36%, scénario 3 : jusqu’a ~ 12%). En effet, quand il y a peu de muons de
décroissance des hadrons légers primaires, la méthode de soustraction ne peut pas
étre appliquée.

Le tableau 5.7 montre 'erreur relative sur la distribution en impulsion trans-
verse des muons de décroissance des saveurs lourdes et des hadrons légers secon-
daires aprés application de la méthode de soustraction des muons de décroissance
des hadrons primaires. L’erreur relative statistique traditionnelle est aussi rapportée
(err. stat. = */—NN, ou N est le nombre de "coups" dans chaque "bin" des distribu-
tions extrapolées a partir de la production PDCO8 pour les trois scénarios de prise
de données (section 5.2.1)). Les erreurs sont données pour les impulsions transverses
1 GeV/e, 5 GeV/eet 19 GeV/c. L’erreur générée par la méthode de soustraction est
supérieure a ’erreur statistique classique mais elle reste faible notamment & basse
impulsion transverse ol les muons de décroissance des hadrons légers primaires do-

minent.

Notons qu’a grande impulsion transverse, il n’y a pas lieu de tenir compte de
Ierreur systématique liée a la soustraction des muons de décroissance des hadrons
primaires. En effet, & grand p;, ce bruit de fond est inexistant. Cet aspect est déve-
loppé dans la partie suivante.
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Signal aprés soustraction du bruit de fond

Les développements de la section 5.2.2 permettent de conclure que :

— Les hadrons primaires et secondaires peuvent étre totalement soustraits en
imposant la correspondance des traces mesurées par le trajectographe avec les
traces reconstruites par le systéme de déclenchement. Cette méthode n’entraine
quasiment aucune perte de signal ;

— Les muons de décroissance des pions et des kaons secondaires peuvent étre
soustraits a 47% pour une perte de signal inférieure a 8% en imposant un DCA
plus petit que ~ 9 c¢m et la correspondance des traces reconstruites dans le
systéeme de trajectographie avec les traces dans le systéme de déclenchement.
La majorité des muons de décroissance des hadrons légers secondaires résiduels
est située a basse impulsion transverse (< 2.5 GeV/c);

— Les muons de décroissance des pions et des kaons légers primaires peuvent
étre soustraits sans perte de signal en appliquant une méthode de soustraction
statistique spécifique. Cette méthode est basée sur la différence de temps de
vol entre les hadrons lourds et les hadrons légers. Cette méthode engendre une
incertitude supplémentaire sur les distributions en impulsion transverse. Cette
incertitude est évaluée ici dans le cas des scénarios de prise de données réalistes
(section 5.2.1) en utilisant une méthode d’extrapolation Monte Carlo. Cette
incertitude reste faible méme si elle est plus grande que l'erreur statistique
traditionnelle.

Finalement le signal utilisé pour extraire les distributions des muons de décrois-
sance des hadrons beaux et charmés est composé des hadrons de décroissance des
saveurs lourdes et des muons de décroissance des hadrons légers secondaires qui ont
passé la coupure en DCA (DCA<~ 9 cm).

Dans la partie précédente, il a été montré qu’il n’y a pas lieu d’ajouter d’erreurs
systématiques liées a la soustraction des muons de décroissance des hadrons primaires
a grande impulsion transverse. Ainsi 'incertitude sur le signal est ajouté en deux
étapes :

— Tant que la composante des muons de décroissance des hadrons primaires n’est
pas négligeable, I'erreur sur le signal est 'erreur extrapolée avec la méthode
Monte Carlo;

— Quand la composante des muons de décroissance des hadrons légers primaires
est inférieure a ~ 3.5%, ce qui correspond & une impulsion transverse de ~
8 GeV/c, Derreur statistique traditionnelle (err. stat. = v/ N/N ot N est le
nombre de "coups" dans chaque "bin" des distributions) est appliquée.

La figure 5.25 (gauche) montre le signal avec son erreur. Les différentes com-
posantes du signal sont aussi exposées. L’erreur sur les différentes composantes est
I'erreur statistique traditionnelle. La figure 5.25 (droite) montre Perreur sur le signal
en fonction de 'impulsion transverse pour les trois scénarios de prise de données (sec-
tion 5.2.1). Comme expliqué plus haut, l'erreur extrapolée par la méthode décrite
dans le texte est appliquée jusqu’a environ 8 GeV//c alors qu’a plus grande impulsion
transverse c’est ’erreur statistique traditionnelle qui est appliquée.
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FIGURE 5.25 — Gauche : signal et erreur correspondante pour le scénario 1 (noir).
Les différentes composantes du signal sont aussi exposées : muons de décroissance
du charme (bleu), de la beauté (rouge) et muons de décroissance des pions et des
kaons secondaires qui ont passé la coupure DCA<~ 9 (vert pointill¢). L’erreur sur
la distribution totale (noir) est I’erreur finale aprés soustraction de toutes les sources
de bruit de fond (voir & droite). L’erreur sur les différentes composantes (p < b,
p < cet u< w/K sec. ) est erreur statistique traditionnelle. Droite : erreur sur
le signal en fonction de I'impulsion transverse pour les trois scénarios de prise de
données (section 5.2.1). L’erreur extrapolée par la méthode décrite dans le texte
est appliquée jusqu’a environ 8 GeV/c, & plus grande impulsion transverse lerreur
statistique traditionnelle est appliquée (err. relat. = /N/N).

5.4 Séparation des signaux de décroissance de la
beauté et du charme dans le cas d’une soustrac-
tion de bruit de fond réaliste

5.4.1 Application de la méthode sans considération de systé-
matique

Dans cette partie, la méthode d’ajustement combiné décrite dans la section 5.2.2
est appliquée au signal obtenu aprés soustraction réaliste du bruit de fond (sec-
tion 5.3). Les formes f. et f, sont supposées parfaitement connues (formule 5.4).
La figure 5.26 montre le résultat de l'ajustement combiné et son x? par degré de
liberté. L’ajustement est réalisé a partir d’une impulsion de 1 GeV/c (haut, gauche),
1.5 GeV/c (haut, droite) et 2 GeV/c (bas), jusqu’a une impulsion transverse de
20 GeV/c. Les résultats sont présentés pour le premier scénario de prise de données
(section 5.2.1).

L’ajustement combiné est moins efficace aprés soustraction réaliste du bruit de
fond que dans le cas idéal ot le bruit de fond est parfaitement soustrait (section 5.2.2).
En effet, dans le cas d’une soustraction réaliste du bruit de fond, quand I'ajustement
est réalisé & partir d’une impulsion transverse de 2 GeV/c, la différence relative entre
le nombre de muons extrait avec I’ajustement combiné et le nombre de muons dans
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FIGURE 5.26 — Distributions en impulsion transverse des muons simples. L’histo-
gramme noir correspond a la somme des muons de décroissance du charme (bleu), de
la beauté (rouge) et des hadrons légers secondaires qui ont passé la coupure en DCA
a ~ 9 cm (vert). Les courbes montrent le résultat de I'ajustement par la fonction
décrite dans la formule 5.2. La figure montre aussi le x? par degré de liberté. L’ajuste-
ment est réalisé & partir d’'une impulsion de 1 GeV//¢ (haut gauche), 1.5 GeV//¢ (haut
droite) et 2 GeV/c (bas), jusqu’a une impulsion transverse de 20 GeV/c. Les résultats
sont présentés pour le premier scénario réaliste de prise de données (section 5.2.1).
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parameétre valeur centrale maximum /minimum
AQCD 0.2266 GeV fixe
Me 1.5 GeV 1.3/1.7 GeV
my 4.75 GeV 4.5/5.0 GeV
PDF CTEQ6.1 [210] MRST2002 [211]/Alekhin [212]
c fragmentation | Pet. [213] €. = 0.021 0.002/0.11
b fragmentation Pet. ¢, = 0.001 0.0002/0.004
IRy F o 0.5 p10/2 po

TABLE 5.8 — Paramétres d’entrée du programme MNR [202] et valeurs maximales et mini-
males utilisées pour les incertitudes sur : Agcp, la masse des quarks, la fonction de partition
des partons dans le proton, le paramétre de fragmentation et les échelles de renormalisation
(1Rr) et de factorisation (pp). La forme de fragmentation est abrégée "Pet." pour Peterson.

'histogramme original (6% pour la beauté et 5% pour le charme) est environ cing
fois plus importante que dans le cas d’un bruit de fond idéalement soustrait. Le >
par degré de liberté est également dix fois plus important.

Le nombre de muons de décroissance des hadrons légers secondaires ne peut pas
étre négligé a basse impulsion transverse. Plus 'ajustement est réalisé a partir d'une
impulsion transverse basse, plus le signal est contaminé par le bruit de fond résiduel
et moins ’ajustement fonctionne. Ceci entraine une augmentation de I’erreur relative.
Elle devient supérieure a 10% (6%) si I'ajustement est réalisé a partir de 1 GeV/c
(1.5 GeV/c). De plus, le x? par degré de liberté se détériore considérablement. Dans
ce qui suit, le compromis est de réaliser les ajustements combinés a partir d’une
impulsion transverse de 1.5 GeV/c. Notons, qu’a plus basse impulsion transverse,
une solution alternative pour soustraire les muons de décroissance des hadrons légers
secondaires peut étre mise en ceuvre. Cette méthode utilise la différence des formes
des distributions en DCA du signal et du bruit de fond [206].

5.4.2 Incertitudes systématiques

Afin d’évaluer I'incertitude systématique sur la mesure du nombre de muons de
décroissance du charme et de la beauté, les résultats du rapport du groupe de tra-
vail "Hera-LHC" ont été utilisés [189]. Ces résultats consistent en des prédictions
théoriques sur les sections efficaces de production différentielles en impulsion trans-
verse et en rapidité des hadrons beaux et des hadrons charmés. Les sections efficaces
ont été évaluées par des calculs de QCD perturbative a l'ordre supérieur pour dif-
férentes masses de quarks, différentes échelles de factorisation et de renormalisation
QCD, différentes fonctions de fragmentation et différentes fonctions de distributions
de partons. Le programme MNR?® a été utilisé [202]. Le tableau 5.8 présente les
différents paramétres utilisés ainsi que les valeurs maximales et minimales utilisées
pour les incertitudes. Les incertitudes perturbatives ont été obtenues en faisant va-

8. Il s’agit du programme "fixed-order (FO) NLO" pour ’hadro-production des saveurs lourdes.
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FIGURE 5.27 — Distributions en impulsion transverse (haut) des hadrons charmés

(gauche) et des hadrons beaux (droite) évaluées avec le programme MNR [202]
(NLO pQCD) pour différentes masses de quarks, différentes échelles de factorisa-

tion et de renormalisation QCD, différentes fonctions de fragmentation et différentes
fonctions de distributions de partons [189]. Les distributions sont représentées dans
I’acceptance du spectromeétre. Le rapport de ces distributions sur le cas nominal est
également représenté (bas).
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rier les échelles de renormalisation (ug) et de factorisation (ur) dans lintervalle
0.5 o < pr,ur < 2 po en gardant 1/2 < up/pr < 2°. La figure 5.27, illustre les
résultats des calculs.

Comme ces prédictions ne sont disponibles que pour les hadrons beaux et char-
més, leur distribution en impulsion transverse et en rapidité ont été paramétrée 1°.
Les paramétrisations ont ensuite été utilisées pour produire les muons de décrois-
sance des hadrons beaux et charmés. Les distributions en impulsion transverse cor-
respondantes sont exposées sur la figure 5.28. Le rapport de ces distributions sur le
cas nominal est également présenté. Notons que, pour chaque paramétre, seules les
distributions en impulsion transverse donnant lieu a la plus grande déviation par
rapport au cas nominal sont présentées. Méme si les amplitudes des distributions des
hadrons lourds (premiére ligne) ne sont pas comparables a celles des distributions de
la figure 5.27, le rapport est bien reproduit dans I’ensemble. Ceci est suffisant pour
évaluer lincertitude systématique sur les formes f, et f;, (formle 5.4).

Les distributions en impulsion transverse des muons de décroissance des hadrons
beaux et charmés (figure 5.28) sont ajustées avec la fonction de la formule 5.2 pour
obtenir des formes biaisées f. et f, (formule 5.4). Des exemples d’ajustement avec les
formes f. et f, biaisées sont exposés sur la figure 5.29. Les x? par degré de liberté sont
mentionnés pour chaque ajustement. Chaque combinaison de forme biaisée est codée
par une lettre et deux chiffres. La lettre représente le parameétre qui a été modifié
pour obtenir la forme biaisée, S pour I’échelle de factorisation et de renormalisation
QCD, M pour la masse et F' pour la fragmentation. Les chiffres peuvent prendre
deux valeurs : 1 pour la valeur maximale du paramétre et 2 pour la valeur minimale.
Le premier chiffre correspond a la forme f; et le second chiffre correspond a la forme
fe. Dans le cas de I'échelle de factorisation QCD et de 1’échelle de normalisation,
seules les combinaisons S11 et S22 ont été étudiées. En effet, dans un calcul de QCD
perturbative il est impossible d’utiliser une échelle de renormalisation QCD (ou une
échelle de factorisation) différente pour le charme et pour la beauté. Le x* par degré
de liberté donne une bonne indication sur la qualité des ajustements. Il permet de
contraindre la systématique. Ainsi, comme le x? par degré de liberté de I’ajustement
effectué avec la combinaison de formes biaisées S22 est au moins deux fois plus grand
que le x? par degré de liberté de I'ajustement effectué avec les autres combinaisons de
formes biaisées, ce cas de figure ne sera plus considéré dans la suite. Notons que les
ajustements qui fonctionnent le moins bien sont ceux correspondant aux variations
des valeurs des échelles de factorisation et de renormalisation (figure 5.29, droite).
Ces paramétres sont affectés de la plus grande incertitude (figure 5.27).

L’incertitude systématique relative est donnée par :

AN |N,(fit) — N,(hist.)]
N N, (hist.)

(5.23)

Ici, N, (fit) et N,(hist.) sont, respectivement, le nombre de muons extrait avec

9. Typiquement, dans le cas de la diffusion profondément inélastique (DIS), po = P2 + mé ou
po = 4m* + Q.
10. Ces paramétrisations sont disponibles dans la classe AliGenMUONIib de AliRoot.
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FIGURE 5.28 — Distributions en impulsion transverse (premiére ligne et troisiéme
ligne) utilisées pour estimer les incertitudes systématiques et les rapports de ces
distributions par le cas nominal (seconde ligne et quatriéme ligne). On trouve repré-
sentés : les hadrons charmés (premiére et deuxiéme ligne, gauche), les hadrons beaux
(premiére et deuxiéme ligne, droite), les muons de décroissance des hadrons char-
més (troisiéme et quatriéme ligne, gauche) et les muons de décroissance des hadrons
beaux (troisiéme et quatriéme ligne, droite). Les distributions sont représentées dans
I’acceptance du spectrométre.
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FIGURE 5.29 — Exemples d’ajustements combinés des distributions en impulsion
transverse des muons simples obtenus pour différentes combinaisons de formes biai-
sées f. et f,. Chaque combinaison correspond a des parameétres de pQCD particuliers
(voir texte). Le x? par degré de liberté est également indiqueé.
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FIGURE 5.30 — Erreur systématique relative sur l’estimation du nombre de muons
simples de décroissance des hadrons charmés (droite) et des hadrons beaux (gauche)
en fonction de l'impulsion transverse. Les différentes courbes de couleur corres-
pondent aux différentes valeurs de paramétres de pQCD. La moyenne est indiquée
par la courbe noire pointillée. Voir le texte pour plus de précision.

I’ajustement et le nombre de muons dans I’histogramme original pour chaque "bin"
en impulsion transverse. L’erreur relative systématique en fonction de I'impulsion
transverse est représentée sur la figure 5.30 pour le charme (gauche) et pour la
beauté (droite). Les courbes ont été obtenues pour différentes combinaisons de formes
biaisées f. et f;. La valeur moyenne (pointillé noir) montre que Ierreur relative sys-
tématique est quasiment indépendante de I'impulsion transverse. Avec les coupures
optimales en DCA et en impulsion transverse (DCA<~ 9 cm et p; > 1.5 GeV/c), on
peut conclure que I'erreur relative systématique est d’environ 20% pour le charme et
pour la beauté.

Notons que l'incertitude relative systématique est indépendante du scénario de
prise de données considéré.

Le tableau 5.9 présente, pour différentes coupures en DCA et pour les intervalles
en impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c et [1. — 20] GeV/c :

— La fraction de muons rejetés pour différentes sources (charme, beauté, /K se-
condaires). La coupure "correspondance déclenchement" a été appliquée avant
d’évaluer le taux de muons rejetés par la coupure en DCA ;

— L’erreur relative systématique sur le nombre de muons de décroissance du
charme et de la beauté extrait avec ’ajustement combiné. Elle a été obtenue de
la méme maniére que dans le cas des coupures p; > 1.5 GeV/c et DCA<~ 9 cm
(figure 5.30 et formule 5.23). L’erreur systématique est donnée pour deux types
d’ajustement combiné : (i) Le signal a été ajusté avec la formule 5.4 ou les pa-
rameétres libres sont le nombre de muons de décroissance de la beauté B et le
rapport du nombre de muons de décroissance de la beauté sur le nombre de
muons de décroissance du charme 2 ; (i) La distribution est ajustée avec la
formule :

(T - C) (fc + %ﬁ,> . (5.24)
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DCA cut (cm) 122 [ 103 | 93 | 82 | 74

p € (15— 20] GeVJe 1 brej. (%) 13 | 22 | 31| 47 | 6.1
p < crej. (%) 14 | 28 | 39 | 5.7 | 7.7

1 n/K sec.vej. (%) | 33.9 | 402 | 44.3 | 49.0 | 52.1

B libre | err. syst. B (%) | >50 | 20 | 20 | 20 | 20

err. syst. C' (%) | >30 | 20 | 20 | 20 | 20

C' libre | err. syst. B (%) | > 50 | 20 20 | 20 | 20

err. syst. C' (%) | > 30| 20 20 20 20

i€ L. —20] GeV/e 1 brej. (%) 41 | 64 | 81 [1L1]135
1 crej. (%) 55 | 85 | 100 | 147 | 18.1

1 /K sec. rej. (%) | 44.7 | 52.4 | 56.7 | 62.3 | 66.2

B libre | err. syst. B (%) | >60 | 20 | 20 | 20 | 20

err. syst. C' (%) | >50 | >50| 35 | 30 | 30

C' libre | err. syst. B (%) | >40| 20 | 20 | 20 | 20

orr. syst. C (%) | 25 | 30 | 20 | 20 | 20

TABLE 5.9 — Fraction de muons rejetés pour différentes sources (charme, beauté, 7/ K
secondaires) et erreur relative systématique sur le nombre de muons de décroissance du
charme et de la beauté extrait avec I'ajustement combiné pour différentes coupures en DCA
et pour les intervalles en impulsion transverse [1.5 — 20] GeV/c et [1. — 20] GeV/c. Voir
texte pour plus de précision. La coupure "correspondance déclenchement" a été appliquée
avant d’évaluer le taux de muons rejetés par la coupure en DCA.
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Comme dans la formule 5.4, T" est 'intégrale du signal et f. (f;) est la forme de
la fonction (normalisée & un) qui décrit la distribution en impulsion transverse
des muons de décroissance du charme (de la beauté). Les paramétres C' et B
sont les amplitudes de ces distributions.
Les paramétres libres sont C' et le rapport %. Dans le cas ot le bruit de fond est
parfaitement soustrait (section 5.2.1), 'ajustement donne les mémes résultats
que l'on utilise la formule 5.24 ou la formule 5.4 pour de 'ajustement. En
revanche les résultats sont différents, quand on ajuste le signal & partir d’une
impulsion transverse de 1 Gel//c car les muons de décroissance des hadrons
légers secondaires ne peuvent plus étre négligés. En effet, T n’est plus égal au
nombre total des muons de décroissance des saveurs lourdes, mais nous avons :
T =B+ C+ Sec. (5.25)
Ici, C' et B sont respectivement le nombre de muons de décroissance du charme
et de la beauté. La quantité Sec est le nombre de muons résiduels de décrois-
sance des hadrons légers secondaires. Ainsi, quand la formule 5.4 est développée
a partir de la formule 5.25 on obtient :

(C + Sec) f. + (B + Sec x g)fb. (5.26)

Cette expression n’est pas équivalente & ce que l'on obtient quand la for-
mule 5.24 est développée a partir de la formule 5.25. En effet, on obtient alors :

C
(C' + Sec x E)fc + (B + Sec) fp. (5.27)
Comme par exemple pour p, > 1.5 GeV/c, Secx 2 ~ 4.2 10° x % ~1.110
et Sec x & ~ 42 10° x 32 18: ~ 1.6 107, il existe une différence entre la

formule 5.24 et la formule 5.25.

On peut voir sur le tableau 5.9 que, pour les impulsions transverses supérieures a
1.5 GeV/c, il n’est pas nécessaire d’appliquer une coupure en DCA aussi sévére que
DCA<~ 9 c¢m. En effet, si un DCA plus petit que 10.3 ¢m est imposé, les erreurs
systématiques sur le nombre de muons de décroissance du charme et de la beauté sont
les mémes que pour une coupure en DCA a ~ 9 cm (20%). L’avantage d’utiliser cette
coupure moins sévére est qu’elle rejette ~ 2% (~ 3%) des muons de décroissance du
charme (de la beauté) contre ~ 3% (~ 4%) pour la coupure & ~ 9 c¢m. Notons la
différence de signal rejeté n’est pas trés importante. La coupure en DCA a 10.3 em
semble optimale & partir de 1.5 GeV/c. En effet, si on applique une coupure en DCA
encore moins sévére (12.2 e¢m), ce qui permet seulement de rejeter 34% de bruit de
fond, l'erreur devient plus grande que 50%.

Pour les impulsions transverses plus grandes que 1 GeV/¢, la coupure la moins
sévere qui peut étre utilisée est DCA< 10.3 ¢m. On peut utiliser cette coupure a
condition de changer de formule d’ajustement. En effet, avec un DCA inférieur a
10.3 em DPerreur systématique sur le nombre de muons de décroissance du charme
devient plus grande que 50% si le paramétre B est laissé libre (formule 5.4). En
revanche, si le paramétre C' (formule 5.24) est laissé libre cette erreur diminue et
devient égale a 30%. Une coupure en DCA a ~ 9 ¢m permet de conserver une erreur
systématique de 20% (< 35%) pour le charme et pour la beauté si la formule 5.24 (5.4)
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est utilisée pour 'ajustement. Une coupure plus sévére sur le DCA ne permet pas
d’ameéliorer 'erreur relative systématique. En effet, méme si les muons de décroissance
des hadrons légers secondaires sont rejetés en plus grand nombre, le rapport signal
sur bruit n’est pas amélioré. Ceci est illustré sur la figure 5.31. Sur la partie gauche on
voit les distributions en impulsion transverse des muons de décroissance du charme,
de la beauté, des hadrons légers secondaires et des trois sources confondues, pour
trois coupures en DCA (DCA<~ 9 e¢m (haut), DCA< 8.2 ¢m (milieu) et DCA<
7.4 em (bas)). Sur la partie droite, on voit le rapport signal (u < b,c¢) sur bruit
(u < m/Ksec.) en fonction de I'impulsion transverse pour les mémes coupures en
DCA.

Finalement quel que soit l'intervalle en impulsion transverse considéré ([1.5 —
20 GeV/c| ou [1 — 20] GeV/c), la coupure imposant un DCA inférieur a ~ 9 cm
semble optimale. Elle permet de conserver une erreur systématique raisonnable pour
I’ajustement combiné en minimisant la quantité de signal rejetée.

5.4.3 Sections efficaces différentielles de production des muons

La figure 5.32, montre les sections efficaces différentielles de production des muons
de décroissance de la beauté (gauche) et du charme (droite) extraites avec I’ajuste-
ment combiné. L’incertitude statistique du premier scénario de prise de données et
'incertitude systématique sont exposées. L’incertitude statistique est négligeable (elle
est contenue dans les symboles bleus). L’incertitude systématique est d’environ 20%
comme il a été discuté précédemment. On suppose que le signal a été parfaitement
corrigé des coupures utilisées pour l'analyse (coupure "correspondance déclenche-
ment" et coupure en DCA). Une correction d’efficacité réaliste devrait bientot étre
possible grace au travail en cours d’exécution qui a été présenté dans [214]. Les sec-
tions efficaces différentielles de production des muons de décroissance du charme et
de la beauté (figure 5.32) peuvent étre directement comparées aux prédictions théo-
riques a condition que les calculs prennent en compte la fragmentation et la décrois-
sance. La partie suivante présente une méthode permettant d’extrapoler ces sections
efficaces différentielles de production de muons a des sections efficaces différentielles
de production de hadrons.

5.5 Extraction de la section efficace différentielle de
production inclusive des hadrons beaux et char-

’,

mes

5.5.1 Méthode

En appliquant une correction prenant en compte le rapport d’embranchement et la
cinématique de décroissance des hadrons beaux et charmés en muons, les distributions
en impulsion transverse des muons de décroissance du charme et de la beauté peuvent
étre converties en sections efficaces différentielles de production des hadrons beaux
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FIGURE 5.31 — Gauche : distributions en impulsion transverse des muons de décrois-
sance du charme (bleu), de la beauté (rouge), des hadrons légers secondaires (vert)
et des trois sources confondues (noir). Droite : rapport signal (@ <— b,c¢) sur bruit
(u < m/Ksec.) en fonction de 'impulsion transverse. Les résultats sont présentés
pour les coupures : DCA<~ 9 em (haut), DCA< 8.2 ¢m (milieu) et DCA< 7.4 em
(bas).
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FIGURE 5.32 — Sections efficaces différentielles de production des muons de décrois-
sance de la beauté (gauche) et du charme (droite) extraites avec 1’ajustement com-
biné. L’incertitude statistique du premier scénario de prise de données et I'incertitude
systématique sont reportées. L’incertitude statistique est négligeable, elle est conte-
nue dans les symboles bleus.

et charmés. Pour des muons dans un espace de phase ¢* donné, la correction est la
suivante :

dUB D min
d7; )(Pf(D) > ptt) = UW—B(D)((?“) X Fu B(D)- (5.28)
La quantité JW_B(D)(QW) peut étre écrite comme :
N (¢")
py = LD 5.29
O-;M—B(D)(¢ ) fﬁ dt : ( . )

Ici, N, pp)(¢") est le nombre de muons corrigé de efficacité de reconstruction
et f L dt est la luminosité intégrée. Le facteur de correction Monte Carlo F),. p(p)
est défini comme :

do B(D min
r B Z;D) (p; ) > pit™) 5 20
peB(D) — o BD) (i) : (5.30)

La quantité F,,. p(p) est le rapport de la section efficace des hadrons beaux (char-
més) dans I'acceptance du spectrométre (—4.0 < 8P < —2.5) avec PP > pyin
sur la section efficace des hadrons beaux (charmés) qui se sont désintégrés en un état
final contenant un muon dans 'espace de phase ¢*. L’espace de phase (¢*) est défini
par un intervalle en impulsion transverse, un intervalle en 1 (—4.0 <7 < —2.5) et un
intervalle en impulsion (p > 4 GeV/c). Les "bins" de la figure 5.32 sont utilisés pour
I'intervalle en impulsion transverse a condition que celle-ci n’excéde pas 16 GelV//c
(10 GeV/c) pour la beauté (le charme). Comme la statistique est limitée a grande im-
pulsion transverse, les "bins" pour les impulsions transverses supérieures a 16 GeV//c
(10 GeV/c) ont été regroupés pour la beauté (le charme) dans la simulation Monte
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FIGURE 5.33 — Illustration du calcul de F),._p (gauche) et F,. p (droite). Zone hachu-
rée de lignes horizontales : section efficace différentielle des hadrons beaux (gauche)
et charmeés (droite) dans 'acceptance du spectrométre avec p; > pi™™. Zone hachurée
de lignes verticales : section efficace différentielle des hadrons qui se sont désintégrés
en un muon dans l'acceptance du spectrométre et ayant pour impulsion transverse
4 < p <6 GeV/e (haut), 14 < p < 16 GeV/c (milieu), 16 < p; < 20 GeV/c (bas)
pour la beauté (gauche) et 3 < p; < 4 GeV/c (haut), 8 < p; < 10 GeV/c (milieu),
10 < py < 18 GeV/c (bas) pour le charme (droite). Le "binning" utilisé est indiqué
sur la figure.
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Carlo utilisée pour calculer le facteur F,. pp). Pour un espace de phase donné ¢*,
F.pp) dépend de p"™. Notons par ailleurs que le rapport d’embranchement est
pris en compte dans le facteur Fj,.pp).

Le facteur F),. p(p) est obtenu directement par des simulations Monte Carlo de
grande statistique. Le facteur F,. p(py a été calculé avec un générateur rapide ' qui
permet de paramétrer la production des saveurs lourdes dans Pythia [215]. Dans
ce but, environ 1.1- 107 (1.5 - 107) paires bb (c¢) ont été simulées dans ’acceptance
du spectromeétre. La figure 5.33, montre des exemples de détermination de F,. p
(gauche) et F,. p (droite). La zone hachurée de lignes horizontales (noir) représente
la section efficace différentielle des hadrons beaux (gauche) et charmés (droite) dans
'acceptance du spectrométre avec p; > pi™. La zone hachurée de lignes verticales
(rouge) représente la section efficace différentielle des hadrons qui se sont désintégrés,
dans l'acceptance du spectrométre, en un muon d’impulsion transverse 4 < p; <
6 GeV/c (haut), 14 < p; < 16 GeV/c (milieu), 16 < p;, < 20 GeV/c (bas) pour
la beauté (gauche) et 3 < p; < 4 GeV/c (haut), 8 < p; < 10 GeV/c (milieu),
10 < py < 18 GeV/c (bas) pour le charme (droite). Le "binning" utilisé est indiqué
sur la figure. Le rapport de I'histogramme noir a partir de p/*™™ sur I'intégrale totale de
I'histogramme rouge définit le facteur F),.p(p). L’impulsion transverse minimale p;m”
est définie de fagon a ce que 90% des hadrons beaux (charmés) dans acceptance qui
se sont désintégrés en un muon dans 'espace de phase ¢* ait une impulsion transverse
plus grande que cette valeur (p;™").

Le facteur Monte Carlo F),_p(p) est sujet a deux sources d’incertitude systéma-
tique :

— L’incertitude sur le rapport d’embranchement de la décroissance semi-muonique.
Cette incertitude est environ de 3% [159]. Elle est donc négligeable par rap-
port aux incertitudes sur les distributions en impulsion transverse des muons
(section 5.4.2);

— La dépendance du facteur Fj, . ppp) a la forme des distributions en impulsion
transverse des hadrons beaux (charmés). Ces incertitudes ont été évaluées grace
aux simulations Pythia discutées dans la section 5.4.2. Le facteur F),.ppp) a
été calculé sur un grand intervalle en pi™™. La figure 5.34 illustre I'erreur systé-
matique sur le facteur F,. pp) pour différents "bins" en impulsion transverse
de muons. Les résultats montrent qu’il y a une valeur optimale de p{" pour
laquelle la dépendance du facteur F,.p(p) a la forme des distributions en im-
pulsion transverse des hadrons beaux (charmés) utilisées dans la simulation est
négligeable. Cette valeur optimale sélectionne environ 90% des hadrons beaux
(charmés) qui donne un muon dans 'espace de phase ¢#. L’erreur systématique
correspondante sur le calcul du facteur F, pp) est inférieure a 5%. Elle est
donc également négligeable par rapport a 'erreur systématique sur les distri-
butions en impulsion transverse des muons de décroissance du charme et de la
beauté extraites a partir de ’ajustement combiné.

Avec la statistique accumulée grace au générateur rapide de paires de quarks

lourds, I'incertitude statistique relative sur le facteur F,. p(p) est de [0.2—4]% ([0.4—

11. La paramétrisation est disponible dans la classe AliGenCorrHF.
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texte pour plus de détails.
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section efficace différentielle inclusive de production des

hadrons beaux (gauche) et charmés (droite) dans les collisions proton-proton a
Vs = 14 TeV pour le premier scénario de prise de données (section 5.2.1). Les
résultats sont présentés dans acceptance du spectrométre (—4.0 < nBP) < —2.5).
L’histogramme rouge est la distribution de référence. Les carrés représentent les ré-
sultats dans le canal semi-muonique. Les triangles représentent les résultats dans

le canal di-muonique [201]. Bas

: rapport des points sur I'histogramme rouge. Les

barres d’erreurs verticales décrivent 'erreur statistique. La hauteur des rectangles
indique Perreur systématique sur le résultat de 'ajustement combiné (section 5.4.2).

La largeur des rectangles indique ’erreur systématique sur la détermination de p;
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6]%) pour le signal beau (charmé). Notons que, cette incertitude peut encore étre
réduite, comme elle ne dépend pas de la statistique dans les données PDC08 mais de
la simulation Monte Carlo utilisée pour calculer le facteur Fj,. p(p).

5.5.2 Reésultats

Les performances du spectrométre attendues pour mesurer la section efficace dif-
férentielle inclusive de production du charme et de la beauté pour les collisions
proton-proton a /s = 14 TeV sont résumées sur la figure 5.35. La figure 5.35
(haut) décrit la section efficace différentielle de production inclusive des hadrons
beaux et charmés telle qu’elle peut étre mesurée avec les muons simples (carrés).
Les points correspondent aux "bins" présentés dans la figure 5.32 sauf a grande im-
pulsion transverse ot les "bins" ont été regroupés (section 5.4.2). A titre indicatif,
la figure 5.35 (haut) décrit également la section efficace de production inclusive des
hadrons beaux et charmés telle qu’elle peut étre mesurée avec les di-muons de signes
opposés [201] (triangles). Les résultats sont présentés dans I'acceptance du spectro-
métre (—4.0 < nPP) < —2.5) pour le premier scénario de prise de données (un mois
de prise de données a basse luminosité : £ = 103 ¢m? s7!). Les barres d’erreurs
verticales décrivent l'erreur statistique. La hauteur des rectangles indique I'erreur
systématique sur le résultat de Pajustement combiné (section 5.4.2). La largeur des
rectangles indique Ierreur systématique sur la détermination de p/*". Cette erreur
correspond au "binning" utilisé pour les distributions en impulsion transverse des
hadrons beaux et charmeés dans l'acceptance et les distributions en impulsion trans-
verse des hadrons beaux et charmés qui se sont désintégrés en un muon dans I'espace
de phase ¢* (figure 5.33). Ce "binning" a été optimisé en fonction de la statistique
disponible.

Un bon accord entre les résultats obtenus dans le canal di-muonique et le canal
des muons simples est mis en évidence. Les résultats indiquent que la distribution de
référence (histogramme rouge) est bien reconstruite sur un intervalle en impulsion
transverse allant de 2 GeV/c a 25 GeV/c (2 GeV/c a 15 GeV/c) pour la beauté (le
charme). Avec les coupures utilisées pour cette analyse, la section efficace de produc-
tion de la beauté (du charme) est reconstruite a environ 92% (33%) par rapport a la
section efficace totale de production de la beauté (du charme) dans 'acceptance du
spectromeétre.

L’incertitude statistique inclut ’erreur statistique sur le nombre de muons et sur
le facteur Monte Carlo F, p(p). Rappelons que l'erreur statistique relative sur le
nombre de muons est négligeable méme a haute impulsion transverse, elle est infé-
rieure & 2% pour le charme comme pour la beauté. L’erreur statistique relative sur le
facteur F),. p(py n’excéde pas 6%. Cette incertitude peut étre réduite a condition que
plus de statistique soit accumulée avec la simulation Monte Carlo. Ainsi, la source
principale d’erreur est la systématique de 'ajustement combiné (hauteur des boites).
L’erreur systématique est quasiment indépendante de 'impulsion transverse et elle
est d’environ 20% pour le charme et pour la beauté. Les erreurs systématiques addi-
tionnelles sur le rapport d’embranchement des décroissances semi-muoniques (3%),
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FIGURE 5.36 — Erreur théorique relative sur la section efficace différentielle de pro-
duction des hadrons beaux (gauche) et charmés (droite) dans I'acceptance du spec-

trométre pour les collisions proton-proton a /s = 14 T'eV. D’aprés [189].

sur la section efficace inélastique nucléon-nucléon (5%) et sur le facteur F,. ppy < 5%
ne sont pas représentées.

Finalement, la figure 5.36 présente 'erreur relative théorique sur la section ef-
ficace de production des hadrons beaux et charmés. Cette erreur a été déterminée
a partir du rapport du groupe HERA-LHC [189] discuté dans la section 5.4.2. Elle
est approximativement indépendante de I'impulsion transverse pour les impulsions
transverses plus grandes que 5 GeV/c. Elle varie de quelques % a 40% (80%) pour
la section efficace de production des hadrons beaux (charmés), en fonction des pa-
rameétres considérés pour les calculs. Ainsi, il est clair que la mesure présentée dans
cette étude devrait permettre d’'imposer de fortes contraintes sur les paramétres du
modéle.
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Chapitre 6

Mesure du rapport de modification

nucléaire des tl}lajglrons beaux

(charmés) (R Afél )) et du rapport
B/D _ pB D

RB/P — RE,/RE

6.1 Motivations

Dans le chapitre 2, on a vu que I’étude de l'interaction des partons hautement
énergétiques avec le milieu créé dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes était
crucial pour comprendre la transition de la phase hadronique vers la phase déconfinée.

Au RHIC, le R4 4 des électrons non photoniques ' a été mesuré pour des collisions
Au-Au a /syy = 200 GeV [134]. A haute impulsion transverse, cette observable de-
vient largement inférieure a I'unité. Cette suppression est observée avec le méme ordre
de grandeur pour le R4 des hadrons légers. Ceci parait contredire les résultats de
QCD qui prévoient une perte d’énergie supérieure pour les quarks légers que pour
les quarks lourds quand ils traversent un milieu déconfiné (effet "dead cone" : cha-
pitre 2). Un certain nombre d’hypothéses concernant les mécanismes qui pourraient
expliquer cette contradiction a été mis en avant (chapitre 2). Dans les conditions
expérimentales du LHC, la mesure du R 4 des muons de décroissance des saveurs
lourdes devrait apporter un éclairage nouveau sur I'interprétation des résultats du
RHIC. Si les mesures d’ALICE confirment que les quarks lourds perdent de I’énergie
par "gluonstralhung" dans la phase déconfinée, la mesure du ngD) devrait permettre
d’évaluer la densité de celle-ci (chapitre 2).

Par ailleurs, il a été démontré dans le chapitre 5 que le spectrométre a muons
d’ALICE devrait permettre de mesurer séparément les distributions en p; des muons
de décroissance du charme et de la beauté. Pour la premiére fois au LHC, les R44
des muons de décroissance du charme (RY,) et de la beauté (R%,) devraient donc

1. Aux énergies du RHIC les électrons de grand p; non photoniques sont principalement les
électrons de décroissance du charme.
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étre mesurés séparément. Ainsi, le rapport RB/P = RE,/RE, qui permet d’isoler la
dépendance a la masse de la perte d’énergie des quarks lourds par "gluonstrahlung"
dans le milieu déconfiné devrait étre accessible (chapitre 2). Il sera alors possible
d’étudier 1'effet "dead cone" en détail.

La précision avec laquelle le spectrométre a muons d’ALICE autorise la mesure
du Ri‘D) et du RP/P dépend de I'efficacité de I'instrumentation mais aussi de I’ana-
lyse qui permet d’extraire les distributions en impulsion transverse des muons de
décroissance du charme et de la beauté (chapitre 5). Dans ce chapitre les distribu-
tions utilisées sont supposées parfaitement corrigées de I'efficacité de reconstruction.
On cherche a évaluer la précision avec laquelle cette analyse permet d’extraire le

Ri(f)) et le RB/P . Par ailleurs, on évaluera, pour différents scénarios de prise de don-

nées réalistes en mode PbPb, sur quel intervalle en p; le R]jﬁlD) et le RB/P peuvent
étre extraits. L’étude est limitée aux collisions Plomb-Plomb a \/syy = 5.5 TeV
dans la fenétre de centralité 0 — 10% 2. Dans ce qui suit ce type de collisions sera
noté "collisions Pb — Pb (y/syn = 5.5 TeV, 0 — 10%)". Notons que cette fenétre en
centralité particuliére a été choisie car les effets nucléaires implémentés dans ce qui
suit (voir 6.3) ont préalablement étaient calculés dans la référence [132].

6.2 Simulation de collisions PbPb a /syy = 5.5 TeV
dans la fenétre de centralité 0 — 10%

La production de muons de décroissance des saveurs lourdes dans les collisions
proton-proton (pp) est relativement bien estimée par les techniques Monte Carlo.
Par ailleurs, quand aucun effet nucléaire n’est pris en considération, une collision
noyau-noyau peut étre considérée comme une superposition de collisions nucléon-
nucléon (NN) indépendantes. Ainsi, la production de muons de décroissance des
saveurs lourdes dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes peut étre calculée en
utilisant une extrapolation géométrique simple des collisions pp. Les effets nucléaires
peuvent modifier les résultats de cette extrapolation. Notons que, ces effets sont
relativement mal connus.

On se propose d’utiliser une simulation Monte Carlo de collisions pp & \/syy =
5.5 TeV, de l'extrapoler de fagon géométrique a des "collisions POPb (\/Syn =
5.5 TeV, 0—10%)" et d’ajouter les effets nucléaires & posteriori. Plusieurs scénarios
réalistes de prise de données seront pris en considération. Le choix des modéles utilisés
pour décrire les effets nucléaires est discuté dans la section 6.3.

6.2.1 Simulation de collisions proton-proton a /s = 5.5 TeV/

Le programme pQCD Pythia a été utilisé pour simuler la production de saveurs
lourdes et leurs muons de décroissance pour des collisions proton-proton "minimum
bias" & /s = 5.5 TeV. Aucune simulation Geant3 n’a été mise en ceuvre. On utilise

2. Cette fenétre en centralité correspond & un parameétre d’impact maximal de b =5 fm.
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donc les données cinématiques des particules mais leurs interactions avec le détecteur
et la réponse du détecteur ne sont pas prises en considération. Deux productions ont
été réalisées :

— Une production biaisée. Dans cette production, toutes les saveurs lourdes ont
été forcées a se désintégrer en muons. Cette production permet d’accumuler
une grande statistique. Dans cette production, ~ 9 - 10% (~ 1-10°) paires de
quarks charmés (beaux) ont été produites dans 47 ;

— Une production non biaisée. Dans cette production, les quarks ne sont pas
forcés a se désintégrer en muons. Ils se désintégrent suivant leur rapport d’em-
branchement. Ainsi, la statistique disponible est limitée par la puissance de
calcul des machines. Cette production sert uniquement a corriger les distri-
butions obtenues a partir de la production biaisée. Il a été produit ~ 9 - 10°
(~ 1-10°) paires de quarks charmés (beaux) dans 4.

Les distributions en impulsion transverse obtenues avec la production biaisée sont

corrigées suivant l’équation :

unbias
dpt dpt x Nm—b,c acc. ” (61)

bias bias

(de,(—b,c) ev (dN‘“_b’c) ev N;M—b,c acc.

pp

. pe=b,c ev . . . T , .
Ici, <de—pt) est la distribution en p; réaliste des muons de décroissance de la
pp

ANH<b e ev . .
- est la distribu-

beauté ou du charme dans ’acceptance du spectromeétre. < n
bias

tion en p; des muons de décroissance des hadrons beaux ou charmés dans ’acceptance

du spectrométre obtenue a partir de la production biaisée. Toutes les distributions

sont normalisées au nombre de collisions inélastiques (événements Pythia). N/ > @<

est le nombre de muons dans 'acceptance du spectrométre obtenu a partir de la pro-

duction non biaisée. Il est rapporté au nombre de collisions inélastiques pp (nombre

dNu<—b,c ev
dpy

d’événements Pythia). N/ "¢ ““ est Pintégrale en p; de la distribution < :
bias
pb,c acc.

Le terme % permet de corriger le rapport d’embranchement dans la produc-

bias
tion biaisée.
La figure 6.1 (gauche) montre les distributions en impulsion transverse des muons
de décroissance du charme (bleu) et de la beauté (rouge) dans I'acceptance du spec-

trométre obtenues a partir de la production biaisée ((”Uvg—ptb’c> ). La figure 6.1
bias

<—0,c ev
(droite) montre les mémes distributions corrigées suivant la formule 6.1 (<M> ).

e Jpp
6.2.2 Extrapolation & des collisions Plomb-Plomb a /syy =
5.5 TeV dans la fenétre de centralité 0 — 10%
Dans la suite, on considére trois scénarios réalistes de prise de données en mode
PbPb pour normaliser les distributions obtenues a partir des productions proton-

proton présentées précédemment (figure 6.1, droite). Les luminosités moyennes <
L > et les temps de prise de données (t) des scénarios considérés sont les suivants :
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FIGURE 6.1 — Gauche : distributions en impulsion transverse des muons de décrois-
sance du charme (bleu) et de la beauté (rouge) obtenues a partir de la production
biaisée. Droite : distributions en impulsion transverse des muons de décroissance
du charme (bleu) et de la beauté (rouge) obtenues a partir de la production biai-
sée et corrigées comme indiqué dans le texte. Dans les deux cas, les distributions
sont normalisées par le nombre de collisions inélastiques (événements Pythia). Les
distributions sont données dans ’acceptance du spectrométre.

~ <L>=5-10® em 2 st =5-10° s (scénario 1)

~ <L>=5-102% em 2 s}t =5-10° s (scénario 2)

— < L>=5-10% em™2 571t = 10° s (scénario 3, nominal)

La premiére étape de la normalisation consiste a transformer les distributions
(dN pebe / dpt);: du nombre de muons par collision inélastique proton-proton a /s =
5.5 T'eV (figure 6.1, droite) en distributions (dN‘“_b’C/dpt)?be du nombre de muons
par "collision (inélastique) PbPb (\/snyy = 5.5 TeV, 0—10%)". Cette transformation
s’appuie sur 'extrapolation géométrique de Glauber [216, 217|. En pratique on utilise
I’équation suivante démontrée dans l'appendice .4 :

NE9, = 9% < R(be). (6.2)

Lci, N,?,f]%b est le nombre de quarks lourds produits par collision PbPb. Le terme
0%% est la section efficace de production des quarks lourds dans les collisions NN a
Vs =15.5 TeV. Le facteur R(b.) est un terme non trivial. Il dépend :

— De la probabilité géométrique que deux nucléons se "rencontrent" dans une
collision inélastique PbPb de centralité correspondant a une coupure sur le
paramétre d’impact b, ;

— De la section efficace inélastique NN & /s = 5.5 TeV/ (onn). Notons que cette
dépendance est trés faible (formule 9, appendice .4).

On peut écrire Ng,%b en fonction du nombre de quarks lourds par collision in-
élastique NN (N9%9) et de oyy & /s = 5.5 TeV

NE9, = NP2 x oyn x R(be) = NY x N (6.3)
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FIGURE 6.2 — Distributions en impulsion transverse des muons de décroissance des
quarks beaux (rouge) et charmés (bleu) dans les collisions Plomb-Plomb & /syy =
5.5 TeV dans la fenétre de centralité 0 — 10%. Les trois scénarios réalistes de prise de
données en mode PbPb sont exposés. Aucun effet nucléaire n’est pris en considération.

Ici, le nombre de collisions inélastiques NN est noté N;. Il est égal au produit
de ony par R(b.). En différentiant cette expression et en corrigeant par le rapport
d’embranchement de la désintégration des saveurs lourdes en muons on obtient :

AN#EbeN ANPbe AN#be\
(T ) = () 5w xR0 = (T 5 e 01
Dt PbPb Dt pp Dt PP

Ici, la section efficace ony & /s = 5.5 TeV vaut 60 mb [85]. Les événements
correspondants & la fenétre de centralité considérée (0 — 10%), ont des paramétres
d’impact inférieurs a b. = 5 fm [85]. Cette valeur de b. correspond a un facteur
R(b.) de 23.5 mb~!. Ainsi, Ny vaut 1410. Comme toutes les valeurs numériques

relatives au modéle de Glauber dans ce chapitre, la valeur de R(b.) est obtenue avec

<0,c ev
une simulation AliRoot 2. Les distributions <%> sont celles obtenues dans la
pp

section 6.2.1 (figure 6.1 droite).

Apreés application des corrections précédentes, les distributions (

dNyAfb,c ev
_ _ ‘ dpy ) PbPb
ajustées et extrapolées jusqu’a p;, = 20 Gel//c suivant la méthode décrite dans le

3. Dans AliRoot, le modéle de Glauber est implémenté dans "$ALICE
ROOT /FASTSIM/AliFastGlauber".
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de.(—b,c
dpy

s o P . , c1s wp

normalisée a la statistique des scénarios de prise de données considérés. Cette étape

. . . g . . . p<b,c ev . . .,
consiste & multiplier les distributions (de—m> par le nombre de collisions inélas-

chapitre 5 (section 5.2.1). Finalement, l'intégrale des distributions ( est

tiques PbPb dans chaque scénario (Npppy). Le nombre de collisions Npypp est le
produit de la luminosité moyenne < £ > par le temps de prise de données (t) et
par la section efficace inélastique en mode PbPb (o pypp). L'expression de opypp peut
étre calculée d’apres le modeéle de Glauber. Elle dépend de oxy et de la probabilité
géométrique que deux nucléons se '"rencontrent" dans une collision entre noyaux.
Elle est démontrée dans I'appendice .4. Dans les "collisions PbPb (y/syn = 5.5 TeV,
0 — 10%)", opppy vaut 785 mb*. Ainsi le nombre de collisions inélastiques en mode
PbPb dans le scénario 1 est Npypp ~ 2107, il est de Npppp = 2- 108 dans le scénario
2 et de Npppp = 4 - 108 dans le scénario 3.

Le résultat de I’extrapolation des distributions en p; des muons de décroissance
dans les collisions pp a /s = 5.5 TeV aux distributions dans les "collisions PbPb
(V/snv = 5.5 TeV, 0 — 10%)" est présenté sur la figure 6.2 dans le cas des trois
scénarios réalistes de prise de données.

6.3 Les effets nucléaires

L’extrapolation aux "collisions PbPb (y/syn = 5.5 TeV, 0 — 10%)" décrite dans
la partie précédente ne permet pas de prendre en considération les effets nucléaires
froids® ("shadowing" et "anti-shadowing") et les effets nucléaires chauds® (perte
d’énergie). Cette section présente les effets nucléaires considérés dans la suite de ce
chapitre.

Les effets nucléaires considérés dans la suite sont ceux utilisés dans la publica-
tion [132]. Un des points discutés dans cette publication est le R44 pour les muons
de décroissance des saveurs lourdes mesurés dans l'acceptance du spectromeétre pour
des "collisions PbPb (\/snny = 5.5 TeV, 0 — 10%)". Dans cette publication, la pro-
duction des saveurs lourdes est calculée avec Pythia. Les effets nucléaires froids sont
calculés a partir des distributions de gluons paramétrisées suivant EKS98 [102]. Cette
paramétrisation est reconnue pour donner des valeurs intermédiaires entre celles four-
nies par la paramétrisation DS [104] et la paramétrisation EPS08 [103] (chapitre 2,
section 2.2). Par ailleurs, elle semble bien décrire le Rg4, au RHIC [218]. Les ef-
fets nucléaires chauds sont calculés dans le formalisme BDMPS [129] qui décrit la
perte d’énergie des saveurs lourdes dans un milieu déconfiné par radiations de gluons
("gluonstrahlung" : chapitre 2, section 2.3.2). Ce formalisme donne des résultats
compatibles avec le R 4 des electrons non-photoniques mesuré au RHIC & condition
que le milieu déconfiné créé ait une opacité ¢ d’environ 14 GeV?/ fm [140].

Les extrapolations effectuées dans le cadre du formalisme BDMPS a partir des

4. Simulation AliRoot.
5. Ou effets nucléaires dans ’état initial.
6. Ou effets nucléaires dans ’état final.
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résultats concernant les hadrons légers au RHIC permettent de conclure que 'opacité
du milieu créé dans les "collisions PbPb (\/sny = 5.5 TeV,0—-10%)" au LHC devrait
étre comprise entre ¢ = 25 GeV?/fm et ¢ = 100 GeV?/fm [219]. Ce sont ces valeurs
de ¢ qui seront considérées dans la suite.

6.3.1 Les effets nucléaires froids

s F - r
E 106? . — U « charm E
8 gL .
SE - — 1 < bottom F
: F = r
g wE - -
z = - C
3. L - F
S 10 e F
-~ F e e 0.9 — MU « charm
k=) - .o.. .....
210 oy, e
° E gy e,
E g g iN — 1 < bottom
e . Hﬂﬂﬂm 0.85F
E scenario 1l E
I Y R BRI SR P RN BN B | || | 087“‘“H“H“H“H“H“““H“H‘
1O 2 4 6 8 10 12 14 16 1(SGeV/C2)O : 2 4 6 8 10 12 14 16 1(8G Vi 2)0
P, p, (Gevic

FIGURE 6.3 — Gauche : distributions en impulsion transverse des muons de dé-
croissance des quarks beaux (rouge) et charmés (bleu) dans les "collisions PbPb
(Vsny = 5.5 TeV, 0 — 10%)". Les distributions sont mesurées dans 1’acceptance
du spectromeétre. Seul le premier scénario de prise de données est exposé. Les effets
nucléaires froids décrits dans [132] sont pris en considération. Droite : rapport des
distributions en impulsion transverse avec effets nucléaires froids sur distributions en
impulsion transverse sans effet nucléaire pour le charme (bleu) et la beauté (rouge).

La figure 6.3 (gauche) montre les distributions en impulsion transverse des muons
de décroissance des saveurs lourdes dans les "collisions PbPb (\/syy = 5.5 TeV,
0 — 10%)". Ces distributions sont mesurées dans I’acceptance du spectrométre. Les
effets nucléaires froids prédits dans [132| sont pris en considération. Seul le premier
scénario de prise de données est considéré. La figure 6.3 (droite) montre le rapport

(dN,LM—b,C/dpt)COZd
el entre les distributions citées précédemment (avec effets nucléaires
(deb,c/dpt)

PbPb
froids) sur les distributions de la figure 6.2 en haut a gauche (sans effet nucléaire).

(dNH(—b,c/dpt)c"ld

PbPb
(avie e papr)y e O

toujours inférieur a 'unité. Le "shadowing" est particuliérement prononcé pour les
impulsions transverses inférieures a p; ~ 3 GeV/c. Pour p, > 3 GeV/c le shadowing
est moins prononcé.

Pour les muons de décroissance de la beauté (rouge) leffet de "shadowing" est
particuliérement prononcé jusqu’a p; ~ 4 GeV/c. Pour p, > 4 GeV/c le rapport

(dN#(—bye/dpt)COld

sEebb— devient supérieur a 'unité. Ce comportement met en évidence le
(dN”Hb’c/dpt) bPb
phénomeéne d’"anti-shadowing".

Pour les muons de décroissance du charme (bleu) le rapport
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6.3.2 Les effets nucléaires chauds

La figure 6.4 (haut) montre les distributions en impulsion transverse des muons
de décroissance des saveurs lourdes dans les "collisions PbPb (\/syy = 5.5 TeV,
0 — 10%)". Ces distributions sont mesurées dans Pacceptance du spectrométre. A
droite, les effets nucléaires chauds et froids prédits dans [132]| ont été ajoutés, alors
qu’a gauche, seuls les effets nucléaires chauds sont pris en considération. La figure 6.4
(bas) montre également le rapport entre les distributions avec effets nucléaires chauds
uniquement et les distributions sans effet nucléaire (gauche) et le rapport entre les
distributions avec effets nucléaires chauds et froids sur les distributions sans effet
nucléaire (droite).

Pour la beauté, les effets nucléaires chauds augmentent fortement jusqu’a p; ~
4 GeV/e. Pour p, > 4 GeV/c les effets chauds sont importants et ne dépendent
presque plus de 'impulsion transverse. Pour le charme, les effets nucléaires chauds
sont plus importants que pour la beauté. Par ailleurs, ces effets sont quasi indépen-
dants de I'impulsion transverse.

Ces observations sont compatibles avec leffet "dead cone" décrit dans le cha-
pitre 2. En effet, angle de suppression de radiation des gluons est § < mg/Eq. Ici
mg est la masse du quark lourd et Eg est son énergie. Plus le quark est énergétique,
plus 6 est petit et plus il y a de radiation de gluons. Comme, en général, les quarks
de grande énergie se désintégrent en muons de grande impulsion transverse, il est
naturel que les effets chauds soient plus importants & haut p;. Par ailleurs, plus la
masse du quark est petite plus 0 est petit. Ainsi, les quarks légers rayonnent plus de
gluons que les quarks lourds. On pouvait donc s’attendre a ce que les quarks charmés
perdent plus d’énergie que les quarks beaux.

6.4 Mesure du Ri(f) et du rapport R?/P = RE /RY,

Dans cette section il s’agit de déterminer avec quelle précision, ’analyse présentée
dans le chapitre 5 permet de mesurer les rapports ngD) et RB/P 11 s’agit également
de déterminer sur quel intervalle en impulsion transverse la statistique accumulée
dans les différents scénarios présentés dans la section 6.2.2 permet d’extraire ces
observables.

La premiére sous-section explique comment calculer le Ri(f)) et le RB/P A partir
des distributions en impulsion transverse des muons de décroissance des saveurs
lourdes mesurées dans ’acceptance du spectromeétre. La principale difficulté du calcul
du RfﬁlD) est, qu’au LHC, il n’y aura pas de mesure de collisions pp a v/s = 5.5 TeV
avant un certain temps de fonctionnement a des énergies supérieures.

La seconde sous-section présente comment sont estimées les incertitudes sur le
Ri&D) et le RP/P. Pour cette estimation, on fait Phypothése que la méthode de
soustraction du bruit de fond donne les mémes résultats si elle est appliquée aux
distributions mesurées en mode PbPb ou en mode pp. En particulier, on considére que
Ierreur systématique sur la méthode est la méme en mode pp et en mode PbPb. Seule
I'influence de la statistique en mode POPb sur la qualité de ’ajustement combiné est

182



N
)
>
=
S}

— U — charm §=25 —— u « charm §=25

g TI0E
8 : F
8 10°F H -~ bottom §=25 ﬂ 10° —— W ~ bottom §=25
S E W « charm §=100 S E u < charm §=100
X L G L ~
3 10 — U — bottom §=100 ; 100 —— i < bottom §=100,
Tj E scenario 1 bl F scenario 1
5 with hot effects onl 1= [ :
3 100 Y S0 with hot/cold effects
s E ST E
g L o” F
S 10 "o, S 12 -,
> E e 4y, z E -,
°oF ""’++"'+;:;;"’N v F ""::;;"m
1o Hy, Hﬂﬁ r +++++ +ﬂﬂn
B i Hiy YE i H,
g g i
S P SR EN IO BRI LAAARARI 0N i 5 ¢ AN LA N B R A LA LA )
T2 T4 e 8 10 12 14 16 o i 0 2 4 ©6 8 10 12 14 16 18 20
p, (GeVic
t t

§§§§ 1 — U — charm §=25 Eﬁgﬁ lj —— U « charm §=25
253 & selgs "
Sl — | — bottom §=25 s g — 1 — bottom §=25
o~ | “ o|o -
- s~ 0.8 U « charm g=100 S lg o8 M « charm =100
2 | r a_ o r &=
e r —— M ~ bottom G=100 % [ r — U ~ bottom §=100
gl R REA RS2
0.6— 06—
04— 04—
0.2 02—
07‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\Hm”‘\H‘\H‘ bl ! Lol ! [
2 4 6 8 10 12 14 1 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
P, (GeVic) P, (GeVic)

FIGURE 6.4 — Haut : distributions en impulsion transverse des muons de décroissance
des quarks beaux (rouge) et charmés (bleu) dans les "collisions PbPb (\/syy =
5.5 TeV, 0 — 10%)" dans l'acceptance du spectrométre. Seul le premier scénario de
prise de données est exposé. A gauche (droite), les effets nucléaires chauds (chauds
et froids) sont pris en considération. Bas : rapport des distributions en impulsion
transverse avec effets nucléaires chauds sur distributions en impulsion transverse
sans effet nucléaire (gauche) et rapport des distributions en impulsion transverse
avec effets nucléaires chauds et froids sur distributions en impulsion transverse sans
effet nucléaire (droite).
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prise en compte (chapitre 5).

6.4.1 Méthode

Comme, au LHC, les collisions pp a /s = 5.5 TeV n’auront pas lieu avant qu ‘une

statistique suffisante soit accumulée a plus grande énergie, on évalue le R A A ) dans

les

"collisions POPb (y/sny = 5.5 TeV, 0 — 10%)" en utilisant les distributions en

p: des muons de décroissance des saveurs lourdes obtenues dans les collisions pp
a /s = 14 TeV. Dans ce qui suit, on notera F; I'énergie \/syn = 5.5 TeV et Fy

'énergie /s = 14 TeV. Le RfﬁlD) en fonction de 'impulsion transverse p; s’écrit [220] :

i

i

iii

v

ev
anEsD)
( dpy (ptv E 1)

RB(D) (pt’ El) B(D) v . (65)
Ncoll(E1> X (dN (pt7E2>) X SB(D)(ptaElaEZ)
Ici :
aNBih) “ o AN .
( o (pe, E1)> est la distribution —F*2%(py, E7) normalisée au nombre de
dNB(D)

collisions inélastiques POPb. — b (pt, E1) est la distribution en p; des muons de

décroissance des hadrons beaux (charmes) dans les collisions POPb a \/sSyy =

B(D) ev
5.5 TeV dans la fenétre de centralité 0 — 10%. La distribution (d]\;;btpb (e, E1))

est obtenue suivant les développements de la section 6.2

Neou(Er) est le nombre moyen de collisions PbPb a /syy = 5.5 TeV de cen-
tralité 0 — 10%. Suivant le modéle de Glauber N (FE;) vaut 1410 (voir sous-
section 6.2.2);

dpt

ev B(D)
(pr, E2)> est la distribution dN
B(D)

.. . dN,
lisions inélastiques pp. Cf;t

croissance des hadrons beaux (charmés) dans les collisions pp a 1'énergie /s =
14 TeV. Cette distribution est obtenue suivant les développements du chapitre 5.

Notons, qu’elle est mesurée dans ’acceptance du spectrométre ;

(pt, E2) normalisée au nombre de col-

(pt, E2) est la distribution en p; des muons de dé-

SBMD)(p,, By, Fy) est un facteur permettant d’extrapoler les distributions dans
les collisions pp a /s = 14 TeV (E,) aux distributions dans les collisions pp a
Vs =5.5TeV (Ey). L'expression du facteur SBP)(p,, By, Es) est la suivante :

(5 )]

SB(D)(pt7E17E2) = MC. (66)

B()

= (Pt E1)> 1 est la distribution en p; des muons

. dN;
Dans cette expression, {(

de décroissance des hadrons beaux (charmés) dans les collisions pp a I'énergie F;
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(v/sny = 5.5 TeV) et [(dNW (Pt Eg))] e est la distribution en p; des muons

de décroissance des hadrons beaux (charmés) dans les collisions pp a I'énergie
Ey (/s = 14 TeV). Les distributions sont normalisées au nombre de collisions
inélastiques pp et sont produites dans ’acceptance du spectrométre. Dans le cas
de données réelles, le facteur SBP) (pi, B, Es) est évalué par une méthode Monte
Carlo. SB(P)(p,, Ey, E,) est connu avec une certaine incertitude. Cette incertitude
rend compte de la précision avec laquelle les simulations permettent de repro-

D) ev ev
(b0, 1)) et (dfi;;,z”(p E2>) -

Ce point est développé dans la section suivante.

. e . AN
duire les distributions expérimentales ( o

6.4.2 Incertitudes

Dans cette partie les incertitudes sur les termes de I’équation 6.5 sont discutées.

B(D)

ev
i. Erreurs sur le terme <dNPbe (pt,E1)>

B(D) ev

dN . )
Les erreurs sur ( PLEY (1, [ sont obtenues en faisant la somme quadratique

.. .. dNBD) .
des erreurs sur la distribution ﬁ(pt, Ey). Tl existe deux types d’erreurs sur la

., .. dNBD)
distribution =225 (py, £1) :

— L’erreur statistique "habituelle". Il s’agit de la racine carrée du nombre de
coups dans chaque "bin";

— L’erreur systématique sur la méthode d’ajustement. Pour isoler les muons de
décroissance des saveurs lourdes dans les collisions Plomb-Plomb, on suppose
qu’il faut réaliser les opérations décrites dans le chapitre 5 (soustraction du
bruit de fond et ajustement combiné). Dans ce qui suit, on fait I'hypothése que
la méthode de soustraction du bruit de fond donne les mémes résultats si elle
est appliquée aux distributions mesurées en mode PbPb ou en mode pp. En
particulier, on considére que I’erreur systématique sur la méthode est la méme.
Ici, on teste l'effet de la statistique limitée en mode PDPb sur 'ajustement
combiné avec des formes f. et f, biaisées (chapitre 5).

Les distributions en p; des muons de décroissance des saveurs lourdes de la
production PDCO08 (collisions pp) sont normalisées a la statistique des scénarios
de prise de données en mode PbPb. On construit alors le signal sur lequel est
appliqué I’ajustement combiné . L’erreur statistique est ajoutée en fonction du
nombre de coups dans chaque "bin". Une erreur systématique est additionnée
quadratiquement a I'erreur statistique pour prendre en compte la soustraction
du bruit de fond. Cette erreur est obtenue apres extrapolation Monte Carlo
et soustraction du bruit de fond (chapitre 5). En toute rigueur cette erreur

7. Rappelons que le signal est composé des muons de décroissance du charme et des muons de
décroissance de la beauté.

185



— Total
— M < charm
— U < bottom

=
S}
o

t
i
S)
%

URALLL R R B B R

dN/dp, [counts/0.25 GeV/c]
i
(=]
2

N
o

N
NN
ol
o
=
o
N
N
-
N

16 18 - ‘20
P, (GeVic)
~70 ~ 70
S —F11 —M11 s11 h S —F11 —M11 s11
S R
60l """ F22 ~+M22 =+ mean Charm 50 Bottom F22 T M22 -=- mean
é F12 - M12 é F12 —M12
& sof- Fal “-M21 g 50 F21 -+ M21

PR/ PP L |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 18 20
P, (GeVic) P, (GeVic)

FIGURE 6.5 — Haut : distributions en impulsion transverse des muons de décroissance

du charme (bleu), de la beauté (rouge) et des saveurs lourdes (total, noir) utilisées
B(D)
pour évaluer l'incertitude systématique sur la distribution %(pt,El). Ces dis-

tributions ont été obtenues en mode pp (PDCO08) et normalisées a la statistique

en mode PbPb (voir texte). Bas : Erreur systématique relative sur la distribution
B(D)
d]\il]; eEb (py, En). Les différentes courbes de couleur correspondent aux différentes va-

leurs de paramétres de pQCD (chapitre 5). Seul le scénario 1 de prise de données en
collisions Plomb-Plomb est illustré.

augmente quand la statistique diminue. Comme la statistique dans les scénarios
en mode PbPb est plus faible que dans les scénarios en mode pp, on prend
uniquement en compte l'erreur maximale calculée dans le chapitre 5, c’est a
dire I'erreur relative au scénario 1 en mode pp.

La figure 6.5 (haut) montre les distributions de la production PDC08 (appen-
dice .2) normalisées a la statistique des scénarios de prise de données PbPb
pour le charme (bleu) et la beauté (rouge). Les erreurs décrites précédemment
ont été prises en compte.

L’ajustement combiné du chapitre 5 est appliqué a la distribution totale (fi-
gure 6.5, noir). Les formes biaisées utilisées sont celles présentées dans le cha-
pitre 5. Les formes biaisées sont obtenues pour les collisions pp a partir des
conclusions du groupe de travail "Hera-LHC" [189]. Les déformations dues
aux effets nucléaires ne sont donc pas prises en compte dans ’évaluation de
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lerreur statistique liée a 1’ajustement combiné. Par ailleurs, en mode PbPb,
la production de hadrons légers n’est pas proportionnelle au nombre de colli-
sions NN mais au nombre de participants dans la collision PbPb [221]. Ainsi,
contrairement a ce qu’il se passe avec les saveurs lourdes, il est plus difficile
d’extrapoler les distributions des muons de décroissance des hadrons légers ob-
tenues en mode pp aux distributions des muons de décroissance des hadrons
légers obtenues en mode PbPb. C’est la raison pour laquelle on ajuste le signal
a partir de p; = 2 GeV/c qui est la valeur en impulsion transverse a partir de
laquelle le taux de muons résiduels issus de la décroissance des 7/ K secondaires
est assez faible pour que la qualité de ’ajustement combiné soit peu dégradée
(chapitre 5).

[’erreur relative en fonction de I'impulsion transverse pour les distributions
_dl\gié,’fg (pe, E1) est présentée sur la figure 6.5 (bas, gauche : charme ; bas, droite :
beauté). Sur la figure 6.5, seul le premier scénario de prise de données en
collisions Plomb-Plomb est illustré. La figure 6.5 (bas) permet de conclure que,

dans le cadre des hypothéses présentées plus haut, ’erreur systématique relative

B(D)
sur le terme %(pt, Ey) est presque indépendante de 'impulsion transverse
et vaut ~ 15% pour le charme et la beauté. Par ailleurs, ce résultat est presque
indépendant du scénario de prise de données considéré en mode PbPb.

ii. Erreurs sur le terme N, (E)

inel

La valeur N, (E}) est le produit de la section inélastique NN (o) et du rap-
port R(b.) (appendice .4). Le rapport R(b.) dépend de onx et du profil de densité
nucléaire de Woods-Saxon (chapitre 2). Il a été vérifié avec une simulation rapide
AliRoot que la valeur du rapport R(b.) ne varie pas avec ony®. Par ailleurs les
paramétres du profil de densité de Woods-Saxon sont connus avec une grande pré-
cision (~ 1%) [222]. Ainsi, Perreur systématique sur le terme N, est la méme que
'incertitude sur la section efficace oyn. Cette incertitude est de ~ 10% [223]. En
pratique le nombre de collisions inélastiques NN peut étre évalué plus précisément
en comparant la distribution en pseudo rapidité des particules chargées mesurées ex-
périmentalement et les résultats du modéle de Glauber [224]. L’incertitude est alors
comprise entre 5% et 10% [225]. Dans ce qui suit, Perreur sur N (E;) sera de 10%.

B(D)

ev
AN,
iii. Erreurs sur le terme ( i (pt,Eg))

B(D) ev
dN, :
L’erreur sur le terme ( L (py, E2)> est obtenue en faisant la somme quadra-

dpt
. . e . dANED . ,
tique des erreurs sur la distribution pr (pe, Eo). Tl existe deux sources d’erreur sur
B(D)
la distribution “Xzz (pi, E2). Elles ont été décrites en détail dans le chapitre 5. Ces

dpt
erreurs sont :

8. Quelque soit la valeur de o choisie plus grande que ~ 0.5 mb, R(b.) reste invariant. Notons
que onN & /Syn = 5.5 TeV (60 mb) est trés supérieur a 0.5 mb.
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FIGURE 6.6 — Erreur systématique relative sur —2= (pi, Es). Les différentes courbes

de couleur correspondent aux différentes valeurs de paramétres de pQCD. La
moyenne est indiquée par la courbe noire pointillée. Voir chapitre 5 pour plus de
précisions. Seul le scénario 1 de prise de données en mode Plomb-Plomb est illustré.

— L’erreur statistique "habituelle". Il s’agit de la racine carrée du nombre de
coups dans chaque "bin". On choisit de considérer la distribution obtenue dans
le scénario nominal de prise de données en mode pp. Ainsi l'erreur statistique
est treés faible (chapitre 5);

— L’erreur systématique. Elle est obtenue d’une maniére non triviale décrite dans

le chapitre 5. Pour p, > 2 GeV//c, elle est presque indépendante de p; et elle
B(D)
WNor__ (B, (voir figure 6.6).

dp¢

vaut environ 15%(15%) pour

iv. Erreurs sur le terme S?P)(p,, B, E,)

Le facteur SBP)(p,, By, Ey) est obtenu par simulation. Comme dans cette étude
les données sont entiérement simulées, la correction apportée par ce facteur est idéale.
Dans le cas de données réelles il faut prendre en compte les incertitudes des prédic-
tions théoriques. La figure 6.7 montre le rapport S*°(p,, Ey, Es) des distributions en
impulsion transverse des quarks charmés (gauche) et beaux (droite) obtenues dans
des collisions proton-proton & E; (y/s = 14 TeV) sur les mémes distributions obte-
nues dans des collisions proton-proton a Ey (1/s = 5.5 TeV) (d’aprés |85, 189]). L’er-
reur théorique sur le rapport S*©) (p,, Ey, E) est presque indépendante de I'impulsion
transverse et vaut ~ 10%. Dans 1’étude présentée dans ce chapitre, on s’appuie sur
ces résultats pour faire I’hypothése que erreur sur le rapport des distributions des
muons de décroissance des hadrons beaux (charmés) dans les collisions proton-proton
a Ey (v/s =14 TeV) sur les mémes distributions dans les collisions proton-proton a
Ey (/s =55 TeV) (SBEP)(p,, By, Ey)) est également indépendante de p; et qu'elle
vaut également ~ 10%.
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FIGURE 6.7 — Rapport S*°(p,, Ey, E) des distributions en impulsion transverse des
quarks charmés (gauche) et beaux (droite) obtenues dans des collisions proton-proton

a By (y/s = 14 TeV) sur les mémes distributions obtenues dans des collisions proton-
proton & Ey (v/s = 5.5 TeV). D’apres |85, 189).

Résumé des erreurs

Le Tableau 6.1 résume les différentes erreurs sur les différents termes de la for-
mule 6.5 pour les trois scénarios de prise de données en "collisions PbPb (\/sSny =
5.5 TeV, 0 —10%)" et pour les opacités ¢ = 25 GeV?/fm et ¢ = 100 GeV?/fm.

On a vu dans le chapitre 5 que 'erreur statistique sur les distributions des muons
de décroissance des saveurs lourdes obtenues dans les collisions pp a 14 TeV/ était
négligeable (< 2.5% dans le scénario 1, par exemple). Dans cette partie, on considére
le scénario nominal de prise de données en mode pp. L’erreur statistique moyenne est
donc seulement de 0.5%. En revanche, l’egrgur statistique sur les distributions des
muons de décroissance en mode PbPb (d]\i%p”i””)(pt, E,)) est beaucoup plus élevée. En
effet, en I'absence d’effets nucléaires, le nombre de muons obtenu dans les scénarios
en mode PbPb est relativement limité par rapport au nombre de muons en mode
pp (figure 6.2). De plus, les effets nucléaires entrainent une diminution de statistique
(figures 6.3 et 6.4). Malgré tout, dans presque tous les cas, l'erreur statistique est

dominée par l'erreur systématique totale (~ 25%).

On a choisi la méme erreur systématique de soustraction du bruit de fond avant
I’ajustement combiné en mode pp et en mode POPb pour effectuer ’ajustement com-
biné. Seule I'erreur statistique différe. Malgré tout, on note que I'erreur systématique
liée & I’ajustement combiné est la méme (~ 15%) en mode pp et en mode PbPb.
Ainsi, comme les formes théoriques pour I’ajustement sont les mémes en mode pp et
en mode PbPb, on peut conclure que ce sont ces formes qui déterminent I'incertitude
systématique finale de 15%.
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B B
B dNPbe dNPP

dpt dpt
Moy. stat. | Syst. | Moy. stat. | Syst.
G (GeV?/fm) | 25 | 100
Scénario 1 26% | 26% | 15% 0.5% 15% | 10% | 10%
Scénario 2 8% | 11% | 15% 0.5% 15% | 10% | 10%
Scénario 3 6% | 8% | 15% 0.5% 15% | 10% | 10%
D D

D e e SP | Nean

Moy. stat. | Syst. | Moy. stat. | Syst.
G (GeV?/fm) | 25 | 100
Scénario 1 30% | 32% | 15% 0.5% 15% | 10% | 10%
Scénario 2 19% | 27% | 15% 0.5% 15% | 10% | 10%

Scénario 3 13% | 19% | 15% 0.5% 15% | 10% | 10%

SB Ncoll

TABLE 6.1 — Erreurs relatives (%) sur les différents termes de la formule 6.5 pour les trois
scénarios de prise de données "collisions PbPb (\/syy = 5.5 TeV, 0 — 10%)" et les deux

B(D)
opacités ¢ = 25 GeV?/fm et ¢ = 100 GeV?/fm. Pour les distributions d]\;’;ip” (E7) et
B(D)
d]\z’;t (E2) Derreur statistique indiquée est I’erreur statistique moyenne (sur l'intervalle en

impulsion transverse [2 — 20] GeV/c).

6.4.3 Reésultats

Le rapport de modification nucléaire ngD)

Le READ) est calculé conformément a la formule 6.5. Les erreurs discutées pré-
cédemment sont ajoutées quadratiquement. Le résultat pour un milieu d’opacité
G =25 GeV?/fm (G =100 GeV?/fm) est présenté sur la figure 6.8 (figure 6.9) pour
le charme (gauche) et la beauté (droite). Sur la figure 6.8 (figure 6.9), la bande déli-

o . - B(D
mitée par les histogrammes rouges indique les erreurs dans le cas d’'un R Af4 )

dans un milieu d’opacité ¢ = 100 GeV?/fm (¢ = 25 GeV?/fm).

On note tout d’abord que, pour les scénarios 2 et 3, la statistique permet d’extraire
le Rﬁff}) jusqu’a py = 20 GeV/c. La statistique du scénario 1 permet d’extraire le
RE, jusqu’a p; = 20 GeV/c (p; = 17 GeV/c) quand 'opacité est ¢ = 25 GeV?/fm
(G = 100 GeV?/fm). De méme, dans le scénario 1, le RE, peut étre extrait jusqu’a
pe = 13 GeV/e (15 GeV/e) pour ¢ = 100 GeV?/fm (25 GeV?/fm). 1l est plus
facile d’extraire le RE, & grande impulsion transverse que le RY, car les muons de
décroissance de la beauté dominent & partir de ~ 2 GeV/c (figure 6.4). Il est plus
facile d’extraire le Raa jusqu’a 20 GeV/c quand l'opacité du milieu déconfiné est
G = 25 GeV?/c. En effet, plus opacité du milieu est faible, plus la perte d’énergie
des partons est faible et plus la statistique est importante. On remarque par ailleurs
que les incertitudes sont suffisamment petites pour discriminer un R 44 mesuré dans
un milieu d’opacité ¢ = 25 G6V2/fm d’un R4 4 mesuré dans un milieu d’opacité
G =100 GeV?/fm.

mesuré
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délimitée par les histogrammes rouges indique les erreurs dans le cas d’'un R
mesuré dans un milieu d’opacité ¢ = 100 GeV?/fm (figure 6.9).
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Le rapport R?/P = RE /RR

La figure 6.10 montre le rapport R®/P = RE,/RT, pour une opacité § =
25 GeV?/fm (gauche) et ¢ = 100 GeV?/fm (droite) pour les trois scénarios de
prise de données en collisions Plomb-Plomb. Les erreurs sur le RB/P sont obtenues
en sommant quadratiquement les erreurs sur le RY, avec les erreurs sur le R% ,.

La statistique dans les scénarios 2 et 3 permet d’extraire le R?/P jusqu’a p, =
20 GeV/c. En revanche, dans le cas du scénario 1, le RP/P est extrait jusqu’a p, =
15 GeV/e (py = 13 GeV/c) pour g = 25 GeV?/ fm (G = 100 GeV?/ fm). Ces résultats
sont imposés par le RE, qui est plus difficile & extraire & haut p; que le RS, du fait
de la statistique plus limitée des muons de décroissance du charme que de la beauté
a grand py.

Par ailleurs, les incertitudes (bandes rouges) semblent trop grandes pour séparer
le RB/P dun milieu d’opacité § = 25 GeV?/fm et le RB/P d’un milieu d’opacité
G = 100 GeV?/ fm.

. . B(D
Résumé des erreurs moyennes sur le R: et le RB/?

Le tableau 6.2 montre les erreurs sur le ngD) et le rapport RP/P pour les trois
scénarios de prise de données en "collisions PbPb (\/sny = 5.5 TeV, 0—10%)" et les
deux opacités § = 25 GeV?/fm et ¢ = 100 GeV?/fm. On note que I'erreur moyenne
sur le Rf;D) est d’environ 30% indépendamment de 'opacité. En effet, erreur est
dominée par la systématique (25%) qui ne dépend pas du scénario de prise de données
considéré. Notons que pour le scénario nominal (scénario 3) 1’erreur totale est proche
de l'erreur systématique totale. Ainsi, méme en mesurant une plus grande statistique
de collisions PbPb (luminosité ou temps de prise de données supérieurs), les résultats
ne seraient pas meilleurs. L’erreur sur le RP/P est environ de 40%.

P

q (GeV/C) 25 100 25 100 25 100
Scénario 1 | 31% | 31% | 31% | 32% | 41% | 42%
Scénario 2 | 26% | 27% | 28% | 31% | 39% | 41%
Scénario 3 | 26% | 27% | 27% | 28% | 37% | 39%

TABLE 6.2 — Erreurs relatives (%) sur le R§1(4D) et le rapport RB/P pour les trois scénarios

de prise de données en "collisions PbPb (/syy = 5.5 TeV, 0 —10%)" et les deux opacités
G=25GeV?/fm et =100 GeV?/fm.

6.5 Critiques et améliorations

Le travail présenté dans ce chapitre est une étude préliminaire de la mesure du
READ) et du rapport RP/P pour les muons. En particulier, plusieurs d’approximations
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ont été faites pour I'étude de la systématique. Dans ce qui suit, ces approximations
ainsi que quelques idées destinées a améliorer cette étude sont présentées.

6.5.1 Approximations
L’ajustement combiné

Trois points ont été négligés dans la mise en ceuvre de I'ajustement combiné :

— La perte de statistique imputable aux coupures (DCA et "correspondance dé-
clenchement", voir chapitre 5) en mode PbPb n’ont pas été prises en compte.
Ceci ne constitue pas une approximation importante puisque, par définition,
ces coupures n’ont pas beaucoup d’effet sur le signal. Ainsi, comme Derreur
systématique apres ’ajustement combiné est peu sensible a la statistique, cette
approximation devrait étre sans conséquence ;

— La perte de statistique éventuelle due aux effets nucléaires n’a pas été prise en
compte. On ne s’attend pas a ce que cette approximation modifie beaucoup la
systématique finale. En effet, 'erreur systématique est indépendante du scéna-
rio. Or, par exemple, il y a & peu prés la méme différence de statistique entre
les distributions dans le scénario 2 et le scénario 3 et les distributions avec et
sans effet nucléaire (en prenant ¢ = 100) pour le charme et dans un scénario
donné (figure 6.4);

— La modification des formes f. et f, induite par les effets nucléaires n’a pas été
prise en compte. On ne connait pas avec quelle précision, la théorie peut prédire
la forme des distributions des muons de décroissance des saveurs lourdes dans
les collisions PbPb ou siégent des effets nucléaires.

Systématique de soustraction du bruit de fond

L’hypothése majeure pour I'étude de la systématique dans 'extraction du Raa
et du RB/P est que I'ajustement combiné des données donne les mémes résultats en
mode pp et en mode PbPb. Ainsi, 'erreur systématique est la méme dans les deux cas.
Il se pourrait que I’ajustement combiné fonctionne moins bien en mode PbPb ce qui
entrainerait une augmentation de la systématique sur le Rf}f) et le RB/P. En effet,
Perreur systématique de soustraction du bruit de fond qui influe sur la systématique
de Pajustement combiné augmente quand la statistique diminue (chapitre 5). Or,
au LHC, on s’attend a accumuler moins de statistique en mode PbPb qu’en mode
pp. Par ailleurs, dans I’évaluation de la systématique, la perte de statistique liée aux
effets nucléaires n’est pas prise en compte. Notons néanmoins que 1’on suppose que
la systématique de soustraction du bruit de fond est celle calculée dans le chapitre 5
(mode pp) dans le cas du scénario 1. Dans ce scénario la statistique est proche de
la statistique du scénario 1 en mode PbPb (figure 6.2, haut, gauche). Comme le
scénario 1 en mode PbPb est le scénario de plus faible statistique, ’évaluation de
la systématique de 'ajustement combiné ne devrait pas étre trop sous-évaluée. Par
ailleurs, en mode PbPb, le rapport signal sur bruit pour les muons simples devrait
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étre plus faible qu’en mode pp. 1l se peut que ce phénoméne entraine une diminution
de l'erreur systématique pour la soustraction du bruit de fond.

Impulsion transverse minimale d’extraction du Ri(f) et du RB/P

Dans cette étude, on a choisi d’extraire le REI(L‘D) a partir de p, = 2 GeVl/e.
Cette valeur a été choisie parce qu’en mode pp c’est la limite a partir de laquelle
les muons de décroissance des m/K résiduels influent peu sur 1’ajustement combiné
(chapitre 5). En mode PbPb, comme il se pourrait qu’il y ait une quantité de muons
de décroissance des 7/K secondaires plus petite qu’en mode pp?, il est possible que
cette valeur minimale soit approximative.

Erreur systématique sur le terme SZP)(p,, E,, Es)

Le terme SB)(p,, By, Ey) (formule 6.5) permet d’extrapoler les distributions en
impulsion transverse des muons de décroissance des hadrons lourds en mode pp a
/s = 14 TeV aux distributions en impulsion transverse des muons de décroissance
des hadrons lourds en mode pp & /s = 5.5 TeV. Le terme SP)(p,, By, Es) est sim-
plement le rapport des deux distributions citées précédemment. Dans ce chapitre,
on a fait 'hypothése que l'incertitude systématique sur ce terme est l'incertitude
théorique sur le rapport des distributions en impulsion transverse des quarks lourds
en mode pp a /s = 5.5 TeV sur les distributions en impulsion transverse des quarks
lourds en mode pp a /s = 14 TeV. Ainsi, I'hadronisation des quarks et la décrois-
sance des hadrons lourds en muons n’ont pas été pris en compte. Il faut s’attendre
a ce que l'incertitude sur le terme SB(D) (pi, E1, Ey) augmente car méme si les rap-
ports d’embranchement des hadrons lourds en muons sont connus avec une précision
d’environ 3%, ce n’est pas le cas des fonctions de fragmentation des partons qui sont
connues avec beaucoup moins de précision.

6.5.2 Améliorations possibles
Simulation compléte de collisions PbPb

Une simulation compléte de "collisions PbPb (\/syy = 5.5 TeV, 0 — 10%)"
pourrait étre mise en ceuvre. L’environnement Hijing [175, 176] pourrait par exemple
étre utilisé. La simulation devrait reproduire :

— La production de saveurs lourdes avec les effets nucléaires ainsi que leur décrois-
sance en muons. L’ajustement combiné serait alors réalisé sur des distributions
de forme et d’intégrale plus réalistes ;

— Un bruit de fond réaliste. La simulation devrait reproduire la production des
muons de décroissance des hadrons primaires. La simulation devrait également
reproduire la production des muons de décroissance des hadrons légers secon-
daires, ce qui nécessite une simulation compléte de la réponse du détecteur
(avec Geant3 [168, 169] par exemple). On s’affranchirait alors de ’hypothése

9. Le rapport signal sur bruit est moins grand en mode PbPb qu’en mode pp.
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qui consiste a supposer que la méthode de soustraction du bruit de fond en
mode PbPb est aussi performante qu’en mode pp. Comme les muons de dé-
croissance des hadrons secondaires qui n’ont pas été rejetés par la coupure en
DCA conditionnent la valeur minimale de I'impulsion transverse pour laquelle
on peut effectuer un ajustement combiné efficace (chapitre 5), la simulation
compléte pourra permettre d’évaluer la valeur minimale de 'impulsion trans-
verse pour laquelle on peut extraire les distributions des muons de décroissance
des saveurs lourdes en mode PbPb. Ainsi, on saura plus précisément & partir
de quelle impulsion transverse on pourra calculer le R%XD) et le REQD au LHC.
Par ailleurs, 'incertitude sur l'ajustement combiné devrait étre évaluée plus
précisément.

Etude théorique des formes des distributions dans les collisions PbPb

Afin d’évaluer la systématique liée a ’ajustement combiné avec des formes biaisées
fe et fp (chapitre 5), il faudrait disposer de prédictions similaires dans les "collisions
PbPb (/syn = 5.5 TeV,0—10%)". Les prédictions devraient prendre en compte les
incertitudes sur les paramétres pQCD (la masse des quarks, 1’échelle de renormali-
sation et la fragmentation) mais aussi 'incertitude avec laquelle les effets nucléaires
sont calculés. Il faudrait envisager de calculer les formes f. et f, pour différentes
paramétrisations de fonctions de distribution de gluons (effets froids) et différents
modéles de perte d’énergie partonique (effets chauds).

Etude théorique du passage des distributions des quarks lourds aux dis-
tributions des muons de décroissance

Afin d’attribuer une erreur systématique la plus réaliste possible sur le terme
SBD)(p,, By, Es) (formule 6.5), il faudrait connaitre quelles incertitudes supplémen-
taires doivent étre prises en compte quand on considére les distributions en impulsion
transverse des muons de décroissance des hadrons lourds plutot que celles des quarks
lourds. Pour cela il faudrait faire des simulations qui prennent en compte les diffé-
rentes fonctions de fragmentation proposées par la théorie. En pratique on pourrait
utiliser différents programmes pQCD comme Pythia [172] ou PHOJET [226] par
exemple.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé avec quelle précision le spectrométre & muons
permet d’extraire le Rﬁff}) et le RP/P dans les collisions PbPb a \/syy = 5.5 TeV
dans la fenétre de centralité 0—10%. Nous avons également déterminé pour différents
scénarios de prise de données en mode PbPb dans quel intervalle en p; ces rapports
peuvent étre mesurés.

Dans les scénarios 2 et 3, la statistique permet d’extraire le Rf;D) jusqu’a p; =
20 GeV/c. Dans le scénario 1, le RS, peut étre extrait jusqu’a p; = 17 GeV/c (p; =
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20 GeV/c) pour un milieu d’opacité ¢ = 100 GeV?/fm (§ = 25 GeV?/fm). Dans le
scénario 1, comme le charme est moins abondant a haute impulsion transverse que la
beauté, le RY, peut seulement étre extrait jusqu’a p; = 13 GeV/c (p; = 17 GeV/c)
dans un milieu d’opacité ¢ = 100 GeV?/fm (¢ = 25 GeV?/fm). Le facteur limitant
pour extraire le RB/P 3 grande impulsion est le charme. Ainsi, dans les scénarios 2 et
3, la statistique permet d’extraire le RB/P jusqu’a p, = 20 GeV/c et dans le scénario
1, le Rp/p peut étre extrait jusqu’a p, = 13 GeV/c (p, = 17 GeV/c) pour une opacité
G =100 GeV?/fm (¢ = 25 GeV?/fm). L’erreur totale sur le ngD) est ~ 30% quel
que soit 'opacité du milieu ¢ et quel que soit le scénario considéré. L’erreur totale
sur le RﬁQD est ~ 40% quel que soit l'opacité du milieu ¢ considéré. Ces erreurs
sont suffisamment petites pour discriminer un R 44 mesuré dans un milieu d’opacité
G = 100 GeV?/fm ou dans un milieu d’opacité § = 25 GeV?/fm. Ce n’est pas le
cas pour le RB/P.

Cette étude préliminaire souffre de quelques approximations. En effet, pour éva-
luer I'incertitude systématique sur 'ajustement combiné, on suppose que la méthode
de soustraction du bruit de fond est aussi performante en mode pp qu’en mode PbPb.
On évalue alors la systématique pour 'ajustement combiné & partir des distributions
obtenues en mode pp. On ne prend pas en considération la précision théorique avec
laquelle les formes biaisées f. et f, utilisées pour I'ajustement combiné peuvent étre
évaluées dans le cadre de collisions PbPb avec effets nucléaires. On suppose également
que, comme dans la production PDC08 (appendice .2), la distribution des muons de
décroissance des /K secondaires résiduels n’a plus d’effet sur 'ajustement com-
biné & partir de p, = 2 GeV/c. Finalement, U'erreur sur le terme SB(P)(p,, E,, Es)
(formule 6.5) ne prend pas en considération I'hadronisation des quarks lourds et la
décroissance des hadrons lourds en muons. Ainsi il se pourrait que l'erreur totale
et Vimpulsion transverse minimale d’extraction du R4\ et du RB/P soient sous-
estimées. Ces résultats pourraient étre améliorés avec :

— Une simulation compléte de "collisions PbPb (y/syy = 5.5 TeV, 0 —10%)" ;

— La connaissance des incertitudes théoriques sur les effets nucléaires

— Une étude du passage des quarks lourds aux muons de décroissance en mode

pp a /s =55TeV et /s =14 TeV;

Malgré tout, si on compare les résultats de ce chapitre aux résultats du RHIC
(Raa des electrons non photoniques [140]), le R%, pourra, pour la premiére fois,
étre mesuré séparément du RE,. Ainsi on aura accés au RP/P qui est une obser-
vable sensible a la dépendance de la perte d’énergie a la masse des quarks lourds.
Par ailleurs, méme dans le cas ou la statistique est la plus faible (charme, scénario
1 et ¢ = 100 GeV?/fm), on pourra mesurer le RY, jusqu’a ~ 15 GeV/c alors qu’au
RHIC, le p; limite pour lequel on peut extraire le Ry est ~ 9 GeV/c (actuelle-
ment). Dans le cas des scénarios 2 et 3 (nominal) le RﬁfL‘D) pourra étre accessible
jusqu’a p; = 20 GeV/c. Au LHC, les effets de perte d’énergie pourront donc étre
mesurés pour des partons beaucoup plus énergétiques qu’au RHIC. Ainsi, au LHC,
les conditions seront sans précédent pour tester 1'"effet dead cone" qui prévoit une
perte d’énergie des partons dans le milieu déconfiné d’autant plus grande qu’ils sont
légers et énergétiques.
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Les rapports RA]?I(L}D) et RP/P devraient également étre mesurés avec les électrons ou
les hadrons légers de décroissance des hadrons lourds dans la partie centrale |85, 227|.
Comme dans ce chapitre, ’étude montre que les rapports devraient pouvoir étre me-
surés jusqu’a p; = 20 GeV/c. Comme, dans la partie centrale, la méthode utilisée
pour extraire les distributions des électrons de décroissance des saveurs lourdes est
moins dépendante de modéles que pour le spectrométre, 'erreur systématique de-
vrait étre moins élevée que celle présentée dans ce chapitre. En revanche, I'erreur
statistique devrait étre plus importante. Finalement, comme pour le RZ/P mesuré
avec les muons, le RP/P mesuré avec les électrons dans la partie centrale ne sera
pas sensible a I'opacité du milieu si elle est comprise entre ¢ = 25 GeV?/fm et
G = 100 GeV?/ fm.
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Chapitre 7

Les premiéres mesures de muons
simples dans les collisions pp a

Vs=T7TeV

Les premiéres collisions en mode pp a une énergie encore jamais atteinte (v/s =
7 TeV) eurent lieu le 30 mars 2010. Ce chapitre propose une analyse trés qualitative
des données enregistrées par le spectrométre a la fin du mois de juin 2010. Le but
de ce chapitre est de montrer que les méthodes développées dans le chapitre 5 de-
vraient pouvoir étre appliquées aux données réelles. Les résultats présentés ici sont
préliminaires.

7.1 Conditions expérimentales et simulations

Dans ce chapitre, les données de la période LHC10d sont analysées. La période
LHC10d s’est déroulée du 5 juin au 18 juillet de I'année 2010. Lors des prises de
données de la période LHC10d, deux types de déclenchement ont pu étre utilisés :

— Le déclenchement "minimum bias" est noté "CINT1B". Ce déclenchement a
lieu quand au moins une particule chargée est mesurée dans huit unités de
rapidité. Notons que la derniére lettre donne une indication sur le type d’évé-
nement mesuré. La lettre "B" est utilisée pour indiquer que les deux faisceaux
de protons se sont rencontrés. Notons que si on remplace "B" par "AC" ceci
signifie que I'on consideére les interactions d’un faisceau avec le vide. Si la lettre
"B" est remplacée par la lettre "E" on ne considére aucune interaction faisceau-
faisceau ;

— Le déclenchement sur les événements contenant au moins un muon est noté
"CMUS1B". La derniére lettre a la méme signification que pour le déclenche-
ment "CINT1B". Dans ce cas, les données sont enregistrées si au moins une
trace est détectée dans le spectrométre ;

Dans la suite, seul le déclenchement "CINT1B" sera considéré sauf dans la sous-

section 7.6.2 ot le mode de déclenchement utilisé est le mode "CMUS1B".
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Dans ce chapitre, une partie des AODs produites sur la grille de calcul & partir
des ESDs correspondant a la période de prises de données LHC10d a été analysée
grace aux classes développées a Clermont-Ferrand *. Notons que lors de la production
de ces AODs, une série de conditions ("physics selection") a été appliquée afin de
diminuer les événements non physiques ou les événements créés par l'interaction des
faisceaux et du gaz résiduel dans le tube a vide. Le SPD, le VO et le FMD (chapitre 4)
sont les détecteurs qui permettent d’appliquer ces conditions. Par ailleurs, les défauts
d’alignement ont été partiellement corrigés lors de la production des AODs 2.

Des simulations Pythia d’événements pp "minimum bias" & /s = 7 TeV ont éga-
lement été effectuées . La réponse du spectrométre a ces événements a été modélisée
via Geant3 avec une géométrie parfaite pour le spectrométre. Ces opérations ont été
effectuées sur la grille de calcul. Les ESDs produites lors de la simulation ont été
analysées avec les classes développées & Clermont-Ferrand .

7.2 Qualité des données

Pour sélectionner les "runs" pour lesquels les données sont fiables, il faut commen-
cer par consulter le journal de bord établi pendant les prises de données ("logbook").
Des informations générales sont inscrites dans le journal de bord. On trouve par
exemple le nom de la période de prises de données (LHC10b, LHC10c¢, LHC10d...),
I'énergie du faisceau, des informations sur le dipole L3 (chapitre 4), le statut des
sous-détecteurs de trajectographie et de déclenchement ou une appréciation globale
sur la qualité du "runs" (cette liste n’est pas exhaustive). Par ailleurs, pendant la
surveillance des prises de données ("shifts"), il est possible de signaler les événements
particuliers qui se sont déroulés pendant les "runs". Une partie des "runs" sont rejetés
en fonction des informations générales du journal de bord. Ensuite il faut prendre en
considération les annotations particuliéres ajoutées pendant les "shifts". Ces anno-
tations permettent, par exemple, d’éliminer les "runs" qui ont servi a la mesure de la
luminosité des faisceaux ou ceux pour lesquels il a été rencontré des problémes dans
les classes de déclenchement ou des problémes dans les sous détecteurs nécessaires a
I'analyse des données avec le spectromeétre (le SPD notamment).

Le tableau des conditions des "runs" ("Run Condition Table") est également
utile. Une des informations importantes de ce tableau est la classification des "runs"
suivant leur qualité. La qualité des "runs" est définie par un numéro :

1. Le spectrométre est dans sa configuration nominale. Il n’y a pas eu de problémes
majeurs pendant la prise de données. Le "run" peut étre utilisé pour I'analyse ;

1. 11 s’agit principalement des classes AliAnalysistaskSEMuonsHF, AliMuonsHFHeader et Ali-
MuonInfoStoreRD.

2. On considére les AODs nommées "LHC10d-pass1".

3. Utilisation des paramétres "ATLAS tunning".

4. Comme pour les données réelles, les classes utilisées pour ’analyse des données simulées sont
principalement les classes AliAnalysistaskSEMuonsHF et AliMuonsHFHeader mais dans le cas des
données simulées il faut utiliser la classe AliMuonInfoStoreMC au lieu de la classe AliMuonInfoS-
toreRD.
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2. La configuration du spectrométre est moins bonne que sa configuration no-
minale. L’efficacité de trajectographie et/ou de déclenchement est légérement
réduite. Le "run" peut étre utilisé pour 'analyse ;

3. La configuration du spectrométre n’est pas nominale. La configuration du sys-
téme de trajectographie est modifiée de fagon relativement importante. Le
"run" ne peut pas étre utilisé pour la physique sauf si on corrige les données
en s’appuyant sur des simulations;

4. La configuration du spectrométre n’est pas nominale et Iefficacité du systéme
de trajectographie et/ou du systéme de déclenchement n’est pas comprise. Le
"run" ne peut pas étre utilisé pour I’analyse ;

5. Le "run" comptabilise moins de 100 000 événements.

Finalement une tache d’analyse développée a subatech fournit des figures permet-
tant d’établir la qualité des "runs". Un certain nombre de ces figures est reproduit
plus loin (figure 7.1). En haut on trouve la multiplicité des traces dans le systéme
de trajectographie pour des collisions "minimum bias". On peut séparer la liste des
"runs" en deux parties. Pour les "runs" 122372 a 125078, on trouve un nombre de
traces par événement beaucoup plus élevé que pour les "runs" 125078 & 126424.
Par ailleurs pour les "runs" 122372 a 125078, on observe de grandes fluctuations
alors que le nombre de traces par événement est presque constant pour les "runs"
125078 a 126424. Ceci s’explique par le fait que, lors de la premiére série de "runs",
il y a eu un grand nombre d’événements a fort "pile up" (environ ~ 100%). La
deuxiéme figure en partant du haut montre la multiplicité des traces dans le sys-
téme de déclenchement pour les événements "CMUS1B". Le nombre d’événements
est constant, ce qui indique qu’il n’y a pas eu de problémes majeurs pour le systéme
de déclenchement durant les "runs" de la période LHC10d. On note néanmoins que
le nombre de traces reconstruites dans le systéme de déclenchement pour les "runs"
124745 a 125078 souffre d’erreurs importantes. La troisiéme figure en partant du haut
montre la multiplicité des traces dans le systéme de trajectographie pour les événe-
ments "CMUS1B". Cette figure révéle que le systéme de trajectographie a connu des
problémes pendant les "runs" 124745 & 125078. En effet, le nombre de traces par
événement "minimum bias" est beaucoup plus faible que pour les autres "runs" ou
ce nombre est presque constant. La figure du bas montre le nombre moyen de "clus-
ters" (chapitre 4) par trace dans le trajectographe pour les différentes chambres de
trajectographie. On peut observer que la chambre 10 n’a pas fonctionné correctement
lors des "runs" 12485 a 12598.

Dans la suite, les "runs" 12508, 125097, 125100, 125101, 125133, 125134, 125139,
125186, 125196 seront analysés. Ils font parti des "runs" validés par les membres du
PWG3 muon [228] et ils sont trés peu affectés par le "pile up".

7.3 Caractéristiques générales des collisions

Dans cette section le nombre d’événements "CINT1B" analysé est environ 3.1-107.
Aucune coupure particuliére n’a été appliquée. Le nombre de traces reconstruites
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FIGURE 7.2 — Gauche : distribution de la position suivant I’axe du faisceau du vertex
des collisions pp reconstruit par le SPD. Droite : multiplicité des traces reconstruites
dans le spectromeétre pour les données réelles (noir) et la simulation (rouge).

dans le spectrométre est environ 5.8-10°. La figure 7.2 (gauche) montre la distribution
de la position du vertex des collisions suivant I’axe du faisceau (v,). Cette distribution
a été mesurée par le SPD (chapitre 4). On note que la moyenne de la gaussienne n’est
pas exactement zéro et que sa déviation standard est de 'ordre de 6 cm. La géométrie
des faisceaux et du tube a vide expliquent en grande partie ces caractéristiques.

La figure 7.2 (droite) montre le nombre d’événements pp en fonction du nombre
de traces reconstruites dans le spectrométre pour les données réelles (noir) et pour
la simulation (rouge). On note que la plupart des événements pp ne donnent pas
lieu & la reconstruction de traces dans le spectrométre. Le nombre d’événements
sans trace correspond a ~ 98% du nombre total d’événements analysés. Le nombre
d’événements a une (plus d’une) trace correspond a ~ 2% (~ 0.05%) de ce nombre
d’événements. On note qu’il y a plus d’événements ot au moins une trace a été
reconstruite que dans la simulation.

7.4 Coupures sur les propriétés des particules pour
éliminer le bruit de fond

7.4.1 Coupure sur les événements nécessaires a ’analyse

La figure 7.3 (gauche) montre la distribution en v, des traces reconstruites dans
le spectrométre. La distribution est une gaussienne de moyenne ~ 0.6 cm et de
déviation standard ~ 6.3 cm. En v, = 0, on observe un nombre anormalement élevé
de traces. Ces traces correspondent a des événements pour lesquels le SPD n’a pas été
en mesure de reconstruire le vertex d’interaction. Elles sont au nombre de 8968, soit
1.5% du total des événements. Elles doivent étre éliminées car elles ne peuvent pas
étre exploitées pour la soustraction des muons de décroissance des pions et des kaons
primaires. Pour rejeter ces traces, il faut effectuer une coupure sur les événements
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le spectromeétre. Il a été imposé que le nombre de traces mesurées dans le SPD soit
supérieur a zéro.

mesurés dans la partie centrale. En effet, Il faut demander & ce que le nombre de
traces mesurées dans le SPD soit supérieur a zéro. La figure 7.3 (droite) montre la
distribution en v, des traces reconstruites dans le spectrométre aprés application de
cette condition. On observe que les traces pour lesquelles v, avait été fixé a zéro ont
été éliminées.

Dans la suite, la coupure permettant d’éliminer les traces pour lesquelles v, n’a pas
été reconstruit sera appliquée a tous les résultats. Le nombre d’événements (traces)
considéré est alors d’environ 2.8 - 107 (5.7 - 10°).

7.4.2 Coupures simples

On peut appliquer deux coupures simples pour éliminer le bruit de fond :

— On peut conserver uniquement les traces reconstruites dans le systéme de tra-
jectographie qui correspondent a une trace dans le systéme de déclenchement ;

— On peut conserver les traces qui sont strictement dans I'acceptance du spec-
trométre (P >4 GeV/c et —4. <n < —2.5).

On peut appliquer la premiére coupure en utilisant la variable "GM" (voir cha-

pitre 4). Pour les prises de données réelles, la variable "GM" est :

— Egale a zéro quand la trace reconstruite dans le systéme de trajectographie
ne correspond a aucune trace dans le systéme de déclenchement. Ainsi, si on
impose la condition GM>0, on ne considére que les traces reconstruites qui
correspondent & une trace dans le systéme de déclenchement ;

— Supérieure ou égale a deux quand la trace reconstruite dans le systéme de
trajectographie correspond a une trace d’impulsion transverse supérieure a
0.5 GeV/c dans le systéme de déclenchement. Cette condition correspond &
la coupure "bas p;". Notons, que dans la configuration du systéme de déclen-
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FIGURE 7.4 — Haut : fraction de traces reconstruites dans le systéme de trajecto-
graphie en fonction de la variable "GM" (voir texte) pour les données réelles (his-
togramme noir, gauche) et la simulation (histogramme rouge, gauche) et fraction
de traces reconstruites dans le systéme de trajectographie en fonction de la variable

"GM" pour les différents types de particules simulées (droite). Bas :

efficacité de

la coupure GM>0 en fonction de I'impulsion transverse (gauche) et de la pseudo-
rapidité (droite) (voir texte). A droite, une coupure impose que I'impulsion transverse
des particules soit supérieure a 0.5 GeV/c. En haut et en bas, la coupure sur les évé-
nements décrite dans la section précédente a été appliquée.
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chement considérée ici, la valeur de 'impulsion transverse minimale pour la
coupure "bas p;" (0.5 GeV/c) correspond a la valeur minimale de I'impulsion
transverse pour la coupure "tous p;" (chapitre 4). En effet, 'impulsion trans-
verse minimale des traces qui peuvent étre reconstruites par le spectrométre est
d’environ 0.5 GeV/c. Ceci explique pourquoi il n’y a pas de trace pour GM=1
qui est la condition de la coupure "tous p;". Notons enfin, que si pour une
particule GM=2, ceci signifie que son impulsion transverse dans le systéme de
déclenchement est comprise entre 0.5 GeV/cet 1 GeV/c;

— Egale a trois quand la trace reconstruite dans le systéme de trajectographie
correspond & une trace d’impulsion transverse supérieure a 1 GeV/c dans le
systéme de déclenchement. Cette condition correspond a la coupure "haut p;".

La figure 7.4 (haut, gauche) montre la fraction de traces reconstruites dans le
systéme de trajectographie en fonction de la variable "GM" pour les données réelles
(noir) et la simulation (rouge). On note que ~ 70% de traces ne correspondent a
aucune trace dans le systéme de déclenchement (contre ~ 65% pour les données
simulées). On observe également que la proportion de traces reconstruites dans le
systéme de trajectographie qui correspondent a une trace dans le systéeme de dé-
clenchement (GM>0) est plus importante dans la simulation que dans les données
réelles. Ceci semble indiquer que la simulation sous-estime le bruit de fond. En effet,
on voit sur la figure 7.4 (haut, droite), qui montre la fraction de traces en fonction
de la variable "GM" pour les différents types de particules simulées, que la majorité
des traces pour lesquelles GM=0 correspond a du bruit de fond (en particulier les
hadrons reconstruits comme des muons) alors que les traces pour lesquelles GM >0
sont en grande partie les traces des muons de décroissance des saveurs lourdes. Cette
observation permet également de conclure que la coupure "GM>0" permet de rejeter
du bruit de fond.

La figure 7.4 (bas) montre lefficacité de la coupure GM >0 en fonction de l'im-
pulsion transverse (gauche) et de la pseudo-rapidité (droite). On définit Defficacité
de la coupure GM >0 comme le rapport du nombre de traces qui ont passé la coupure
sur le nombre total de traces. Pour l'efficacité en fonction de la pseudo-rapidité, il
a été imposé que I'impulsion des particules soit supérieure a 0.5 GeV/c. En effet,
en dessous de cette valeur, l'efficacité du détecteur est trés faible et ne refléte pas
ses performances globales. On note que Defficacité est plus faible a bas (grand) p;
(n). Ainsi, les particules les moins énergétiques sont rejetées par la coupure GM>0.
Ceci est une nouvelle indication que cette coupure est efficace pour rejeter le bruit
de fond puisque 'on s’attend a ce que les muons de décroissance des saveurs lourdes
soient plus énergétiques que les particules formant le bruit de fond. En général, les
hadrons qui passent a travers 'absorbeur et qui sont reconstruits comme des muons
sont trés peu énergétiques. De plus, les muons de décroissance des pions et des kaons
dominent a basse impulsion transverse (voir chapitre 5). Notons que lefficacité de la
coupure est beaucoup plus faible que les ~ 100% attendus a grand p;. Il se pourrait
que des hadrons de grande énergie provenant du tube a vide soient reconstruits par le

208



E ) = [
o Without cut £ ?ﬂj‘f_- —— Real data Total
g With acceptance cut :. --------- MC Total
2 With trigger matching % E - MC m= p/K prim.
% 10* E = -:-__ With acceptance cut and trigger matching g F e MC M= charm
S F 5o glo“ L MC m- p/K sec.
EDS wh T T STE L Tmatimee—e e MC m- beauty
= - ——— e, C
o E - e e g Fo o ome Um0 TR MC hadrons
g - - o
[ e S, 107
102 ‘ e > F
E o;;.; 0.’ +¢““’”’m+ . §m E
- o + W st
10 f t +H_ﬂ 1, + 10° E
LY ‘“l‘lmumuum‘ut 107 b L
10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
DCA (cm) DCA (cm)

FIGURE 7.5 — Gauche : distribution en DCA des traces reconstruites dans le sys-
téme de trajectographie sans coupure particuliére (noir), des traces reconstruites
dans 'acceptance du systéme de trajectographie (vert), des traces reconstruites dans
le systéme de trajectographie correspondant a une trace dans le systéme de déclen-
chement (rouge) et des traces reconstruites dans 'acceptance du spectrométre pour
lesquelles les traces dans le systéme de trajectographie correspondent a une trace
dans le systéme de déclenchement (bleu). Droite : distribution en DCA simulée pour
différentes particules dans les collisions pp & /s = 7 TeV. A droite et & gauche, la
coupure sur les événements décrite dans la section précédente a été appliquée.

spectrométre ®. Ces hadrons pourraient alors étre responsables de cette faible valeur
d’efficacité. Ce phénomeéne expliquerait également pourquoi l'efficacité de la coupure
GM=>0 a tendance a diminuer a grand p; alors qu’on s’attendrait a ce qu’elle soit
constante. Notons finalement que l'irrégularité sur la courbe d’efficacité en n ~ —3.7
apparait avec la coupure p; > 0.5 GeV/c.

La figure 7.5 (gauche) montre la distribution en DCA des traces reconstruites
dans le systéme de trajectographie sans coupure particuliére (noir) et la distribution
en DCA des traces reconstruites dans le systéme de trajectographie correspondant
a une trace dans le systéme de déclenchement (rouge). Cette coupure élimine les
traces de grand DCA. La figure 7.5 (droite), qui représente la distribution en DCA
simulée pour différents types de particules, montre que ces traces correspondent
majoritairement a des hadrons reconstruits comme des muons et a des muons de
décroissance des hadrons légers primaires et secondaires dans une moindre mesure.

La figure 7.5 (gauche) montre également la distribution des traces reconstruites
dans l'acceptance du spectrométre (vert). On note que les particules de trés grand
DCA sont éliminées. Il s’agit en particulier de hadrons reconstruits comme des muons
comme on peut le voir sur la figure 7.5 (droite) obtenue par simulation.

Quand on applique la coupure en acceptance et la condition de correspondance
entre les traces reconstruites dans le systéme de trajectographie avec une trace dans

5. Ces hadrons correspondent aux particules de grand DCA. Ces particules ont été mesurées
mais n’ont pas été générées dans la simulation (figure 7.5).

209



"corr." (%) | "acc." (%) | "corr. et acc." (%)
0 em < DCA < 500 em 68.6 18.9 71.1
0 em < DCA < 30 em 28.1 9.7 60.7
30 em < DCA < 100 cm 88.7 35.1 91.7
100 em < DCA < 300 em 99.4 49.2 99.6
300 em < DCA < 500 cm 100 100 100

TABLE 7.1 — Fraction de particules rejetées par la condition de correspondance entre
les traces reconstruites dans le systéme de trajectographie et les traces dans le systéme de
déclenchement ("corr."), la coupure en acceptance ("acc."), et les coupures "corr." et "acc."
("corr. et acc.") pour différents intervalles en DCA.

le systéme de déclenchement (figure 7.5, gauche, histogramme bleu), la distribution
en DCA est légérement moins étalée que lorsque la condition de correspondance est
appliquée seule (figure 7.5, gauche, histogramme rouge). La figure 7.5 (droite) laisse
penser que la coupure en acceptance rejette des muons de décroissance des hadrons
légers secondaires (et primaires dans une moindre mesure) qui ne sont pas rejetés
par la condition imposant la correspondance des traces reconstruites dans le systéme
de trajectographie avec les traces dans le systéme de déclenchement. Il s’agit peut
étre des muons de décroissance des particules secondaires créées a la périphérie de
I’absorbeur.

Le tableau 7.1 montre la fraction des traces rejetées par les différentes coupures
présentées dans cette section par rapport au cas ot aucune coupure n’est appliquée
pour différents intervalles en DCA. Les chiffres confirment les observations faites au
vu des résultats de la figure 7.5. Les coupures présentées dans cette section rejettent
un grand nombre de particules de grand DCA. Par ailleurs, il est utile d’appliquer la
coupure en acceptance puisque, pour les traces de DCA compris entre 30 et 100 cm
qui semblent étre des traces de muons de décroissance de hadrons légers (figure 7.5,
droite), appliquer la condition de correspondance des traces dans le systéme de tra-
jectographie avec une trace dans le systéme de déclenchement élimine 88.7% des
traces alors qu’appliquer les deux coupures en élimine 91.7%.

7.4.3 Coupure sur la distance radiale en sortie de ’absorbeur

On définit la variable R,;s comme la distance entre les particules et le faisceau a
la sortie de I'absorbeur frontal (z ~ 510 ¢m). La figure 7.6 (milieu, gauche) montre la
distribution de la variable R,;,s. On distingue trois intervalles en R,;s correspondant
a trois parties de 'absorbeur (voir figure 7.6, haut) :

— Pour 0. < Rgps < 17.6 ¢cm, on considére le tube a vide et le blindage du faisceau
(chapitre 4). On note que dans cette zone, on trouve un nombre non négligeable
de particules. La figure 7.6 (milieu, droite), qui représente les distributions en
R.ps simulées pour différentes particules, montre que ces particules sont prin-
cipalement des hadrons reconstruits comme des muons. Ces hadrons viennent
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"Raps" (%) | "corr. et acc. et Raps" (%)
0 ecm < DCA < 500 cm 7.1 71.3
0 cm < DCA < 30 cm 2.9 61.0
30 em < DCA < 100 ¢m 7.4 91.9
100 em < DCA < 300 ¢m 43.6 99.8
300 em < DCA < 500 e¢m 25.0 100

TABLE 7.2 — Fraction de particules rejetées par la coupure 17.6 cm < Rgps < 80 cm
("Raps") et par la condition de correspondance d’une trace reconstruite par le systéme de
trajectographie avec une trace dans le systéme de déclenchement, la coupure en acceptance
et la coupure sur la variable Ry ("corr., acc. et Rgps") pour différents intervalles en DCA.

du tube a vide;

— Pour 17.6 ecm < Rgs < 80 ¢m, on considére le cone central de ’absorbeur. La
majorité des particules mesurées ont un R.,s compris dans cet intervalle ;

— Pour Rg s > 80 cm, on considére le blindage périphérique de I’absorbeur com-
posé¢ d'un matériau a grand numéro atomique pour absorber les particules
secondaires créées a I'intérieur du cone central. A partir de R, = 80 c¢m le
nombre de particules diminue rapidement. Il est nul pour R,,s ~ 100 ¢cm. La fi-
gure 7.6 (milieu, droite) obtenue par simulation montre que les particules pour
lesquelles Rq,s > 80 ¢m sont principalement des hadrons reconstruits comme
des muons.

Finalement on peut rejeter des hadrons reconstruits comme des muons en ap-
pliquant la coupure 17.6 cm < Rgs < 80 ecm. Le tableau 7.2 montre la fraction
de particules rejetées par la coupure 17.6 cm < Rgps < 80 cm ("Raps") et par la
condition de correspondance d’une trace reconstruite par le systéme de trajectogra-
phie avec une trace dans le systéme de déclenchement, la coupure d’acceptance et
la coupure sur la variable Rqps ("corr., acc. et Rgps") pour différents intervalles en
DCA. Ces résultats confirment que la coupure 17.6 cm < Rgs < 80 cm permet de
rejeter des particules de grand DCA. Notons néanmoins, qu’appliquer la coupure sur
R.ps en plus des coupures présentées dans la sous-section précédente n’améliore que
trés légérement les résultats. En effet, le nombre de particules rejetées par la coupure
"corr. et acc." (tableau 7.1) n’est que trés légérement inférieur au nombre de parti-
cules rejetées par la coupure "corr. et acc. et Rqps". La figure 7.6 (bas) montre que les
coupures présentées dans la sous-section précédente éliminent un trés grand nombre
des particules qui ne passent pas la coupure sur le Rgs. Ceci explique pourquoi ap-
pliquer ces coupures en plus de la coupure sur le R, ;s n’améliore que légérement les
résultats.

Dans la suite la coupure permettant d’éliminer les traces pour lesquelles le SPD
n’a pas reconstruit de vertex (section 7.4.1), la condition imposant la correspondance
des traces dans le systéme de trajectographie et des traces dans le systeme de dé-
clenchement, la coupure en acceptance (sous-section précédente) et la coupure sur le
R seront appliquées. Le nombre de traces considérées est alors d’environ 1.6 - 10°.
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FIGURE 7.6 — Haut : coupe longitudinale de I"absorbeur frontal. Milieu : distribution
en R, (voir texte) des traces reconstruites dans le spectrométre pour les données
réelles (gauche) et pour la simulation (droite). Dans le cas de la simulation, les distri-
butions en R,;s sont données pour différents types de particules. Bas : distributions
identiques a celles présentées au milieu avec application des coupures sur les parti-
cules présentées dans la sous-section précédente. Au milieu et en bas, la coupure sur
les événements décrite dans la section 7.4.1 a également été appliquée.
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FIGURE 7.7 — Distribution en impulsion transverse obtenue a partir des données
réelles (noir), distribution en impulsion transverse obtenue avec la simulation (noir
pointillé) et distributions en impulsion transverse pour les différentes particules simu-
lées (haut gauche). Toutes les distributions sont normalisées au nombre d’événements
"minimum bias". Rapport de la distribution en impulsion transverse totale obtenue
a partir des données réelles sur la distribution en impulsion transverse totale ob-
tenue a partir de la simulation (haut droite). Résultats similaires pour I'impulsion
(milieu) et la rapidité (bas). Les coupures décrites dans les sections précédentes sont
appliquées (nombre de "contributeur"> 0, "Trigerr Matching", —4. < n < —2.5,
17.6 em < Raps < 80 cm).
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7.5 Les distributions cinématiques

La figure 7.7 (haut, gauche) montre la distribution en impulsion transverse obte-
nue a partir des données réelles, la distribution en impulsion transverse obtenue avec
la simulation et les distributions en impulsion transverse pour les différentes par-
ticules simulées. Toutes les distributions sont normalisées au nombre d’événements
"minimum bias". Le rapport de la distribution en impulsion transverse obtenue a
partir des données expérimentales sur la distribution en impulsion transverse ob-
tenue a partir des simulations est également présenté (haut, droite). La figure 7.7
montre également des résultats similaires & ceux de I'impulsion transverse pour I'im-
pulsion (milieu) et la pseudo-rapidité (bas). On note que la simulation sous-estime le
nombre de particules dans les distributions. La distribution en impulsion transverse
est reproduite avec une précision d’environ 20% (50%) a bas (haut) p; (figure 7.7 :
haut, droite). La distribution en impulsion est reproduite avec une précision d’envi-
ron 20% (figure 7.7 : milieu, droite). On note globalement que les distributions en p;
et en P décroissent moins vite dans le cas des simulations que pour les données ex-
périmentales. La distribution en rapidité est reproduite avec une précision d’environ
20%. Ces résultats devraient étre améliorés si on considérait une géométrie réaliste
pour la simulation 6.

Malgré les différences qu’il existe entre les données réelles et la simulation, on
observe que les coupures décrites dans la section 7.4 ont éliminé la quasi-totalité des
hadrons reconstruits comme des muons et une partie des autres particules constituant
le bruit de fond.

7.6 Pour aller plus loin dans ’analyse

7.6.1 La coupure en "DCA"

La figure 7.8 (gauche) montre la distribution en DCA obtenue a partir des vraies
données. La figure 7.8 (gauche) montre également la distribution en DCA simulée
et les distributions en DCA pour différents types de particules obtenues avec la
simulation. Les coupures décrites dans la section 7.4 ont été appliquées. On observe
que la simulation ne permet pas de reproduire la distribution mesurée. La figure 7.8
(droite) montre le rapport de la distribution en DCA mesurée sur la distribution en
DCA simulée. On observe que la simulation reproduit la distribution totale en DCA
avec une précision d’environ 60%. On note que la distribution mesurée décroit plus
vite que la distribution simulée. Dans la simulation, il reste donc plus de particules
de grand DCA aprés les coupures décrites dans la section 7.4 que dans le cas des
données réelles. Ceci semblerait indiquer que les coupures décrites dans la section 7.4
sont plus efficaces que dans la simulation. Finalement, on note que la distribution
en DCA des muons de décroissance des pions et des kaons secondaires domine les
distributions en DCA des muons de décroissance des saveurs lourdes pour un DCA

6. Cette simulation est en cours sur la grille de calcul.
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FIGURE 7.8 — Gauche : distribution en DCA obtenue & partir des données réelles
comparées aux données simulées. Les coupures décrites dans la section 7.4.1 et la
section 7.4, ont été appliquées. Droite : rapport de la distribution en DCA mesurée
sur la distribution en DCA simulée.

supérieur a environ 10 cm.

Ainsi, la coupure DCA> 10 c¢m devrait permettre d’éliminer les muons de dé-
croissance des hadrons légers secondaires. En premiére approximation, ceci est en
accord avec ce qui avait été conclu pour les collisions pp & /s = 14 TeV (chapitre 5).
Néanmoins, comme la simulation ne décrit pas parfaitement les données, il se pour-
rait que la valeur optimale pour la coupure en impulsion transverse différe dans le
cas de données réelles. Notons enfin que la coupure en DCA est surtout utile pour
les basses impulsions transverses.

7.6.2 L’ajustement combiné

L’extraction des muons de décroissance du charme et de la beauté a partir des
premiéres données du LHC a été testée a Clermont-Ferrand [229]. Cette extraction
a été réalisée a partir des données contenues dans les AODs qui ont été utilisées
dans le reste du chapitre. Notons néamoins que ’analyse a été effectuée en considé-
rant la condition de déclenchement globale imposant la reconstruction d’au moins
une trace dans le spectrométre ("CMUSIB"). Cette sous-section constitue seulement
une illustration de la méthode utilisée pour extraire les distributions des muons de
décroissance des saveurs lourdes a partir de données réelles. Toutes les coupures pré-
sentées dans les sections précédentes ont été appliquées. Ainsi, on suppose que les
hadrons reconstruits comme des muons et une partie des muons de décroissance des
hadrons légers ont été éliminés.

La premiére étape consiste a soustraire les muons de décroissance des hadrons lé-
gers primaires et secondaires résiduels qui devraient dominer a basse impulsion trans-
verse. Pour soustraire cette composante, les données sont ajustées avec la fonction de
la formule 5.2 (chapitre 5) dans I'intervalle en impulsion transverse [6 — 15] GeV//c.
Dans cet intervalle on suppose que les muons de décroissance des saveurs lourdes
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FIGURE 7.9 — Gauche : Distribution en impulsion transverse obtenue a partir de
certaines AODs de la période de donnée LHC10d (histogramme noir, voir texte pour
plus de détails). Les coupures décrites dans les sections précédentes ont été appli-
quées. La courbe rouge illustre la méthode décrite dans le texte pour soustraire les
muons de décroissance des hadrons légers (histogramme vert). Droite : distribution en
impulsion transverse des muons de décroissance des saveurs lourdes obtenue comme
indiqué dans le texte (histogramme rouge). D’aprés [229].

dominent. La fonction obtenue est alors extrapolée entre 2 Gel//c et 15 GeV//c. On
suppose qu’elle correspond a la distribution en impulsion transverse des muons de dé-
croissance des saveurs lourdes. La fonction est alors "transformée" en histogramme.
L’erreur statistique considérée est ajoutée en prenant la racine carrée du nombre
de "coups" dans chaque "bin" de I'histogramme. La figure 7.9 (gauche) illustre ces
opérations.

L’étape suivante consiste a extraire la distribution en impulsion transverse des
hadrons de décroissance du charme et de la beauté a partir de la distribution obtenue
dans Pétape précédente. Il a été montré [229] que les simulations ne reproduisaient pas
encore les données avec suffisamment de précision pour utiliser ’ajustement combiné
décrit dans le chapitre 5 (formule 5.4). C’est pour cette raison qu’il a été utilisé
une méthode alternative. Aprés soustraction des muons de décroissance des hadrons
légers par la méthode décrite précédemment, le signal est ajusté avec la fonction :

Cx fo+ B X fi. (7.1)

Les paramétres C et B sont libres. Le paramétre C (B) est le nombre de muons de
décroissance du charme (de la beauté). La fonction f. (f3) est la forme de la distri-
bution des muons de décroissance du charme (de la beauté). La fonction f. (f;) est
initialisée en ajustant la distribution totale dans I'intervalle en impulsion transverse
[3—6] GeV/c ([6—15] GeV/c) avec la fonction de la formule 5.2 (chapitre 5). En effet,
dans cet intervalle, le nombre de muons de décroissance du charme (de la beauté)
devrait dominer le nombre de muons de décroissance de la beauté (du charme). Les
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FIGURE 7.10 — Gauche : distribution en masse invariante des dimuons extraits des
données de la période LHC10d. Gauche : "run" 125628 & 126424. Droite : "run"
114916 a 126424. D’aprés [230].

résultats de 'ajustement combiné sont présentés sur la figure 7.9 (droite). Ces ré-
sultats semblent réalistes méme si il est difficile de les comparer directement avec
le résultat de la simulation considérée dans ce chapitre. Malgré tout ces résultats
restent préliminaires.

7.6.3 L’analyse du J/VU

Le travail combiné des membres du PWG3 muon a Nantes, a Orsay, a Saclay et a
Turin a permis une avancée remarquable dans Uanalyse des premiers J/W. Ce travail
a été présenté a la conférence internationale ICHEP se tenant & Paris a la fin du mois
de juillet 2010 [231]. Les distributions en p; et en pseudo-rapidité des J/¥ produits
dans les collisions a /s = 7 T'eV ont notamment été extraites des premiéres données
du LHC.

La figure 7.10 illustre ce travail en montrant I’ajustement effectué sur le spectre
en masse invariante des dimuons obtenu a partir des données de la période LHC10d
("run" 125628 & 126424, gauche et "run" 114916 & 126424, droite). Le pic du J/¥
est clairement identifiable. Par ailleurs le nombre de J/W peut étre extrait avec une
faible erreur statistique.

7.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté une premiére analyse des données collectées lors de colli-
sions pp & /s = 7 TeV pendant la période LHC10d. Une partie des "runs" validés
pour lesquels le "pile up" n’a pas été trop important a été analysée. Les résultats
de cette analyse ont été comparés a une simulation pour laquelle la géométrie du
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détecteur est parfaite. La simulation semble sous estimer le bruit de fond. Aprés éli-
mination des événements ot le SPD n’a pas été en mesure de reconstruire le vertex
de la collision, on peut rejeter une partie du bruit de fond en utilisant trois coupures
simples sur les particules :

— Une coupure imposant la correspondance des traces reconstruites dans le sys-
téme de trajectographie avec une trace dans le systéme de déclenchement. Cette
coupure permet principalement de rejeter les hadrons reconstruits comme des
muons et quelques muons de décroissance des hadrons légers;

— Une coupure sur acceptance du spectrométre (P > 4 GeV/c, —4. < n < —2.5).
Cette coupure permet a la fois d’éliminer des hadrons reconstruits comme des
muons et des muons de décroissance des hadrons légers. Il est utile d’appliquer
cette coupure en méme temps que la coupure décrite précédemment. En effet,
il a été montré que cette coupure permet de rejeter des muons de décroissance
des hadrons légers qui ne sont pas rejetés par la coupure décrite dans le premier
item ;

— Une coupure sur la distance radiale entre les particules et le faisceau a la sortie
de 'absorbeur (17.6 cm < Rgs < 80. cm). Cette coupure élimine légérement
plus de bruit de fond que si on appliquait seulement les deux coupures présen-
tées précédemment.

La simulation ne reproduit pas parfaitement les distributions cinématiques (p;, P
et 17). La distribution en impulsion est reproduite avec une précision de ~ 20%. La
distribution en impulsion transverse est reproduite avec une précision de 20%(~ 50%)
a haut (bas) p;. Les distributions en P et p; obtenues a partir des données réelles
décroissent plus vite que les distributions simulées. La distribution en 7 est reproduite
avec une précision de ~ 20%. Ces résultats pourraient étre améliorés si on considérait
une géométrie réaliste pour le spectromeétre lors de la simulation.

Les simulations montrent qu’il est possible de rejeter des muons de décroissance
des hadrons légers secondaires en appliquant une coupure en DCA. A ce niveau de
'analyse la coupure déterminée dans le chapitre 5 (DCA > 10 ¢m) semble correcte.
Mais, comme les simulations reproduisent la distribution en DCA mesurée avec une
précision de seulement 60% environ, il est difficile de conclure sur la valeur optimale
de la coupure. Notons que la coupure en DCA est efficace surtout pour les basses
impulsions transverses.

Finalement, la tentative de séparation des distributions en p; des muons de dé-
croissance du charme et de la beauté [229] ainsi que I’analyse du J/V [231] semblent
en bonne voie.
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Conclusion

Cette theése a été dédiée a I'étude des performances du spectrométre a muons
d’ALICE pour la mesure de la production des hadrons beaux et charmés dans les
collisions proton-proton et dans les collisions PbPb au LHC.

Les simulations montrent que le spectrométre permet la mesure de la section ef-
ficace différentielle de production inclusive des hadrons beaux et charmés dans les
collisions proton-proton a /s = 14 TeV. La premiére étape de la mesure consiste
a extraire les distributions en impulsion transverse des muons de décroissance des
hadrons lourds en utilisant un ajustement combiné. Une soustraction préalable du
bruit de fond est nécessaire. La premiére étape a montré que, bien qu’il soit impos-
sible de soustraire l'intégralité des muons de décroissance des hadrons secondaires,
il devrait étre possible d’extraire les distributions des muons de décroissance des ha-
drons lourds & partir d’une impulsion transverse p; = 1.5 GeV/c. Par ailleurs, les
distributions devraient étre extraites jusqu'a p; = 20 GeV/c, au dela on ne peut plus
négliger les muons de décroissance des bosons W+ et Z°. Une statistique importante
est attendue pour une luminosité relativement limitée (10%° cm™2 s7!) et pour seule-
ment un mois de prise de données (10° s). Dans ce scénario, lerreur statistique ne
devrait pas excéder 1.9% (2.2%) a p; = 20 GeV/c pour la beauté (le charme). L’in-
certitude systématique pour la méthode d’ajustement combiné devrait étre de 20%
pour le charme et la beauté. Cette incertitude est principalement liée a la précision
avec laquelle les calculs pQCD NLO permettent d’évaluer les formes utilisées pour
I’ajustement combiné. [.’étape suivante consiste a utiliser une méthode Monte Carlo
pour extrapoler les distributions en impulsion transverse des muons de décroissance
du charme et de la beauté aux sections efficaces différentielles de production inclusive
des hadrons beaux et charmés. L’étude montre qu’il est possible d’extraire cette sec-
tion efficace entre p, = 2 GeV/c et pr = 16 GeV/c (pr = 25 GeV/c) pour la beauté (le
charme). L’erreur dominante sur la section efficace de production des hadrons lourds
est I’erreur systématique sur I’ajustement combiné citée précédemment. Finalement,
92% (33%) de la section efficace différentielle de production inclusive des hadrons
beaux (charmés) totale devrait étre reconstruite grace a la méthode d’extrapolation
Monte Carlo.

Les simulations produites pour cette thése montrent également, qu’avec le spec-
trométre a muons, il est possible de mesurer le rapport de modification nucléaire
des hadrons beaux (charmés) Rfff)) et de mesurer I'observable associée RP/P =
RE /R, dans les collisions Plomb-Plomb & 5.5 TeV dans la fenétre de centralité
0 — 10%. En faisant ’hypothése d’une luminosité nominale en mode Plomb-Plomb
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(5 - 10% cm? s71) et d'un temps de prise de données relativement court de deux
semaines (5 - 10° s), il devrait étre possible d’extraire le Ri(f) et le RB/P jusqu’a
pt = 20 GeV/c. L'incertitude moyenne totale sur le Ri(f) devrait étre d’environ
30% et lincertitude moyenne totale sur le R%/P devrait étre d’environ 40%. Pour le
Ri,(élD) (RB/P) Ierreur systématique est d’environ 25% (35%). Les sources d’erreurs
systématiques sont I’ajustement combiné (15%) et Iincertitude sur les deux termes

de la formule du R%XD) (chacun 10%). Il est intéressant de noter, que :

— L’incertitude systématique domine sur l'incertitude statistique. Un scénario a
luminosité nominale (5 - 10%° ¢m? s7!) ou le temps de prise de données serait
plus long que t = 5 - 10° s n’améliorerait donc pas l'incertitude totale sur le
RED) et 1e RB/P.

— Avec ces incertitudes, le REI(L‘D) devrait étre sensible a 'opacité du milieu (§)
qui est un paramétre directement lié a la densité de gluons dans la phase
déconfinée. En effet, il est possible de différentier un ngD) mesuré dans un
milieu d’opacité ¢ = 25 GeV?/fm d’'un ngD) mesuré dans un milieu d’opacité
G =100 GeV?/fm.

La plupart des études présentées dans cette thése ont été menées a partir de
simulations. L’analyse des premiéres données proton-proton a /s = 7 TeV est pré-
sentée dans le chapitre 7. Une série de coupures simples devrait permettre d’élimi-
ner une partie du bruit de fond. Les distributions cinématiques de base nécessaires
pour 'analyse sont accessibles. Les simulations utilisant une géométrie parfaite pour
le détecteur reproduisent les données & ~ 20% prés. Des simulations utilisant une
géométrie réalistes sont en préparation. Par ailleurs, la soustraction des muons de
décroissance des hadrons légers secondaires (coupure sur le DCA), la séparation des
distributions en p; des muons de décroissance des saveurs lourdes (ajustement com-
biné) et I’analyse du J/W¥ semblent en bonne voie.

Les premiéres données en mode proton-proton a /s = 14 TeV sont prévues pour
2012, les premiéres données en mode Plomb-Plomb sont prévues pour novembre
2010 et les premiéres données Plomb-Plomb a /syy = 5.5 TeV ne sont pas encore
planifiées. Méme si les premiéres données collectées au LHC ont déja permis de mieux
comprendre le spectromeétre & muons il reste encore beaucoup de travail. Néanmoins,
cette thése sert déja de base pour les analyses visant a ’extraction des distributions
des muons de décroissance du charme et de la beauté avec les premiéres données
du LHC. A partir de Novembre 2010, le travail sur le Rfl(f) et le RB/P pourra étre
exploité pour l'interprétation de données réelles.
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.1 Physics Data Challenge 2006

Une simulation compléte de collisions proton-proton, incluant la réponse du dé-
tecteur via Geant3, a été effectuée avec AliRoot (chapitre 4). Le processus a été
mené a partir de la génération jusqu’a la reconstruction et la création des ESD
(Event Summary Data). Les versions d’AliRoot, Root et Geant3 utilisées sont res-
pectivement : v4-04-Rev-08, v5-13-02 et v1-6. Chaque événement est constitué d’un
cocktail contenant un événement Pythia minimum bias et de quarkonia (dans cette
version de Pythia la production de quarkonia est négligeable). Les événements Py-
thia ont été générés avec 'option MSEL = 1. La paramétrisation de Pythia pour les
interactions multiples est appelée "paramétrisation ATLAS" [232]. Les fonctions de
distribution de partons sont données par la paramétrisation CTEQS5L. Le paramétre
principal ayant été optimisé est le seuil en p"* <, En particulier, un p/*"¢ minimum de
2.76 GeV//c est nécessaire pour reproduire la distribution en impulsion transverse des
paires de quarks cc qui a été prédite par les calculs NLO pQCD implémentés dans
le programme HVQMNR [202|. Pour les autres paramétres de Pythia, les valeurs
discutées et présentées dans le tableau 6.54 de la référence [85] sont utilisées. Dans
de telles conditions, la section efficace de production du charme (o = 5677 ub) est
sous-estimée par un facteur d’environ deux par rapport aux prédictions pQCD NLO.
En revanche, la section efficace de production de la beauté (o,; = 480 ub) est en
accord avec ces prédictions dans la limite des incertitudes. Les prédictions pQCD
NLO sont présentées dans le tableau 1.

b-p Npaires/ev. a(mb)
cc 0.16 11.2
bb | 0.0072 | 0.51

TABLE 1 — Section efficace de production et nombre de paires quark-antiquark par événe-
ments pour le charme et la beauté [202] dans les collisions proton-proton & /s = 14 TeV'.

L’hadronisation est régie par le modéle par défaut de Pythia nommé "Lund string
model".

De facon a réduire le temps de calcul et pour accumuler une statistique suffisante
pour I’étude des muons de grande impulsion transverse, une condition de déclenche-
ment réaliste est appliquée dans le code informatique au niveau de la génération. Pour
qu’un événement soit reconstruit il doit y avoir au moins un muon dans l’acceptance
du spectrométre et chaque muon doit avoir une impulsion transverse supérieure a
0.5 GeV/c. Cette coupure sur 'impulsion transverse est appliquée a toutes les parti-
cules.

Finalement, un nombre total d’environ 10° muons simples est disponible pour
I’analyse. La taille totale des fichiers nécessaires a ’analyse représente environ 1.3 T'B.
La simulation a été effectuée dans le cadre du "Physics Data Challenge 2006" (pro-
duction PDCO06) sur la grille de calcul. La production des muons simples requiert
environ 1400 jours de calcul avec des machines équipées d’'un CPU a 3 GHz.
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Les ESD ont été analysées avec la classe AlIMUONTrackLight qui permet de
relier les informations disponibles dans les ESD (impulsion des traces reconstruites,
pseudorapidité des traces reconstruites, position du point d’interaction ...) avec les
informations cinématiques des particules obtenues par simulation Monte-Carlo avant
leur propagation dans les détecteurs (nature de la particule, nature de la premiére
mére, nature des particules filles... ).

.2 Physics Data Challenge 2008

Comme la production PDCO06, la production PDCO08 consiste en une simulation
compléte AliRoot sur la grille de calcul. Le processus a été mené a partir de la
génération jusqu’a la reconstruction et la création des ESD. La réponse du détecteur
a été simulée via Geant3. Les versions de AliRoot, Root et Geant3 utilisées sont
respectivement : v4-10-Rev-02, v5-18-00 et v1.9.

Le bruit de fond de décroissance des hadrons légers est simulé avec le générateur
Monte-Carlo Pythia. La méme paramétrisation que la production PDCO06 (chapitre 5,
section 5.2.1) a été utilisée, mais la production de saveurs lourdes a été mise a zéro.
Les saveurs lourdes sont produites avec la classe AliGenCorrHF utilisée dans le cock-
tail AliGenMUONCcocktailpp (Chapitre 4) [155]. La classe AliGenCorrHF est une
paramétrisation de la production de paires de quarks lourds. Dans cette paramétri-
sation, les sections efficaces sont fixées pour étre en accord avec les calculs de QCD
perturbative NLO (tableau 1). Le fonctionnement de la classe AliGenCorrHF est le
suivant :

— Une paire de quarks lourds est produite. La rapidité et 'impulsion transverse
de chaque quark ainsi que I'angle avec lequel les deux quarks sont produits I'un
par rapport a I'autre sont lus dans un fichier;

— Les fonctions de fragmentation des quarks sont lues dans le méme fichier. Les
fonctions de fragmentation sont appliquées aux quarks et les hadrons sont pro-
duits ;

— Les hadrons sont désintégrés.

L’avantage de cette paramétrisation est d’étre plus rapide que la maniére classique

de simuler la production des saveurs lourdes avec Pythia”.

La réponse du spectrométre, du détecteur a pixels de silicium (SPD), du VO et
du détecteur de multiplicité a I'avant (FMD) a été simulée. 7.5 - 107 événements
"minimum bias" ont été simulés, ce qui correspond a 6-10% muons dans 'acceptance
du spectrométre.

Comme pour la production PDC06 (chapitre 5, section 5.2.1), les ESD ont été
analysées avec la classe AiIMUONTrackLight. La classe a été modifiée pour inclure
des variables non disponibles dans sa version standard. Les variables ajoutées sont :

— La distance d’approche la plus petite (DCA® : chapitre 5, section5.3);

7. Pour générer un méme nombre d’événements contenant une paire de quarks beaux 'utilisation
de la classe AliGenCorrHF est quinze fois plus rapide que 'utilisation de la méthode SetProcess()
avec le tag kBeautyppMNRwmi dans la classe AliGenPythia.

8. Distance of Closest Approach.
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— Une variable booléenne prenant la valeur 1 si la particule est primaire (créée
lors d’une interaction proton-proton au point d’interaction) et la valeur 0 si
la particule considérée est secondaire (créée par linteraction d’une particule
primaire avec le spectrométre) ;

— Une variable permettant d’imposer des conditions sur la correspondance des
traces dans le systéeme de trajectographie avec les traces dans le systéme de
déclenchement. Les conditions de déclenchement prises en compte dans cette
étude sont décrites dans la section 5.3 ;

— Les trois coordonnées du vertex de production de la particule (ce n’est en
général pas le point d’interaction proton-proton).

Les données de la production PDCOS8 ont été corrigées avec la méme matrice d’ef-
ficacité (chapitre 4, section 4.5.1) de reconstruction que les données de la production
PDCO06.

.3 Physics Data Challenge 2009

La production PDC09 est une simulation compléte de collisions pp a /s =
10 TeV 233, 234]. Comme les productions PDC06 et PDCO08, la production PDC09
consiste en une génération d’événements Pythia suivie de la reconstruction de ces
événements dans le spectrométre via une modélisation Geant3. La production PDC09
a été réalisée sur la grille de calcul. La classe AliGenMuonCocktailpp (chapitre 4) a
été utilisée. Le "Cocktail" est composé de :

— Paires de quarks lourds. Leur production est simulée avec la paramétrisation
de la classe AliGenCorrHF (chapitre 4);

— Quarkonia (J/W et T). Leur production est simulée avec la paramétrisation de
la classe AliGenMUONIib.

Lors de la reconstruction Geant3 des événements simulés comme indiqué précé-
demment, trois cas de figures ont été pris en considération :

— Déclenchement sur les paires de muons (~ 2 - 10° événements avec ~ 2 - 10*
J/U attendus) ;

— Déclenchement sur les muons simples (~ 6 - 105 événements) ;

— Aucun déclenchement spécifique (production "minimum bias" : ~ 200 - 10°
événements).

Deux types d’alignement sont pris en considération :

— Un défaut d’alignement total. Dans ce cas, on suppose qu’aucune méthode
d’alignement n’a été appliquée ;

— Un défaut d’alignement partiel. Dans ce cas le spectrométre est aligné de fa-
con optimale. Le défaut d’alignement correspond alors a la résolution spatiale
maximale qu’il est possible d’obtenir.

Un résumé de la production PDCO09 est présenté sur le deuxiéme transparent de
la premiére présentation du PWG3-MUON du mois de juillet 2009 [234].
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4 Le Modéle de Glauber

Le modéle de Glauber permet de décrire la production de particules ainsi que le
nombre de processus durs (hautement énergétiques) dans une collision AA. Notons
que le modéle de Glauber peut étre utilisé pour évaluer d’autres observables. Comme
celles-ci n’ont pas été utilisées dans cette thése, elles ne sont pas présentées.

Le modéle de Glauber est principalement fondé sur trois hypothéses :

— La distribution des nucléons dans le noyau est décrite par une fonction p(r)
dépendante de la distance r a partir du centre du noyau. En général, ce genre
de distribution peut étre mesurée expérimentalement ;

— Les nucléons évoluent en ligne droite (approximation "eikonale"). Leur trajec-
toire n’est en général pas modifiée quand un nucléon rencontre un Noyau. En
revanche la trajectoire des nucléons est modifiée dans les collisions NN. Ainsi,
le modéle de Glauber néglige 'interaction Coulombienne et le champ moyen
qui agit sur un nucléon a l'intérieur d’un noyau;

— Les nucléons interagissent avec une section efficace inélastique oy .

En général, on suppose que les nucléons sont distribués suivant un profil de densité

de Woods-Saxon [235] :

1 —i—w(%)Q
1+ exp(=£)

p(r) = po (1)

Ici, R est le rayon du noyau exprimé en fm. L’expression de R est la suivante :
R=119- A5 —1.61- A~5 avec A le numéro atomique de I’élément concerné. Les
paramétres pg, w et a sont libres. Notons que, comme la densité de Woods-Saxon peut
s’interpréter comme la densité de probabilité de trouver un nucléon a une distance
r du centre de noyau, il faut que la relation de normalisation fORp(r) dr = 1 soit
satisfaite. Le tableau 2 donne les différents parameétres du profil de densité de Woods-
Saxon pour des noyaux de taille variable (Ar, Pb, Au). La figure 1 donne la valeur
de p en fonction de r pour les systémes décrits dans le tableau 2. On note que pour
les gros noyaux (Pb, Au) le paramétre w est nul. Pour les plus petits systémes (Ar)
le paramétre w est négatif. Ainsi, la distribution p(r) est plus piquée pour les ions
légers que pour les ions lourds. La caractéristique de p(r) pour les ions lourds est la
présence d’un plateau dans I'intervalle 0 < r < R (figure 1).

A [pUm ™ [ w [ RGm) [aGm)
Ar | 40 0.295 —0.161 | 3.766 0.586
Au | 79 0.1693 0 6.38 0.535
Pb | 208 0.1600 0 6.624 0.549

TABLE 2 — Paramétres du profil de densité nucléaire de Woods-Saxon (formule 1)
pour l'argon (Ar), l'or (Au) et le Plomb (Pb).
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FIGURE 1 — Profil de densité nucléaire de Woods-Saxon pour 'argon (Ar), lor (Au)
et le Plomb (Pb).

Dans une collision entre un noyau A et un noyau B, on peut considérer le vecteur
paramétre d’impact (b) qui relie le centre des deux noyaux (figure 2). Ce vecteur
est contenu dans le plan transverse. Sa norme b est appelée paramétre d’impact. On
peut définir la fonction d’épaisseur nucléaire d’un noyau A & partir d’un profil de

densité nucléaire de Woods-Saxon (p4(r)) (equation 1) :

)= [ (e 8 )

o0

Ici, z est la coordonnée dans la direction perpendiculaire au plan transverse et
§ définit la position dans le plan transverse? (figure 2). La fonction T4(5) peut étre
interprétée comme la probabilité de trouver un nucléon a la position § dans le plan
transverse. La fonction T4(S) est donc normalisée de fagon a ce que lintégrale de
T'4(8) sur la surface du plan transverse soit égale a 1'unité (fplan trans LA(35)d5=1). A
partir de la fonction d’épaisseur pour un noyau A (7'4(3)) et de la fonction d’épaisseur
pour un noyau B (T5(5)), on définit la fonction de recouvrement nucléaire 7'45(b)
qui est la probabilité géométrique pour que deux nucléons se "rencontrent" (sans
forcément interagir) dans une collision entre noyaux A et B ayant lieu avec un vecteur

paramétre d’impact b de norme b (figure 2) :
Tap(b) = / Ta()Ts(5 — B)ds. (3)
plan trans.

A partir de la fonction de recouvrement nucléaire, on calcule la probabilité pg (n, b)
pour qu’il y ait n interactions inélastiques parmi les AB possibles dans une collision
de paramétre d’impact b entre deux noyaux A et B :

prg(n,b) = Cly - (Tap(b)onn)" - (1 — Tap(b)onn)* " " (4)

9. Notons que r = /52 + 22,
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™ est la probabilité qu’il y ait n interactions inélastiques

Ici, le terme (Tap(b)oyn)
)AB—n

NN dans une collision de paramétre d’impact b. Le terme (1 — Tag(b)oyn
est la probabilité qu’il n’y ait pas d’interaction inélastique entre les AB — n paires
de nucléons qui ne se sont pas "rencontrées". Finalement, on peut écrire la section
efficace d’interaction entre un noyau A et un noyau B pour une coupure sur le
paramétre d’impact fixée b. (c’est a dire une centralité donnée) en fonction de la
probabilité qu’il y ait au moins une collision inélastique NN (c’est a dire qu’il n’y
ait pas n = 0 collision pour un b quelconque : p74(0,b)). Pour cela il faut "sommer"

inel

les probabilités pi'g (0, b) pour chaque b compris entre 0 et b, :

ot = [ = [Menn) - - it 0.0) - 6
o500 = [ @) (1= (1= o Taa()*) - . )
y

FIGURE 2 — Géomeétrie d’une collision entre deux noyaux (A et B) dans le plan
transverse aux faisceaux (z,y).

Pour les processus durs, c’est a dire les collisions énergétiques entre partons

quarks e uons), la section ercace oy devient o . Lette section efmncace peu
ks et gl la section effi devient @4, Cette section effi t

étre calculée en pQCD. La section efficace o%¢ est assez petite pour permettre le dé-

veloppement de 1’équation 6 en série de o2%9T45. On obtient alors la section efficace
des processus durs dans une collision entre noyaux A et B en fonction du paramétre

d’impact :

be
Uﬁ%’d(bc) P~ /0 (27Tb) 'U]Iif%d . AB - TAB(b) . db. (7)
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Notons que, pour une collision "minimum bias" (b, — +00), nous avons ¢"4%%(+o00) =
AB-ch%d Finalement on peut en déduire le nombre de processus durs par événement
inélastique dans une collision Plomb-Plomb :

hard Jfﬁllcgd (bc) hard
Nag“(be) = Sinel () = R(b.)onn - (8)
oig (be)

D’apreés les équations 6 et 7, le facteur R(b.) vaut :

Rbe) = — Job- AB - Tup(b) - db o)
Jyb (1= (1= ony - Tap(b)AB) - db

Par ailleurs, le modéle de Glauber permet de déduire le nombre moyen de pro-
cessus durs < N,y > en fonction de la coupure sur le paramétre d’impact (b.) :

< Neou > (bc) = 0NN X R(bc) (10)

Le modéle de Glauber permet également d’appliquer les calculs précédents a des
collisions proton-noyau et permet de calculer le nombre de participants dans une
collision (proton-noyau ou noyau-noyau). Dans cette section, seuls les cas de N4
(équation 8) et < N,y > (équation 10) ont été traités puisqu’ils sont nécessaires

pour comprendre les résultats du chapitre 6.

.5 La Saturation de gluons

La figure 3 (gauche) montre la fonction de densité de gluons (zG(z,Q?) =
dN9wens /dy) en fonction de la variable de Bjorken (). La variable de Bjorken re-
présente la fraction d’impulsion du nucléon portée par les partons le composant. La
fonction de densité de gluons a été obtenue a partir de travaux sur les diffusions
profondément inélastiques d’électrons sur des nucléons (DIS). Ces travaux ont été
réalisés par la collaboration HERA [236]. La figure 3 (gauche) indique une augmen-
tation exponentielle de la densité de gluons quand x diminue. La densité de gluons
augmente également avec le quadrimonent maximal (Q?) transféré de I’électron aux
partons composant le nucléon. Cette augmentation est universelle. Elle est liée a la
nature non Abélienne de la QCD 1%, A basse énergie, la densité de gluons est peu éle-
vée (figure 3 : droite, haut). A haute énergie quand la densité de gluons est suffisament

10. La nature non Abélienne de la QCD peut étre expliquer de fagon euristique : comme les gluons
portent une charge de couleur, ils interagissent entre eux et avec eux-méme.
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F1GURE 3 — Gauche : Densité de gluons en fonction de la variable de Bjorken x et
du moment de transfert Q%. Droite : Vue de face de la saturation de gluons quand
I’énergie augmente dans un nucléon.

importante, les gluons se chevauchent (figure 3 : droite, bas). Il se produit alors des
phénomeénes d’interférences multiples entre les fonctions d’onde des gluons. Quand les
interférences sont constructives on parle de "shadowing", quand elles sont destruc-
tives on parle d’"antishadowing". Ainsi, lorsque I’on augmente I’énergie dans le centre
de masse des collisions hadroniques, le "shadowing" ("antishadowing") entraine une
saturation (augmentation) des sections efficaces de production. Si on considére un x
fixé, ces phénoménes apparaissent pour un quadrimoment de transfert de saturation
Q?. Suivant la valeur de Q? par rapport a Q?, il existe alors deux régimes physiques
distincts décrits par deux théories particuliéres :

— Quand @Q? est inférieur a ~ 10° (Q* << @?), les gluons sont suffisamment
éparses dans le nucléon pour fragmenter en "jets". Ce domaine de la physique
est décrit par des théories de QCD perturbatives comme la DGLAP ! ;

— Quand Q* < 5 GeV? et z < 1073 (Q* >> Q%) '2, la densité de gluons sa-
ture. Ce régime physique peut étre décrit par le formalisme du "Color Glass
Condensate" (CGC)[38]. 1l s’agit d’une théorie des champs de gluons classique.
La théorie classique permet de rendre compte de la cohérence entre les fonc-
tions d’onde des gluons. Il existe une analogie entre le CGC et les verres (glass)
comme la silice. Dans la silice les molécules sont aussi désordonnées que dans
un liquide, pourtant leurs interactions mettent en jeu des échelles temporelles
courtes comme dans un solide. Il existe donc une certaine cohérence entre les
fonctions d’onde des molécules. Dans le CGC, les gluons sont 1'analogue des
molécules dans la silice. Notons que le terme "condensate" fait référence a la

11. Dokshitzer Gribov Lipatov Altarelli Parisi.
12. Au LHC, ces conditions devraient étre réunies.
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densité importante de gluons dans le CGC. Le terme "color" fait référence a la
charge de couleur des gluons.
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Résumé

Les calculs de chromodynamique quantique sur réseau prévoient, que pour un potentiel
baryonique nul et une température de T' ~ 173 MeV, il devrait étre possible d’observer
une transition de la phase de la matiére hadronique vers un plasma de quarks et de
gluons. Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes devraient permettre de mettre en
évidence ce changement de phase. Les saveurs lourdes peuvent étre utilisées pour sonder
les premiers instants des collisions pendant lesquels la température est la plus élevée. Le
LHC va permettre d’étudier les collisions entre noyaux de plomb et les collisions entre
protons & une énergie jamais égalée : /s = 5.5 TeV (\/syn = 14 TeV) pour le plomb
(les protons). Le détecteur ALICE est dédié a ’étude des collisions d’ions lourds mais
peut également mesurer les collisions entre protons. Il est équipé d’un spectrométre a
muons congu pour 1’étude des saveurs lourdes. Cette thése présente les performances du
spectrométre pour la mesure de la section efficace de production inclusive des hadrons
beaux (B) et charmés (D) dans les collisions proton-proton. La premiére étape de cette
mesure consiste & extraire les distributions des muons de décroissance des hadrons B
et D. L’étape suivante consiste & extrapoler les distributions aux sections efficaces de
production inclusive des hadrons. Cette thése contient également une étude préliminaire
des performances du spectrométre pour la mesure du rapport de modification nucléaire
et de Pobservable associée nommée RE/P dans les collisions plomb-plomb de centralité
0 — 10%. L’accent est porté sur les incertitudes et Iintervalle en impulsion transverse sur
lequel ces observables pourront étre mesurées.

Mots-Clés : Plasma de quarks et de gluons, saveurs lourdes, collisions d’ions lourds
ultra-relativistes, LHC, ALICE, spectrométre & muons, section efficace de production

inclusive, rapport de modification nucléaire.

Abstract

Lattice quantum chromodynamics calculations predict a transition from the phase of
hadronic matter to quark and gluon plasma for a temperature T ~ 173 MeV and a
vanishing baryonic potential. Ultra-relativistic heavy ion collisions allow to highlight this
phase transition. Heavy flavours can be used to probe the first instants of the collisions
where the temperature is the highest. The LHC will provide proton-proton and lead-lead
collisions at unprecedented large energy (y/s = 14 TeV and /syn = 5.5 TeV respecti-
vely). The ALICE detector is dedicated to heavy ion collisions but it can also measure
proton-proton collisions. The detector includes a muon spectrometer. The spectrometer
has been disigned to measure heavy flavours. This PhD thesis presents the performance
of the spectrometer to measure beauty hadrons (B) and charmed hadrons (D) inclusive
production cross-section in proton-proton collisions. The first step of the measurement
consists in extracting heavy hadron decayed muon distributions. The next step consists
in extrapolating these distributions to heavy hadrons inclusive production cross-section.
This PhD thesis also presents a preliminary study of the performance of the spectrometer
for the measurement of the nuclear modification factor and the associated observable na-
med REZ/P in 0—10% central heavy ions collisions. Uncertainties and transverse impulsion
range of extraction of the observables have been investigated.

Keywords : Quark Gluon Plasma, heavy flavours, ultra-relativistic heavy ion collisions,
LHC, ALICE, muons spectrometre, inclusive production cross-section, nuclear modifica-
tion factor.



