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THÈSE DE DOCTORAT
Discipline : Physique Subatomique
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Resuḿe

Mots-clés: LHC, ALICE, EMCAL, calorimètre, proton, photon, prompt,isolement.

Produits lors des collisions dures proton-proton initiales, les photons prompts sont un outil intéressant pour
étudier la ChromoDynamique Quantique perturbative (pQCD) en collisions proton-proton, comme celles ayant lieu
auprès du Large Hadron Collider (LHC) du CERN. De plus, les photons de grande énergie transverse fournissent
des informations essentielles sur les fonctions de distribution partoniques (PDF) à l’intérieur du proton. Pour
les mesurer, il est nécessaire de s’affranchir des nombreuses autres sources de photons qui existent en plus des
photons prompts, particulièrement du large bruit de fond provenant des photons de décroissance duπ0. EMCAL
(ElectroMagnetic CALorimeter), le calorimètre de l’exp´erience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) au
LHC couvre les rapidités centrales et permet d’améliorersignificativement les capacités dALICE à mesurer les
photons de grande impulsion transverse. Nous présentons des études d’identification des photons, dans EMCAL,
en explicitant les méthodes développées pour les séparer des photons duπ0, à l’aide de coupures d’isolement.

Prompt photons produced in the hard initial parton-parton scatterings in high-energy proton-proton collisions
– such as those at the CERN Large Hadron Collider (LHC) – are anexcellent tool to study perturbative Quantum
Chromodynamics. In particular, high transverse-momentum(pT) photons provide crucial information on the parton
distribution functions (PDFs) of the proton. Experimentally, in order to measure prompt photons, one needs first
to get rid of various other photon sources, especially thosefrom the large background due toπ0 decays. The
electromagnetic calorimeter (EMCAL) of the ALICE (A Large Ion Collider Experiment) experiment at the LHC
covers the central rapidities and provides improved capabilities to measure high-pT photons in ALICE. We present
here studies of photon production in high-energy proton-proton collisions, as well as a complete analysis of their
measurement with the EMCAL detector, giving details in particular on the methods developped to separate them
from theπ0 decay photons with the help of isolation cuts.
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d’année, Samuel et Thibaut et merci aussi aux autres moniteurs CIES. Merci à Vincent, Amine, Mario, Ernesto,
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4.2.1 Prédictions théoriques pour le LHC . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . 103
4.2.1.1 Section efficace de photons isolés au LHC à mi-rapidité . . . . . . . . . . . . . 103
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5.1.2 Au niveau du calorimètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 123
5.1.2.1 Etude des simulations de signal :γ-jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.1.2.2 Etude des simulations de bruit : jet-jet . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 124

5.2 La reconstruction des photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . 124
5.2.1 Simulation et reconstruction des données d’ALICE . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.2.2 Le signal dans EMCAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 127
5.2.3 Algorithme de clusterisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 128
5.2.4 Discrimination entre photons et particules chargées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.2.5 Les pertes de photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 131

5.3 Discrimination photons-π0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
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5.3.2 Identification desπ0 : notre modèle jouet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
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5.3.3.1 Technique de la masse invariante à baspT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136



TABLE DES MATIÈRES 9
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plan de cathode en fonction du temps de dérive dans le TRD selon le type de particule. . . . . . . 59
2.10 Coupe transverse des chambres MRPC utilisées dans le détecteur TOF d’ALICE à gauche et pou-
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3.11 Réponse de 384 tours EMCAL aux muons des rayonnements cosmiques avant (histogramme en

pointillés) et après (histogramme complet) le calibragede gain individuel. La courbe représente un
ajustement par une gaussienne de l’histogramme complet [100]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.12 Photographie des modules utilisés pour les tests sousfaisceau de 2007 au CERN-PS et SPS. . . . 80
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3.16 La dépendance de la résolution en position en fonction de l’énergie déposée pour des électrons [100]
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√
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ε = 0.1), en fonction de l’énergie transverse du photon, prédits parJETPHOX, pour les collisions
p-p à
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√

s= 7 TeV, en collisionsp-p à
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s = 14 TeV, à mi-rapidité
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dans des collisionsp-p à 14 TeV réalisées avecPYTHIA. La figure est extraite de [101]. . . . . . . 140
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s= 14 TeV, à mi-rapidité. . . . . . . . . . . . . . . 147
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6.6 Spectres reconstruits de Signal de photons prompts isolés (triangles verts), Bruit (carrés bleus) et
de Signal-plus-bruit (cercles rouges) superposés, en fonction de leur impulsion transverse, pour
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spectres reconstruits de signal et de bruit isolés sans échantillonnage Signal-plus-Bruit, l’histo-
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en collisionsp-p à 14 TeV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
6.15 Section efficacePYTHIA de π0 isolés (obtenue avec la FF parton→ π0 hard-softmoyennée, cf
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3.2 Résumé des paramètres de lecture d’EMCAL. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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Introduction

Le nouvel accélérateur de particules, leLarge Hadron Collider(LHC), au CERN, vient de voir le jour et déjà,
depuis fin 2009, il fournit des collisions hadroniques, de proton-proton (p-p), à des énergies dans le centre de masse
encore jamais atteintes auparavant. Il offre ainsi de nombreuses perspectives de recherche en physique des hautes
énergies encore inexploitées. Plusieurs expériences,en son sein, sont chargées, à ces énergies, de re-démontrer,
re-caractériser les particules et interactions fondamentales déjà connues et définies dans le Modèle Standard, ou de
mettre en évidence de nouvelles propriétés ou encore de découvrir de nouvelles particules.

L’un des objectifs du LHC est de caractériser la théorie del’interaction forte, la ChromoDynamique Quantique
(QCD), le secteur du Modèle Standard qui décrit l’interaction des quarks et des gluons dans le proton. L’étude des
propriétés de la QCD via les collisionsp-p se fait par diverses observables expérimentales. Il est une sonde que
nous distinguons dans ce travail de thèse. Il s’agit de la production de photons prompts, de grande impulsion
transverse. Nous montrerons que l’étude de la production de photons prompts dans les collisions hadroniques à
grande énergie est tout d’abord un outil essentiel pour étudier le formalisme de la QCD perturbative (pQCD).
Cette étude en collisionsp-p a également comme objectif de servir de référence “dans le vide” aux mesures de
photons en collisions Plomb-Plomb,Pb-Pb. Finalement, nous montrerons qu’elle est un moyen de contraindre des
distributions partoniques des gluons à petitx.

ALICE est l’expérience du LHC dédiée à l’étude des collisions d’ions lourds (Pb-Pb) pour caractériser le
comportement de la QCD à de très grandes densités d’énergie. Mais l’expérience doit aussi mesurer les mêmes
observables dans les collisions proton-proton, qui serviront de référence à l’étude des collisionsPb-Pb. EMCAL,
le calorimètre électromagnétique d’ALICE se chargera de détecter, parmi d’autres particules, les photons issus de
la collision.

L’étude menée sur les photons prompts est toutefois entachée d’un large bruit de fond provenant de la de-
sintégration du pion neutreπ0 en deux photons. Nous montrons dans cette thèse qu’imposerdes coupures d’isole-
ment sur les photons permet de s’affranchir d’une partie non-négligeable de ces pions neutres et nous présentons
ensuite la méthode choisie ici pour soustraire le bruit de fond restant, dû auxπ0 isolés. Une étude complète et
détaillée de la production de photons isolés et de la mesure de la section efficace différentielle enpT de photons
isolés est menée dans cette thèse.

Dans le premier chapitre, nous posons le contexte physique de la production de photons prompts, ainsi que de
photons isolés, en collisions proton-proton à grande énergie. Le formalisme de production de photons de haute
impulsion transverse est discuté, en détaillant l’historique de la théorie de l’interaction forte, du modèle des par-
tons à la chromodynamique quantique. Les différentes sources de photons sont détaillées, ainsi que le calcul de
leur section efficace dans le cadre de la QCD perturbative. Nous expliquons pourquoi l’utilisation de coupures
d’isolement est importante. Et enfin, un historique completdes mesures expérimentales de photons prompts et de
photons isolés est présenté.

Dans le deuxième chapitre, nous présentons le LHC et l’expérience ALICE. Les caractéristiques du LHC, en regard
des autres collisionneurs, sont présentées. Les différents détecteurs de l’expérience seront brièvement décrits et un
résumé des premiers résultats d’ALICE est présenté.

Ce troisième chapitre décrit le calorimètre électromagnétique d’ALICE, EMCAL. Les principes de la calorimétrie
sont rappelés et une présentation générale du calorim`etre (mécanique, électronique de lecture et d’étalonnage) est
ensuite faite. Les performances physiques d’EMCAL sont discutées, et, la phase de construction des modules finals
du détecteur ayant été précédée par la construction et les tests en faisceau de modules prototypes, nous décrivons
ces tests sous faisceau et leur apport en termes de performances. Nous montrons pour finir une comparaison
d’EMCAL avec les autres calorimètres du LHC.

Nous présentons, dans le chapitre 4, des prédictions théoriques concernant la production de photons isolés. Une
étude comparative de deux générateurs d’évènements,PYTHIA (au LO) etJETPHOX (au NLO), est montrée, en
termes de taux de production de photons prompts et de photonsisolés. Nous présentons dans ce chapitre des
estimations de sections efficaces et de taux de photons attendus au LHC pour les premières années de prises
de données. Enfin, une étude permettant de tester la sensibilité du spectre de photons isolés aux distributions
partoniques dans le proton sera menée.
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Le cinquième chapitre présente la reconstruction, ainsique l’identification et l’isolement des photons et desπ0 dans
EMCAL. Nous décrivons comment s’effectue la reconstruction des photons, en en détaillant les différentes étapes,
ainsi que le rejet des particules constituant un bruit de fond. L’identification à proprement parler est introduite,
en termes de discrimination photons-π0. La dernière étape de l’identification consistant à utiliser des coupures
d’isolement, indispensable à l’identification complètedes photons prompts, est ensuite abordée.

Finalement, dans le dernier chapitre, nous décrivons en d´etail la mesure de la section efficace différentielle enpT

des photons prompt isolés. Le chapitre commence par la description détaillée de la méthode utilisée, ainsi que des
simulations et coupures utilisées, pour le signal et le fond. Les étapes successives d’obtention du spectre corrigé
de photons isolés, en passant par le calcul des différentes corrections d’efficacité, jusquà la soustraction du bruit
de fond, sont détaillées. Les incertitudes systématiques, propagées sur le spectre final, sont montrées. Enfin, dans
une dernière partie, nous comparons cette section efficacecorrigée aux prédictions théoriques.
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Résuḿe

DAns ce chapitre, nous situons le sujet dans le contexte physique de la production de photons prompts,
ainsi que de photons isolés, en collisions proton-protoǹa grandeénergie. Nous discuterons d’abord
du formalisme de production de photons de haute impulsion transverse, en d́etaillant l’historique
de la th́eorie de l’interaction forte, du modèle des partons̀a la chromodynamique quantique. Nous
expliciterons les diff́erentes sources de photons qui interviennent et indiquons comment calculer
leur section efficace. Par la suite, nous expliquerons pourquoi l’utilisation de coupures d’isolement
est importante. Et enfin, l’historique des mesures expérimentales de photons prompts et de photons
isolés sera pŕesent́e.
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1.1 Formalisme de production des photons prompts de grande impulsion
transverse en collisionsp-p

L’étude de la production des photons en collisions hadroniques à grande énergie, expérimentalement difficile,
est relativement récente, les premiers résultats expérimentaux ayant été obtenus en 1976 [1]. Depuis cette date,
de nombreuses expériences ont entrepris l’étude de ce processus. Ces développements expérimentaux sont liés à
l’essor de la Chromo-Dynamique Quantique (QCD), la théorie de l’interaction forte. En effet, bien que le photon
soit le quantum de l’interaction électromagnétique, la production de photons prompts, peut être, comme nous le
verrons, un révélateur d’une collision élémentaire qui met en jeu l’interaction forte. Au cours de cette partie, nous
allons rappeler quelques propriétés de la théorie qui d´ecrit cette interaction et la façon dont elle a été introduite.

1.1.1 La diffusion profondément inélastique et le mod̀ele des partons

En 1969, Feynman développa le modèle des partons [2], afin d’interpréter les résultats de diffusion pro-
fondément inélastique électron-nucléon (DIS :Deep Inelastic Scattering), obtenus à SLAC [3], dans lesquels un
excès d’électrons diffusés à grand angle est observé.Dans ce modèle, les hadrons sont constitués de compo-
sants ponctuels, les partons. L’interaction électron-nucléon procède par échange d’un photon entre l’électronet
un seul des partons, indépendamment des autres. La sectionefficace d’interaction est calculable dans le cadre
de l’électrodynamique quantique (QED :Quantum Electro-Dynamics). Elle dépend de la fraction d’impulsion du
nucléonx emportée par le parton qui interagit avec l’électron. Le modèle des partons permet donc d’expliquer les
collisions électron-proton (e−−p) en décomposant la section efficace en somme d’interactions plus fondamentales.
Ce modèle a été appliqué avec succès aux diffusions profondément inélastiquese−p par Bjorken et Pachos [4],
avant d’être appliqué aux collisions proton-proton (p-p). Nous ne retracerons pas ici toute la démarche, mais nous
présenterons d’abord succinctement les collisionse−p, pour ensuite étendre le concept aux collisionsp-p.

Présentation du mod̀ele des partons
Le proton n’est pas une particule élémentaire, il est composé de partons (quarks et gluons). Chaque parton prend
une fractionx (variable de Bjorken) de l’impulsion du proton. La diffusion d’un lepton sur un nucléon peut être vue
comme la diffusion élastique du lepton sur un parton charg´e (quark ou anti-quark), qui peut être considéré comme
une particule libre à l’intérieur du proton. Cela n’est valable que si la virtualitéQ2, qui est reliée à l’impulsion
transférée lors de l’interaction, est grande (cf partie suivante). La figure 1.1 montre l’interaction DIS dans le
modèle des partons, avec iciQ2 =−q2, oùq est la quadri-impulsion du photon échangé. Le photon virtuel émis par
l’électron à haute énergie est absorbé par le nucléon,qui se casse en hadrons. Le postulat de base consiste à décrire
l’interactionγ∗-proton en termes d’interactionγ∗-parton, puisque le photon très virtuel(Q2 > 1 GeV2 ≫ Λ2

QCD) a

un pouvoir de résolution très élevé1 et peut donc “voir” les constituants du proton. L’interaction électron-hadron
se réduit donc à une interaction électron-parton.

Dans ce modèle, la distribution de la fraction d’impulsion, notéeF(x), des différents partons, à l’intérieur d’un
hadron, est universelle, c’est-à-dire indépendante du processus étudié. Elle est de plus indépendante de l’énergie
échangée lors de la collision : c’est une manifestation del’invariance d’échelle.

Production de photons dans le cadre du mod̀ele des partons
Par extension, ce modèle permet de décrire les interactions à grande énergie entre hadrons (telles que proton-
proton) comportant un grand transfert d’impulsion, comme résultant d’une interaction entre partons. Ainsi, de
façon analogue à DIS, la production de photons de grande impulsion transverse (dont la cinématique est résumée
dans l’annexe A) en collisions proton-proton, est envisageable dans le cadre du modèle des partons, comme
schématisé sur la figure 1.2.

Lors d’une collision proton-proton, un parton du proton 1 interagit avec un parton du proton 2. Il y a alors
diffusion des particules élémentaires, parton sur un parton, ce qui peut donner en voie de sortie un photon, émis
directement lors de cette interaction et un autre parton émis dans le sens opposé, qui résulte en un jet de hadrons.
Dans le paragraphe suivant, nous détaillons les mécanismes de production de ces photons ditsphotons directs.

1. CommeQ = ~c/R, avec~c ≈ 0.2 GeV fm, un photon de basse virtualité peut sonder des particules de la taille d’un
proton (rayonR ≈ 1 fm) et un photon deQ > 1 GeV peut sonder les partons à l’échelle R> 0.2 fm
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FIGURE 1.1 –Interaction entre un électron et un proton (DIS) dans le modèle des partons : l’électron interagit
avec un quark par l’intermédiaire d’un photon virtuel.
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p γ

X

=

p

p

γ

FIGURE 1.2 –Collision p-p donnant un photon, dans le modèle des partons : les partons 1et 2 issus des protons
1 et 2 participent au sous-processus dur.
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1.1.2 La production de photons directs

Les collisions inélastiques qui permettent la création de photons en collisionsp-p s’écrivent :

p+ p→ γ+X (1.1)

oùX dénote l’ensemble des autres particules produites dans laréaction.

FIGURE 1.3 –Diagrammes de production de photons directs. A gauche, le processus d’annihilation quark anti-
quark :q+ q̄→ γ+g et à droite le processus Compton :g+q→ γ+q.

Les photons directs, émis de la diffusion dure, proviennent de deux processus distincts au premier ordre (voir
figure 1.3) :

– La diffusion dite Compton :g+q→ γ+q
– L’annihilation quark anti-quark :q+ q̄→ γ+g
Ces photons sont émis directement des processus parton-parton durs ; ils possèdent ainsi une grande im-

pulsion transverse. Ils sont produits au premier ordre de laconstante de couplage de l’interaction forteαs et
électromagnétiqueα (c’est-à-dire qu’ils sont d’ordreααs).

Une caractéristique de la production de photons directs est que cette production ne peut avoir lieu (à l’ordre
ααs) sans la présence d’un gluon. Le processus Compton comporte un gluon dans l’état initial, le processus d’an-
nihilation un gluon dans l’état final. L’étude de la production de photons directs peut donc permettre d’avoir accès
aussi bien à la fonction de structure du gluon (Compton), qu’à sa fonction de fragmentation (annihilation). Dans le
chapitre 4, nous reviendrons sur ces processus plus en détail, afin de savoir s’ils sont comparables, en fonction de
l’énergie dans le centre de masse de la collision, de l’impulsion transverse du photon produit.

1.1.3 La factorisation

La propriété importante intrinsèque au modèle des partons est que les processus de diffusion se factorisent en
trois étapes indépendantes : distribution de partons dans l’état initial, diffusion dure parton-parton et fragmentation
des partons sortants en hadrons. La section efficace du processus procède donc par multiplication de trois facteurs
(voir figure 1.4) : les distributions partoniques (ou PDF, pour Parton Distribution Functions) à l’intérieur du proton
par la section efficace du processus élémentaire et par desfonctions de fragmentation (FF pourFragmentation
Functions).

Schématiquement :

σH1H2 = ∑
Z

dx1dx2F1(x1)F2(x2) σ(x1,x2) D1(z)D2(z) (1.2)
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FIGURE 1.4 –Collision p-p dans le modèle des partons :F(x) représente la distribution de partons dans le pro-
ton, σ(x1,x2) représente la section efficace différentielle pour le sous-processus 2→ 2 et D(z) la
distribution des hadrons, de fraction d’impulsionz, provenant de la fragmentation des partons.

oùσH1,H2 est la section efficace d’interaction entre les hadrons 1 et 2etσ(x1,x2) est la section efficace d’interaction
dure entre les partons 1 et 2. Les fonctionsF1(x1) et F2(x2) sont les distributions partoniques du parton 1 dans le
hadron 1 et du parton 2 dans le hadron 2 respectivement, c’est-à-dire la probabilité de trouver dans le hadron
1 un parton de type 1 (soit quark, anti-quark ou gluon) portant la fraction x1 de l’impulsion du hadron, et de
même pour le hadron 2. Les fonctionsD1(z) et D2(z) symbolisent les fonctions de fragmentation du parton 1 et
2 respectivement en hadrons et/ou en photons emportant une fractionz=pThadron,photon/pT parton de l’impulsion du
parton produit. Dans le modèle des partons, les distributions partoniques sont invariantes d’échelle, c’est-à-dire
indépendantes des variables dimensionnées de Mandelstam s,t,u. Le modèle des partons suppose aussi que toutes
les variabless, t et u sont grandes comparées à l’échelle de masse des hadrons (∼ 1 GeV/c2).

Cependant, si l’invariance d’échelle est bien vérifiée en collisions DIS pour les valeurs d’impulsion fraction-
naire des partonsx& 0.1, ce n’est pas le cas à plus petitx, où une violation logarithmique (en ln(Q2)) est clairement
visible. Les données combinées de nombreuses expériences permettent de couvrir un très grand domaine enx : 6.3
10−5 < x < 0.85 et enQ2 : 0.3 < Q2 < 30000 [GeV2]. Les résultats des PDF de protons mesurées en fonction
de Q2 auprès du collisionneur HERA [5], par les expériences ZEUS et H1 montrent clairement cette violation
de l’invariance d’échelle (figure 1.5). L’hypothèse à labase du modèle des partons, selon laquelle les distribu-
tions partoniques sont fixées à une valeurx donnée, est donc une simplification trop drastique. Il est nécessaire de
prendre en compte les processus de rayonnement et embranchement partoniques, décrits par la chromodynamique
quantique, pour rendre compte de la violation d’invarianced’échelle.

1.1.4 La chromo-dynamique quantique

La théorie de la QCD introduit des corrections au modèle des partons. Ces corrections permettent d’expliquer
par exemple les violations d’invariance d’échelle observées dans les expériences de DIS. Le modèle des partons
“corrigé” prend en compte le fait qu’il peut y avoir des corrections radiatives, c’est-à-dire que le parton peut émettre
un gluon ou se diviser en une paire quark-antiquark avant d’interagir, en contradiction avec le caractère ponctuel
du modèle “naı̈f” des partons. Le modèle des partons est donc à l’origine de la description des interactions fortes
par la chromo-dynamique quantique. Cette dernière est unethéorie de jauge locale, dont la symétrie est décrite par
le groupe SU(3) de couleur. En effet les quarks, en plus d’exister sous plusieurs saveurs, existent aussi sous trois
couleurs. La couleur est un nombre quantique. Typiquement,dans un hadron, les quarks vont porter des couleurs
différentes (“rouge”, “bleu” ou “vert”), de façon à former une particule “blanche” (en analogie avec les couleurs
primaires en optique). Les interactions de QCD sont décrites par des champs de matière (fermions), les quarks,
triplets de couleur et les vecteurs de l’interaction (bosons), les gluons, octets de couleur. L’existence des gluons à
l’intérieur du nucléon avait été suggérée par les mesures des expériences de diffusion profondément inélastique.
La probabilité F(x), pour les partons chargés électriquement que sont les quarks, qui seuls interagissent dans les
collisions électron-nucléon, ne dépasse pas la moitiéde l’impulsion du nucléon. L’autre moitié est donc emportée



28 CHAPITRE 1. LES PHOTONS PROMPTS ET LEUR ISOLEMENT

FIGURE 1.5 –Fonctions de structureF2 du proton mesurée en diffusion positron sur proton lors de l’expérience
HERA, pour 6.10−5 < x < 0.65, en fonction de l’échelle d’énergieQ2. La figure est extraite de [5].
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par des constituants neutres, les gluons. Leur existence directe fut confirmée expérimentalement par des processus
à 3-jets observés dans les collisionse+e− en 1978 [6].

Le formalisme de QCD a été établi d’une façon semblable `a celui de l’électrodynamique quantique (QED),
avec son propre lagrangien, et sa propre constante de couplage,αs. En QED, le lagrangien s’écrit :

LQED = −1
4

FµνFµν + Ψ̄(i/D−m)Ψ (1.3)

et la constante de couplage vautαQED = e2

4π = 1
137. Le premier terme représente le terme cinétique du champ

électromagnétique dans le vide, donné par le produit destenseurs de MaxwellFµν = ∂µAν − ∂νAµ, où le potentiel
Aµ représente le champ du photon. Le deuxième terme décrit l’interaction entre électron (représenté par le spineur
Ψ) et photon dont le champ apparaı̂t dans la “derivée covariante”Dµ = ∂µ+ ieAµ (la chargeeest directement reliée
à la constante de couplage comme indiqué plus haut), introduite pour garantir l’invariance de jauge du lagrangien
de la théorie.

En QED, le photon, non chargé électriquement, n’interagit pas avec lui-même, au premier ordre. Par contre
en QCD, la théorie est appelée non-abélienne car les champs de jauge sont eux-mêmes colorés et les gluons
interagissent entre eux. De façon analogue, en QCD, le lagrangien s’écrit :

LQCD = −1
4

GµνGµν + Ψ̄(i/D−m)Ψ (1.4)

et la constante de couplage estαs = g2

4π . Ici, le terme cinétique comprend en plus l’interaction entre gluons (qui
n’existe pas entre photons dans la QED) donnée par les tenseursGµν = ∂µAν − ∂νAµ−g fabcGµGν formés à partir
du potentiel des gluons (Gµ). Le deuxième terme comprend l’interaction quark-gluon (les gluons entrant, comme
dans toute théorie invariante de jauge, dans la derivée covariante), plus le terme de masse pour les quarks.

Un des concepts fondamentaux du lagrangien de la QCD est celui de la liberté asymptotique, prédit en 1973 par
Gross, Wilczek et Politzer [7] : le couplage entre les quarkset les gluons diminue quand ils sont proches les uns des
autres et augmente si la distance entre eux tend à augmenter. A très courte portée, les quarks et gluons interagissent
comme dans une théorie quasi-libre, tandis qu’à des échelles plus grandes (échelle de la masse des hadrons :
m≤ 1 GeV/c2)), ils sont très fortement confinés dans les hadrons. Ainsi, on ne peut pas observer de quarks libres
dans la nature. Gross, Wilczek et Politzer reçurent le prixnobel de physique en 2004 pour ces travaux. La liberté
asymptotique, dans la QCD, est déterminée quantitativement par la dépendance de la constante de couplageαs en
fonction de l’énergie transférée. Elle est représent´ee sur la figure 1.6, en fonction de l’échelle d’énergie. L’équation
suivante présente la forme que prendαs dans la limiteQ2 ≫ Λ2

QCD à l’ordre dominant :

αs(Q
2) =

4π
(11− 2

3Nf )ln
Q2

Λ2
QCD

(1.5)

ΛQCD est l’échelle de la QCD. C’est un paramètre de la théorie,déterminé par l’expérience. Les études récentes
situent sa valeur entre 0.2 et 0.3 GeV [9].Nf est le nombre de saveurs disponibles à une énergie donnée(Nf = 2,..,6)
explicitées dans [10]. PlusQ2 augmente, plusαs devient petit : les quarks sont vus comme des particules quasi-
libres (figure 1.6). A grandQ2, quandαs est petit, l’interaction entre partons est faible. On peut alors traiter les
corrections radiatives en QCD perturbative. L’échelle d’énergieQ2 est donc à prendre en compte dans les calculs
puisque l’interaction entre les quarks et les gluons dans lenucléon dépend directement de sa valeur.

Finalement les distributions partoniques évoquées plushaut,F1(x1) et F2(x2), vont dépendre également deQ2

en théorie de l’interaction forte. Elles s’écriront alors F1(x1,Q2) et F2(x2,Q2). La section efficace d’interaction
entre un parton 1 et un parton 2 d’un hadron 1 et 2 respectivement s’écrira d’une façon générale comme :

σH1H2 = ∑
Z

dx1dx2F1(x1,Q
2)F2(x2,Q

2)σ(x1,x2,Q) (1.6)

Les fonctions de distribution partoniques peuvent être vues comme la densité de probabilité de trouver un parton
dans le nucléon avec une fractionx de l’impulsion du nucléon emportée par le parton à une certaine échelle
d’énergieQ2. Ces fonctions sont déterminées par des paramétrages globaux des données expérimentales de type
DIS. D’un point de vue pratique, la collaboration LHAPDF [11] tient à jour une base de données avec les principaux
paramétrages des différentes équipes. Pour discuter dela production de photons, nous comparerons des calculs
utilisant différents ensembles de paramétrage au chapitre 4.
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FIGURE 1.6 –Evolution de la constante de couplage de l’interaction forte αs en fonction de l’échelle d’énergie
Q [8].

1.1.5 Les photons de fragmentation

FIGURE 1.7 –Exemple de diagrammes de production de photons de fragmentation au premier ordre.

Revenons à la production de photons. A l’ordre dominant (LO, pourLeading Order), un autre processus de
production de photon doit être pris en compte. En effet, lorsque deux partons entrent en collision 2→ 2, par
exemple un quark et un gluon, le plus probable est qu’ils subissent une diffusion élastique et donnent deux partons,
un quark et un gluon dans notre exemple. Leq et leg vont fragmenter et, si la plupart des fragments sont des quarks,
des anti-quarks et des gluons de plus basse énergie, il arrive qu’un photon apparaisse. Un tel photon, provenant de
la fragmentation d’un parton dur, est ditde fragmentation. Ils formeront, avec les photons directs, lesphotons
prompts. La figure 1.7 présente, à titre d’exemple, deux diagrammes de production de photons de fragmentation.
D’un point de vue technique, la fragmentation apparaı̂t lors du calcul de corrections d’ordre supérieur aux processus
directs, dans un développement en série perturbative de la constante de couplageαs. Des singularités apparaissent
dans tous les processus où un parton de haute impulsion transverse (pT) subit une cascade d’embranchements
colinéaires successifs, finissant par une fragmentation en un photon. Ces singularités se factorisent à tous les
ordres enαs, selon le théorème de factorisation, et sont en quelque sorte absorbées à l’intérieur de fonctions
de fragmentation d’un partonk en un photon,Dγ/k(z,µF), définies pour un certainz, qui représente la fraction
d’impulsion du parton emportée par le photon, et une certaine échelle théorique de fragmentationµF .

Si l’on combine les différents processus de production de photons, la section efficace de photons prompts peut
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s’écrire schématiquement comme [12] :

σγ = σdir(µR,µM,µF)+ ∑
k=q,g

σ f rag
k (µR,µM,µF)×Dγ/k(µF) (1.7)

oùσdir décrit la section efficace de photons directs,σ f rag
k la production d’un parton k dans une collision dure. Les

paramètresµR, µM et µF sont respectivement les échelles de renormalisation, de factorisation et de fragmentation.
Quand toutes les échelles sont égales, elles seront notées simplementµ. Dans les calculs perturbatifs, on prend une
valeur de ces échelles proche de l’énergie typique de l’interaction, c’est-à-direµ = Q.

ggeg

e

FIGURE 1.8 –Comparaison de diagrammes de photons directs (à gauche) etde fragmentation (à droite) au LO,
avec le comptage des vertex (g) pour QCD et (e) pour QED.

Quelles sont les proportions respectives de photons directs et de photons de fragmentation?
Selon les diagrammes représentés sur la figure 1.8 montrant une comparaison des processus direct et de frag-

mentation à l’ordre dominant, la fragmentation apparaı̂tcomme un processus d’ordre (αs
2αQED), contrairement

aux processus directs en (αsαQED). Commeαs << 1, naı̈vement, la fragmentation est sous-dominante par rap-
port aux processus directs. Mais en fait, la section efficacede fragmentation dépend de (αs

2Dγ/k(z,µF)), avec
Dγ/k(z,µF) la fonction de fragmentation, qui augmente comme log (Q2), ce qui introduit une dépendance en1

αs
dans la production des photons par fragmentation. Donc, d’une façon effective, la fragmentation évolue comme
(αsαQED) et devient, en termes de contribution, du même ordre de grandeur que le processus direct. La comparai-
son de ces deux processus sera détaillée plus explicitement dans le chapitre 4.

Qu’en est-il des sections efficaces de production de ces deuxprocessus au premier et au deuxième ordre ?

1.1.6 Production de photons prompts au premier ordre et̀a l’ordre suivant

La production de photons prompts de hautpT dans les collisionneurs de hadrons a été sujette à un effort
continuel, tant expérimentalement que théoriquement, depuis les vingt-trente dernières années. L’expression de
photons “prompts” signifie que ces photons ne viennent pas dedécroissances de hadrons produits à large impulsion
transverse, comme lesπ0 → γγ, lesη → γγ, etc. La production de photons prompts est une observable intéressante
des phénomènes de courte portée entre quarks et gluons, en tant que sonde dure non colorée. Cette étude est
complémentaire à celle des processus électrofaibles deDeep Inelastic Scattering (ep→X) et Drell Yan (p-p→ l+l−

via qq̄→ γ∗ → l+l−), ainsi qu’aux processus perturbatifs purement hadroniques, comme la production inclusive
de jets (p-p→ jet + X) ou de saveurs lourdes (p-p→ c,b + X).

Un des intérêts de l’étude des photons prompts en collisions p-p est la sensibilité des photons prompts aux
fonctions de distribution de gluons dans le proton. En effet, comme nous l’avons dit, le processus direct “Comp-
ton” fait directement intervenir la fonction de distribution du gluon. Nous avons réalisé cette étude en testant la
dépendance du spectre de photons prompts à différentes PDFs. Nous la présentons dans le chapitre 4. En fait,
la sonde des photons prompts n’est pas aussi idéale que ce que l’on pourrait imaginer, à cause des photons de
fragmentation, qui deviennent dominants par rapport aux photons directs (cf partie 4.1.2.2) aux énergies des colli-
sionneurs. Cela était déjà vrai au CERNSpp̄S, dans la région à baspT du spectre, pour les expériences UA1 [13]
et UA2 [14], pour une énergie dans le centre de masse de

√
s= 630 GeV. Cela est vrai au Tevatron (

√
s∼ 2 TeV)

et restera vrai au LHC (
√

s= 14 TeV), puisque les collisions gluon-gluon, qui ne produisent pas de photon direct,
mais des jets qui peuvent fragmenter en photons, augmententcomme

√
s (cf chapitre 4).

La figure 1.9 schématise ces différents ingrédients intervenant dans le calcul d’une section efficace de photons
prompts. Notre discussion s’arrête à la production de partons en sortie du processus dur. Il a été montré [12] que
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FIGURE 1.9 –Section efficace de production de photons prompts et ses différents ingrédients.

pour tout processus dur admettant une interprétation dansle modèle des partons, les effets liés à QCD peuvent être
inclus dans une redéfinition des paramètres du modèle (constante de couplage, fonction de structure, fonction de
fragmentation) et cela à tous les ordres du développementperturbatif. Ces modifications permettent de sauvegarder
la propriété de factorisation (voir équation 1.2). Les sections efficaces s’écrivent sous une forme analogue à celles
décrites par le modèle des partons.

Au premier ordre
Nous commençons ici par considérer la section efficace inclusive de production de photons prompts, d’impulsion
pγ, au premier ordre en série perturbative. L’impulsion transverse et la rapidité du photon sont notéespT γ and
yγ, respectivement. Comme mentionné plus haut, deux types deprocessus contribuent à la production de photons
prompts en collisionsp-p : la contribution directe, où le photon est émis directement du processus dur parton-
parton et la contribution de fragmentation, dans laquelle le photon est originaire de la fragmentation colinéaire
d’un parton d’état final.

La section efficace hadroniquedσ/dpT γdyγ, que l’on note plus simplementdσ(pγ), est donnée par la somme
de ces deux contributions. Au premier ordre enαs, la section efficace de production de photons prompts s’écrit
schématiquement [15] :

dσ(pγ) ≡ dσdir +dσ f rag = ∑
a,b=q,q̄,g

Z

dxadxb Fa(xa;Q2)Fb(xb;Q2) × (1.8)

[

dσ̂γ
ab(pγ,xa,xb;Q)+ ∑

c=q,q̄,g

Z 1

zmin

dz
z2 dσ̂c

ab(pγ,xa,xb,z;Q)Dγ
c(z;Q

2)

]

où les distributions partoniques des partons 1 et 2, entrant en collision, factorisent devant la somme des sections
efficaces de photons directsdσ̂γ

ab(pγ,xa,xb;Q) et de photons de fragmentation :

∑
R 1

zmin
dz
z2 dσ̂c

ab(pγ,xa,xb,z;Q)Dγ
c(z;Q2), en sommant sur les différentes origines possibles d’un photon : quark, anti-

quark ou gluon. Ici nous avons pris les échelles théoriques d’énergieµR = µM = µF = Q.

Au deuxième ordre
Cependant, au deuxième ordre de la théorie des perturbations, il existe des corrections supplémentaires aux dia-
grammes de production de photons directs. Un exemple de corrections au NLO (pourNext-to-Leading-Order) est
présenté sur la figure 1.10.

Le processus direct et celui de fragmentation peuvent êtreexprimés à l’ordre NLO. Contrairement au premier
ordre, le processus Compton à l’ordre suivant, représenté sur la figure 1.11, évolue comme (αs

2αQED), avec, dans
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FIGURE 1.10 –Exemples de diagrammes au deuxième ordre contribuant à laproduction de photons directs. En
haut à gauche un processus d’émission de gluon réel et autour les processus avec corrections
virtuelles (des gluons sont échangés à l’intérieur desdiagrammes).

FIGURE 1.11 –Comparaison de diagrammes de photons directs (à gauche) etde fragmentation (à droite) au NLO.
Ici e répresente le couplage QED etg le couplage QCD.
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l’état final, une distribution énergétique et angulaireentre photon d’un côté, et parton de l’autre, plus riche et
compliquée.

Il existe des générateurs d’évènements, des programmes Monte Carlo, reproduisant des collisions hadroniques,
et ce au LO, comme au NLO. Le générateur d’évènementsPYTHIA [16], que l’on détaillera dans le chapitre 4, per-
met le calcul de sections efficaces hadroniques au premier ordre. Cependant, les résultats des calculs du processus
direct au second ordre sont connus depuis un certain temps d´ejà [17] et ont été implémentés en utilisant une
méthode Monte Carlo [18], en incluant la contribution de fragmentation, mais uniquement au premier ordre. Puis
le calcul des corrections au NLO du processus de fragmentation est devenu progressivement accessible. Au final,
les calculs au second ordre des deux contributions ont étéimplémentés dans un programme Monte-Carlo, appelé
JETPHOX [19], qui sera décrit dans la section 4.1.2. Des calculs récents qui resomment des logarithmes appa-
raissant dans le développement aux ordres encore supérieurs (NLL, NNLL...etc) ont également été obtenus [20].
L’addition de nouveaux termes de production de photons augmente la section efficace de production prédite par
la théorie d’un facteur 2-3 du LO au NLO. Une comparaison plus complète des contributions LO et NLO est
présentée en détail dans le chapitre 4.

Stabilisation au NLO

FIGURE 1.12 –Sections efficaces de production de photons directs au LO et NLO, en fonction de l’échelle
théorique, ici ramenée àµR = µM = µF = CpT

γ, avecC = 0.5− 2. La figure est extraite
de [21].

Il a été montré que la section efficace à l’ordre suivant dépend beaucoup moins des échelles arbitrairesµ intro-
duites dans le calcul que celle au premier ordre. Comme le développement perturbatif est tronqué, les prédictions
théoriques au LO et NLO dépendent de l’échelle de renormalisationµR, ainsi que des échelles de factorisationµM

et fragmentationµF . Alors que la section efficace au premier ordre dépend fortement des échelles d’énergie, celle
à l’ordre suivant est déjà bien moins sensible, comme on le voit sur la figure 1.12. Ainsi, le passage à l’ordre sui-
vant stabilise la section efficace et la sensibilité des sections efficaces à l’échelle d’énergie est quantifiée en faisant
varier l’échelleµ = CpT

γ, en prenant C de 0.5 à 2.
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1.1.7 Sections efficaces en collisionsp-p et Pb-Pb

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent de scruter la matière hadronique à des niveaux de
densité d’énergie très élevés. Dans ces conditions extrêmes, un nouvel état de la matière [22, 23], le QGP (Quark
Gluon Plasma), qui prévalait aux premiers instants de notre univers pourrait être créé. Cet état, d’une durée de vie
extrêmement brève, ne peut être mis en évidence que par des signatures particulières laissées lors de sa formation.
Les photons sont produits tout au long de la collision, des premiers instants jusqu’à l’hadronisation complète du
système. Seuls les photons directs, provenant des processus durs et possédant une impulsion transverse au-delà
de 3-4 GeV/c, sont témoins des premiers instants de la collision. Les photons n’étant pas sensibles directement à
l’interaction forte, ils gardent toute l’information des propriétés de l’état initial de la matière dont ils sont issus.
Les photons directs sont donc une sonde pertinente du QGP.

La mesure des photons en collisionsPb-Pb au LHC a par conséquent un intérêt majeur. Nous discutonsà
présent l’intérêt de la mesure préalable des photons prompts en collisionsp-p, en regard des collisionsPb-Pb.

FIGURE 1.13 –Le facteur de modification nucléaireRAA des photons mesuré par PHENIX [24, 25], comparé aux
calculs de [26].

Le facteur de modification nucléaireRAA pour les photons est défini comme le rapport des distributions en
impulsion transverse des photons des collisionsA−A et p-p, normalisé par un facteur qui tient compte du nombre
majeur de nucléons dans les noyaux. Le facteurRAA pour les photons s’écrit :

RAA
γ =

d2Nγ
AA/dpTdy

TAAd2σγ
pp/dpTdy

(1.9)

où le termeTAA = 〈Ncoll〉/σpp
inel correspond à une normalisation qui tient compte de la géométrie de la collision,

avec〈Ncoll〉 correspondant au nombre de collisions binaires nucléon-nucléon dans une collisionA−A. De façon
générale,RAA représente un facteur de modification nucléaire égal à 1si aucun milieu n’est créé et inférieur
(supérieur) à 1 si le taux de particules produites en collisions d’ions lourds est plus petit (grand) que celui en
collisions proton-proton. Une suppression de particules (RAA < 1) peut avoir lieu, par exemple, par perte d’énergie
dans le milieu dense. Une production accrue (RAA > 1) peut résulter d’une émission additionnelle, par exemple
d’origine thermique. Pour les photons directs au-delà de 5GeV/c, produits au RHIC [27] à

√
sNN=200 GeV, aucune

suppression n’est observée, comme le montre la figure 1.13,ce qui est attendu pour une sonde qui n’interagit pas
fortement avec la matière créée lors de la collisionA−A. Au contraire, dans le domaine depT intermédiaires (1-3
GeV/c) une production accrue est mesurée qui a été interpretée comme provenant du plasma chaud [28, 29].

Ici nous voyons toute l’importance de la mesure des photons en collisionsp-p pour pouvoir étudier les photons
en collisionsPb-Pb puisque le taux de production de photons enp-p servira à la mise en évidence d’une possible
émission thermique en collisionsPb-Pb
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Conclusion
Nous avons montŕe dans cette section que la production de photons prompts, encollisions hadroniques, peut
être décrite dans le cadre de la QCD perturbative (pQCD). Les photons prompts de grande impulsion trans-
verse produits via des collisions parton-parton constituent donc une bonne sonde de la pQCD. La section
efficace de production de photons prompts peut̂etre calcuĺee au LO ou NLO. Nous avons montŕe comment
étaient réaliśes les calculs au premier ordre et l’int́erêt de calculsà l’ordre supérieur, pour obtenir une
comparaison entre les ŕesultats exṕerimentaux et les pŕedictions théoriques. Nous avonśevoqúe également
qu’ils permettent de contraindre les distributions partoniques, notamment les distributions de gluons dans
le proton. Enfin, il a été montré en quoi la mesure des photons prompts en collisionsp-p, en plus d’avoir
un int érêt propre, a un intérêt pour servir de référence aux collisions d’ions lourds, en mettant eńevidence
des effets dûs au plasma. Nous présentons dans la section suivante le bruit de fond majeur dans cetteétude,
rendant difficile la mesure des photons prompts.

1.2 Le bruit de fond des pions neutres

Le bruit de fond des photons secondaires, provenant des décroissances électromagnétiques deπ0, η, etc.,
dépasse le signal de photons prompts d’au moins un ordre de grandeur. Du fait qu’ils sont les produits dominants
de la fragmentation des partons (jets), les mésons légerssont en effet produits abondamment dans les machines
hadroniques. Pour cette raison, les analyses de spectres dephotons prompts nécessitent une mesure précise de la
production de ce bruit de fond et une bonne discrimination entre photons prompts et photons de décroissance.

La contribution la plus importante du bruit de fond provientde la désintégration des pions neutres en deux
photons, ce qui est dû au fait que les pions sont plus copieusement produits (voir figure 1.15) et à un taux de
branchement dans la voieπ0 → 2γ de 98,8 %. Lesπ0 de grandpT sont les fragments hadroniques des jets. Ils
apparaissent après l’hadronisation des fragments partoniques issus d’un parton dur (figure 1.14). Leur section
efficace de production à grandpT est également prédite par la pQCD :

σπ0
= ∑

k=q,g

σk×Dπ0/k(z) (1.10)

comme le produit de la section efficace de production d’un parton k dans une collision dure par la fonction de
fragmentationDπ0/k(z) du parton k en unπ0, emportant la fraction d’impulsion z du parton. Il est important ici de

remarquer que la fonction de fragmentation desπ0 est très supérieure à celle des photons :Dπ0/k(z) ≫ Dγ/k(z), ce

qui explique la prédominance desπ0 par rapport aux photons. En effet, la figure 1.15 montre les prédictions des
calculs théoriques au deuxième ordre, quant au rapport des taux de production des photons prompts et desπ0. A
grandpT (c’est-à-dire environ pT > 20 GeV/c), il y a entre 10 et 100 fois plus deπ0 que de photons prompts [30].

0π

γ
γ

Jet

q

 q

0πq D

FIGURE 1.14 –Schématisation de la désintégration d’un parton dur, provenant d’une collision quark anti-quark,
en un pion neutre de grandzemportant une fraction majeure de l’impulsion du parton.
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Nous nous concentrerons dans toute la suite sur les photons de décroissance duπ0, comme bruit de fond
principal à la mesure de photons prompts.

Expérimentalement, l’angle d’émission des deux photonsde décroissance duπ0 varie selon l’énergie duπ0.
Plus l’énergie duπ0 augmente, plus les photons sont proches l’un de l’autre, allant même jusqu’à se superposer,
pour ne former, à l’échelle de ce que peut résoudre un détecteur, qu’un seul photon. Si à basse énergie des méthodes
expérimentales connues permettent d’identifier les photons duπ0, à haute énergie, la superposition des photons
constitue un véritablechallengeet il est indispensable de trouver une méthode permettant de rejeter le bruit de
fond dû auxπ0.

Les expériences sur cible fixe ([31, 32, 33, 34, 35, 36]) mesurent en général des sections efficaces pour des
photons d’impulsion transverse inférieure à 10 GeV/c. A ces énergies, les décroissancesπ0 → γγ produisent deux
photons bien séparés, qui peuvent être observés distinctement dans le calorimètre et de ce fait les expériences
sur cible fixe peuvent fournir des sections efficaces inclusives de photons prompts. Cependant, les expériences en
collisionneurs sont réalisées à plus grande énergie, ce qui favorise les petits angles d’émission des deux photons du
π0 et donc le recouvrement des deux clusters photons dans le calorimètre, ce qui rend difficile la distinction photon
prompt -π0. Cette discrimination sera développée dans le chapitre 4.

FIGURE 1.15 –Rapport des sections efficaces théoriques au NLO de production de photons prompts et deπ0 à√
s= 14 TeV en collisionsp-p, extrait de [30].

Un des plus grands enjeux expérimental sera donc de supprimer cette portion de photons provenant de la
désintégration duπ0, venant contaminer le spectre de photons prompts. Nous montrerons dans le paragraphe sui-
vant que des méthodes de coupures par isolement permettentde réduire considérablement le lot de photons issus
duπ0.
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1.3 L’isolement des photons prompts dans les collisionsp-p

1.3.1 Pourquoi l’isolement ?

Nous avons vu que lesπ0 et les photons de fragmentation apparaissent comme fragments d’un jet qui le plus
souvent n’emportent qu’une partie de l’énergie de ce jet, le reste de cette énergie étant emportée par d’autres frag-
ments dont la direction de vol est voisine du fait de la collimation des jets. Dans le processus direct de production
de photons au LO, les fragments du jet volent à l’azimuth opposé à celui du photon. Il en résulte qu’un photon
direct est isolé de l’activité hadronique associée au processus dur, au contraire desπ0 et photons de fragmentation,
qui sont, la plupart du temps, entourés par cette activité.

Ce constat permet de proposer l’isolement comme critère desélection des photons prompts, permettant de
rejeter une grande partie desπ0, sans trop supprimer les photons intéressants.

De façon à identifier le photon direct parmi le bruit de fondimportant des photons de décroissance duπ0, nous
demandons au photon candidat d’être isolé de l’activitéhadronique, dans une certaine région en pseudorapidité (η)
et azimuth (φ) autour de sa direction. En implémentant des coupures d’isolement autour du photon, nous sommes
en mesure d’extraire un maximum de photons prompts (les directs) et de minimiser les photons duπ0. Cette mesure
de “photons isolés” est nécessaire pour tenter d’augmenter le rapport Signal sur Bruit, noté S/B, c’est-à-dire faire
en sorte que le signal de photons prompts soit le plus grand possible par rapport au bruit de fond des photons de
décroissance du pion neutre.

1.3.2 Description de la ḿethode

Différentes méthodes d’isolement sont utilisées dépendant du type de collisions étudiées.
Selon la méthode utilisée ici, un photon candidat sera dit”isolé” si la somme des impulsions transverses de

tous les hadrons dans un cône de rayonRautour de sa direction est inférieure à une certaine fraction ε de sa propre
impulsion transverse. AvecRdéfini comme :

R=
√

(η−ηγ)2 +(φ−φγ)2 (1.11)

En d’autres termes il est isolé si dans le cône de rayonR,

∑
i

pT i < εpT γ (1.12)

R (pris souvent entre 0.4 et 0.7) etε (par exemple 0.1) étant spécifiés pour chaque expérience.
Il existe d’autres méthodes d’isolement, comme l’utilisation d’une coupure enpT maximale pour l’énergie

dans le cône :pTmax, de quelques GeV/c. Cette méthode est la plus communémentutilisée [37, 38, 39]. Le photon
sera isolé si, dans le cône de rayonR :

∑
i

pT i < pTmax (1.13)

Cette méthode assez drastique, mais efficace dans un environnement très “pollué” par l’activité hadronique, est
utilisée plutôt pour les collisionsPb-Pb. En collisionsp-p, la méthode qui utiliseε est suffisante, et a surtout
l’avantage de considérer une coupure relative, qui dépend à la fois de l’impulsion du photon et de l’impulsion
totale qui l’entoure.

1.3.3 Influence de l’isolement sur la section efficace de photons prompts

Quand aucun critère d’isolement n’est implémenté, la section efficace de photons inclusive est calculable en
utilisant la formule de factorisation de la QCD (équation 1.2). Dans le cas de photons isolés, les critères d’isolement
ajoutent des restrictions additionnelles sur l’espace de phase. Cela implique que la section efficace n’est plus inclu-
sive sur les états finaux hadroniques et donc que l’expression factorisée de l’équation 1.2 n’est plus nécessairement
valide [12]. Une étude de photons isolés ne peut se faire demanière inclusive, car chaque évènement contient soit
un photon isolé (cas des photons directs essentiellement), soit un photon non isolé (cas des photons de fragmenta-
tion ou de décroissance généralement). C’est donc une étude évènement par évènement qu’il convient de réaliser
ici.
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Le problème concernant la contribution des photons directs au NLO est que certains photons directs isolés au
LO peuvent ne pas être isolés au NLO, car le gluon additionnel du second ordre peut, s’il est suffisamment proche
angulairement du photon, se retrouver dans le cône.

Quant aux photons de fragmentation, ils sont généralement non isolés du fond hadronique, mais une certaine
fraction d’entre eux, ceux de grandsz, qui emportent l’essentiel de l’énergie du jet, peuvent être isolés. Notons ici
qu’imposer une coupure enε est essentiellement équivalent à demander que la particule la plus énergétique du cône
emporte une fractionzde l’impulsion du parton parent. La relation entre les deux variables estz> 1/(1+ ε) [15].
Donc imposer par exemple une coupureε de 0.1, soit demander moins de 10% de l’énergie du photon dans le cône,
revient à imposer unz plus grand qu’environ 0.9. Une étude plus complète de la production de photons directs,
montrant les contributions séparées des processus Compton, annihilation et fragmentation, avec et sans coupure
d’isolement, est abordée dans les sections 4.1.1.4 et 4.1.2.2 .

Malgré tout, il a été montré [12] que les sections efficaces de production de photons isolés satisfont la propriét´e
de factorisation, à tous les ordres de la théorie des perturbations, tant queRetε sont non nuls. L’isolement réduit la
contribution de la fragmentation mais ne la supprime pas entièrement. Une fraction des photons de fragmentation
possèdant unz> 1

1+ε survit [15] et leur section efficace fait appel à la même fonction de fragmentationDz/k(z,MF )
que le cas non-isolé. Aux énergies des collisionneurs, lavaleur moyenne〈z〉 des photons de fragmentation est bien
plus petite que 1/(1+ε), donc une bonne partie des photons de fragmentation sont bien supprimés par les coupures.

Il est important de souligner ici que la section efficace de photons isolés mesurée expérimentalement ne peut
pas être comparée à la section efficace de production de photons directs au premier ordre, sans aucune contribution
des photons de fragmentation. En effet, en plus de la fraction de photons de fragmentation isolés, les corrections à
l’ordre suivant contribuent aussi de façon non-négligeable à cette section efficace.

1.4 Historique des mesures de photons prompts et de photons isoĺes

1.4.1 Les mesures de photons prompts et photons isolés enp-p et p-p̄

Depuis leur découverte en 1976 [1] sur les expériences auprès des anneaux de stockage du CERN (ISR [40]),
les photons prompts ont fait l’objet de nombreuses études expérimentales et théoriques [15]. Expérimentalement,
de nombreuses mesures de photons de hautpT ont été menées depuis les 30 dernières années, en collisionsp-p et
p-p̄, aux énergies des expériences sur cible fixe [31, 32, 33, 34, 35, 36], ou à celles des collisionneurs [13, 41, 42,
43, 44], pour une gamme en énergie d’environ

√
s≈ 20 – 2000 GeV :

A l’ISR au CERN :
Au CERN PS, les anneaux de stockage (ISR :Intersecting Storage Ring) ont permis de produire les premières
interactionsp-p en mode collisionneur au monde en 1971. La première mesure de photons directs a eu lieu à
l’ISR, auprès de l’expérience R806 [1], en collisionsp-p à

√
s = 63 GeV. L’ISR a fonctionné entre

√
s = 31 GeV

et
√

s = 63 GeV en collisionsp-p (et p-p̄) et les premiers taux de photons et deπ0, ainsi que leur rapport, ont été
mesurés à ces énergies. Les sections efficaces inclusives de photons ont été mesurées jusqu’à 8 GeV/c.

Par la suite, l’accélérateur ISR a poursuivi son fonctionnement et les expériences R108 [45], R110 [33],
R807 [46] ont également mesuré la production de photons dans les collisionsp-p et p-p̄

Au SPS [47] etSpp̄S[48] au CERN :
Entre 1980 et 1990, plusieurs expériences ont mesuré la production de photons prompts. L’expérience NA24 [49]
du CERN a mesuré cette production sur cible fixe, pour des impulsions transverses allant jusqu’à 7 GeV/c. Les
expériences WA70 [50] (

√
s=23 GeV), UA6 [51] (

√
s=24.3 GeV) du SPS ont également mesuré la production

de photons sur cible fixe. La section efficace de photons a ét´e mesurée, auprès de l’expérience UA6, pour despT

de 4.1 à 6.1 GeV/c.
Les expériences UA1 [13] et UA2 [14] duSpp̄Sont mesuré cette même production pour des collisionsp-p̄

en mode collisionneur pour une énergie disponible dans le centre de masse de
√

s =540 GeV. Les mesures ont
été réalisées pour un angle de production de 90◦ (y=0) et un intervalle enpT compris entre 1.5 et 4.5 GeV/c. La
section efficace de production est beaucoup plus importanteque celle mesurée à

√
s=53 GeV en modep-p.
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A RHIC [27] au BNL :
Les expériences PHENIX [52] et STAR [53] du RHIC ont aussi mesuré la production de photons enp-p. Dans
un premier temps, cette étude n’a pu être faite qu’à des impulsions transverses entre 5.5 GeV/c et 7 GeV/c, car le
calorimètre de PHENIX n’était installé qu’au 3/8 ième.Dans une seconde vague de prise de données, le RHIC, lors
du run 2 de 2001-2002, a fonctionné à

√
sNN = 200 GeV produisant des collisions proton-proton polaris´ees [24].

Il a alors été possible de mesurer des sections efficaces dephotons prompts de 4 à 10 GeV/c, en accord avec les
prédictions théoriques, ainsi qu’un rapport entre photons directs et pions neutres.

Plus récemment, la section efficace de photons prompts sur PHENIX, produits à mi-rapidité, lors du run de
2003 du RHIC à

√
sNN = 200 GeV, a été étudiée en collisionsp-p pour des impulsions transverses allant de 3 à

16 GeV/c [25] et puis en 2007 des résultats préliminaires ont été obtenus jusqu’à 24 GeV/c [54]. La figure 1.16
présente le résultat de la section efficace différentielle enpT de photons prompts mesurée. La combinaison des trois
facteurs, une énergie disponible dans le centre de masse plus importante, un calorimètre complet et une luminosité
p-p accrue, a rendu possible l’extension du spectre de photons prompts au-delà de 20 GeV/c. Pour la première
fois, une collaboration a été capable de mesurer des donn´ees, à la fois dans le cas inclusif [24, 25] et isolé [55], ce
qui devrait permettre de mieux comprendre le rôle de la composante fragmentation dans la production de photons
prompts.

Le calorimètre de PHENIX, EMCal, consiste en deux sous-détecteurs séparés, le premier divisé en six secteurs
faits de plomb-scintillateurs (PbSc), et le deuxième de deux secteurs de verre au plomb (PbGl), chacun étant situé
à 5 m du faisceau. Sa granularité est deδη× δΦ= 0.01× 0.01. La méthode utilisée (“π0 tagging method”) pour
extraire le spectre de photons prompts et explicitée dans la référence [25], consiste à mesurer les photons inclusifs,
en appliquant des coupures préalables sur la forme de la gerbe, permettant de faire une pré-sélection des photons
parmi les électrons etπ0, puis de soustraire tous les photons venant desπ0, identifiés par masse invariante. Cette
méthode sur-estimant le taux de photons duπ0, à cause du bruit de fond combinatoire, des coefficients correctifs
sont appliqués. Une autre méthode a été utilisée (la “cocktail method” [24]), où le spectre de photons duπ0 et du
η est simulé, en utilisant le spectre mesuré et en le soustrayant de façon statistique au spectre de photons total.
Les résultats des deux méthodes sont en accord, compris dans les barres d’erreurs systématiques et en accord avec
les prédictions théoriques de production de photons prompts au NLO [56, 57, 17, 58, 59, 18]. La section efficace
invariante obtenue à

√
s = 200 GeV présentée sur la figure 1.16 montre que les prédictions théoriques de pQCD

au NLO décrivent bien les données, pour despT > 5 GeV/c, où les incertitudes théoriques et de mesure sont
comparables.

L’isolement des photons a été également étudié. Les conditions d’isolement étaient les suivantes : un photon
est isolé si dans un cône de rayonR=0.5 autour du photon, incluant à la fois les particules chargées et neutres, il y a
moins de 10% de l’énergie du photon. La fraction de photons isolés, parmi ceux identifiés par les deux méthodes,
a été tracée (figure 1.17). Elle est d’environ 90% pour lesphotons d’impulsion transverse supérieure à 7 GeV/c, et
est bien décrit par pQCD. L’isolement des photons duπ0 a également été testé, et il a été trouvé bien inférieur au
taux de photons prompts isolés.

Au Tevatron [60] au FNAL :
L’expérience E704 [61] a mesuré la production de photons en collisionsp-p à

√
s=19.4 GeV. Cette campagne de

prise de données a permis de confirmer les prédictions de pQCD en la matière.
En revanche, l’expérience sur cible fixe, E706 [35] au Tevatron a créé la controverse les dix dernières années.

Cette expérience a mesuré la section efficace de photons enp-p et p-Be à grande impulsion transverse, jusqu’à
10 GeV/c pour des énergies dans le centre de masse de

√
s= 31 GeV et 38 GeV. L’expérience a mesuré des sec-

tions efficaces bien au-dessus des prédictions théoriques de production de photons prompts, au NLO. La théorie et
l’expérience étaient en désaccord, à la fois quantitativement et sur la forme. La figure 1.18 présente ce désaccord
en montrant le rapport des sections efficaces expérimentale et théorique. En ajoutantad hocune impulsion trans-
verse intrinsèque pour les partons (facteurkT ) de quelques GeV [62] on retrouve l’accord théorie–expérience. La
magnitude du facteur manque, néanmoins, de justification complète d’un point de vue théorique.

L’expérience D0 [63] du Tevatron :
Lors des prises de données de 1992-1995 en collisionsp-p̄ la section efficace de photons prompts isolés supérieurs
à 10 GeV a été calculée pour une énergie dans le centre demasse de 1.8 TeV et pour des rapidités de|η|< 2.5 [41].
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FIGURE 1.18 –Rapport des sections efficaces de photons obtenues avec les données de l’expérience E706 et avec
la théorie. La figure est extraite de [35].

Contrairement à la mesure de l’expérience CDF décrite ci-dessous, lors de laquelle un excès de photons d’énergie
transverse supérieure à 10 GeV avait été observé par rapport à la théorie, la section efficace mesurée était en bon
accord avec les calculs théoriques pour des photons d’énergie transverse supérieure à 36 GeV.

Lors du run II du Tevatron de 2002-2004 en collisionsp-p̄, la section efficace de photons prompts isolés de
23< pT < 300 GeV/c, a été mesurée pour une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV et pour des rapidités
de |η| < 0.9 [42]. Un photon est “candidat à l’isolement” si le clusterde cellules, formé dans le calorimètre, est
contenu dans un cône de rayonR= 0.4, qu’il a une énergie suffisante et que l’étude de correspondance cluster-trace
chargée donne un résultat inférieur à 0.1%. Un photon est dit “isolé” s’il satisfait (E(0.4)−E(0.2))/E(0.2) < 0.1,
où E(0.4) est l’énergie totale dans un cône de rayon 0.4 etE(0.2) est l’énergie électromagnétique dans un cône de
rayon 0.2, autour du photon candidat. La figure 1.19 montre lasection efficace de photons prompts isolés obtenue
avec ces critères, en fonction de l’impulsion transverse du photon candidat. Les résultats des calculs théoriques au
second ordre sont superposés. Le rapport données-théorie est également présenté, sur la partie du bas.

Le calorimètre de l’expérience D0 est un calorimètre à Argon liquide et uranium [64]. Il est constitué de
trois sous-calorimètres : un tonneau central et deux bouchons externes. Il est segmenté en cellules, elles-mêmes
constituées de tours deδη× δΦ= 0.1× 0.1. La partie centrale couvre une région en|η| <1.1 et les deux parties
externes l’étendent à|η| <4.2. Le nombre de longueurs de radiation du matériel devantle calorimètre est grand,
entre 3.5 et 4.5X0.

L’expérience CDF du Tevatron :
L’expérience CDF [65] a, elle aussi, mesuré un spectre de photons isolés. La section efficace de photons isolés en
collisionsp-p̄ à 0.63 et 1.8 TeV, a été mesurée [43]. Les deux ensembles de données sont en accord quantitatif avec
les prédictions de pQCD, mais un désaccord de forme est observé. Le critère d’isolement utilisé était de décréter
un photon isolé si l’énergie transverse dans les 3×3 tours entourant le photon (ce qui est équivalent à un cône de
rayonR = 0.4) est inférieure à 4 GeV.

En décembre 2009, des résultats concernant la section efficace de photons prompts isolés à
√

s= 1.96 TeV en
collisionsp-p̄ auprès de l’expérience CDF et à mi-rapidité, ont été publiés [66]. Elle a été mesurée entre 30 and
400 GeV/c, en utilisant une luminosité intégrée de 2.5 fb−1. Les résultats sont en accord avec les calculs NLO de
pQCD, en tenant compte des incertitudes, pour une énergie transverse du photon de 50 à 400 GeV. Dans ce cas,
les photons candidats émis à mi-rapidité et d’énergie transverse supérieure à 30 GeV sont isolés si la somme des
énergies dans un cône de rayonR= 0.4 autour du photon est inférieure à 10% de l’énergie duphoton. La figure 1.20
montre ce résultat, ainsi que le rapport données/théorie.

Le calorimètre de l’expérience CDF, qui est un calorimètre à échantillonnage, basé sur la scintillation, couvre
une région en|η| <3.6. Sa granularité est deδη× δΦ= 0.1× 0.26. La quantité de matériau devant le calorimètre,
situé à∼ 2m du point d’interaction, représente 6 longueurs de radiation.
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rapport de la section efficace de photons isolés mesurée sur la section efficace théorique. La figure
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Réaction Collab./Exp. (Accél.)
√

s Ref. y Domaine enpT Nbre. de Mesure

(GeV) (c.m.) (GeV/c) points

p-p→ γ+X E704 (FNAL) 19.40 (Adamset al.) [61] 0.0 2.5 – 3.8 5 incl.

p-p→ γ+X WA70 (CERN) 22.96 (Bonesiniet al.) [50] -0.36 – 0.62 4.0 – 6.0 5 incl.

p-p→ γ+X NA24 (CERN) 22.96 (De Marzoet al.) [49] -0.77 – 0.57 3.0 – 6.0 5 incl.

p-p,p-p̄→ γ+X UA6 (SPS) 24.3 (Ballocchiet al.) [51] -0.2 – 1.0 4.1 – 6.1 6 incl.

p-p,p-p̄→ γ+X UA6 (SPS) 24.3 (Ballocchiet al.) [36] -0.1 – 0.9 4.1 – 7.7 10 incl.

p-p→ γ+X E706 (FNAL) 31.6 (Apanasevichet al.) [62, 35] 0.0 3.5 – 10.8 8 incl.

p-p→ γ+X E706 (FNAL) 38.8 (Apanasevichet al.) [35] 0.0 3.5 – 12. 9 incl.

p-p→ γ+X R-806 (ISR) 45.0 (Darriulatet al.) [1] -0.2 – 0.2 1.6 – 3.8 11 incl.

p-p→ γ+X R-806 (ISR) 53.0 (Darriulatet al.) [1] -0.2 – 0.2 1.6 – 3.8 11 incl.

p-p,p-p̄→ γ+X R-807 (ISR) 53.0 (Akessonet al.) [46] -0.7 – 0.7 3.0 – 6.5 5 incl.

p-p→ γ+X R-108 (ISR) 62.4 (Angeliset al.) [45] -0.45 – 0.45 5.0 – 13.0 8 incl.

p-p→ γ+X R-110 (ISR) 63.0 (Angeliset al.) [33] -0.8 – 0.8 4.5 – 10.0 7 incl.

p-p→ γ+X PHENIX (RHIC) 200. (Adler et al.) [24] -0.35 – 0.35 5 .0 – 8.0. 5 incl.

p-p→ γ,γisol +X PHENIX (RHIC) 200. (Adler et al.) [25] -0.35 – 0.35 3.0 – 16.0 17 R=0.5,ε=0.1

p-p̄→ γisol +X UA1 (SppS) 546. (Albajar et al.) [13] 0, 1.1, 2.3 17. – 46. 16 R=0.7, min(Eh=2 GeV,ε=0.1)

p-p̄→ γisol +X UA1 (SppS) 630. (Albajar et al.) [13] 0, 1.1, 2.3 17. – 90. 39 R=0.7, min(Eh=2 GeV,ε=0.1)

p-p̄→ γisol +X UA2 (SppS) 630. (Ansariet al.) [67] 0. 13. – 75.0 14 R=0.53,Eh=2 GeV

p-p̄→ γisol +X UA2 (SppS) 630. (Ansariet al.) [67] 1.0 – 1.8 13. – 43.7 8 R=0.53,Eh=2 GeV

p-p̄→ γisol +X UA2 (SppS) 630. (Alitti et al.) [14] -0.76 – 0.76 15.9 – 82.3 13 R=0.265,ε=0.25

p-p̄→ γisol +X CDF (Tevatron) 630 (Acostaet al.) [43] -0.9 – 0.9 9. – 35. 7 R=0.4,Eh < 4 GeV

p-p̄→ γisol +X CDF (Tevatron) 1800. (Abeet al.) [68] -0.9 – 0.9 12.3 – 114.7 16 R=0.7,Eh=2 GeV

p-p̄→ γisol +X D0 (Tevatron) 1800. (Abachiet al.) [69] -0.9 – 0.9 9.0 – 126. 23 R=0.4,0.2,Eh=2 GeV

p-p̄→ γisol +X D0 (Tevatron) 1800. (Abachiet al.) [69] 1.6 – 2.5 9.0 – 126. 23 R=0.4,0.2,Eh=2 GeV

p-p̄→ γisol +X D0 (Tevatron) 1800. (Abbott et al.) [41] -0.9 – 0.9 10. – 140. 9 R=0.4,Eh <2 GeV

p-p̄→ γisol +X D0 (Tevatron) 1800. (Abbott et al.) [41] ±1.6 –±2.5 10. – 140. 9 R=0.4,Eh <2 GeV

p-p̄→ γisol +X CDF (Tevatron) 1800 (Acostaet al.) [43] -0.9 – 0.9 11. – 120. 17 R=0.4,Eh < 4 GeV

p-p̄→ γisol +X CDF (Tevatron) 1800 (Acostaet al.) [44] -0.9 – 0.9 10. – 65. 17 R=0.4,Eh < 1 GeV

p-p̄→ γisol +X D0 (Tevatron) 630,1800 (Abazovet al.) [70] -0.9 – 0.9,1.6 – 2.5 7.0 – 50. 7 R=0.4,Eh <2 GeV

p-p̄→ γisol +X D0 (Tevatron) 1960. (Abazovet al.) [42] -0.9 – 0.9 23. – 300. 17 R=0.4,Eh <2 GeV

p-p̄→ γisol +X CDF (Tevatron) 1960. (Aaltonenet al.) [66] -1.0 – 1.0 30. – 400. 16 R=0.4,ε = 0.1

TABLE 1.1 –Résumé des différentes mesures de photons prompts et photons prompts isolés en collisionsp-p et p-p̄. Pour chaque (1) réaction, nous donnons (2) le
nom de la collaboration/expérience, (3) l’énergie dans le centre de masse, (4) la référence bibliographique, (5) le domaine en rapidité, (6) la gamme en
pT mesurée, (7) le nombre total de points, (8) les critères d’isolement utilisés.
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FIGURE 1.21 –Sections efficaces invariantes de photons prompts isolés en fonction depT mesurées au monde en
p-p et p-p̄, comparées aux prédictionsJETPHOXNLO (les derniers résultats de CDF et PHENIX
ne sont pas inclus). La figure est extraite de [15].
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Récapitulatif des différentes mesures historiques de photonsNous avons rassemblé tous ces résultats
dans le tableau 1.1, qui récapitule les différentes mesures de photons et de photons isolés en collisionsp-p et
p-p̄, ainsi que leurs caractéristiques. La figure 1.21 présente également un récapitulatif des différentes sections
efficaces de photons isolés mesurés en collisionsp-p et p-p̄ au monde jusqu’en 2005 [15]. Plus de 350 points
expérimentaux, concernant la section efficace de photons isolés et inclusifs, ont ainsi été obtenus.

En conclusion, il existe un bon accord des ŕesultats obtenus par les exṕeriences sur cible fixe et celles auprès
des collisionneurs, avec les calculs NLO de section efficacepour les photons prompts et photons prompts
isolés. Pour les calculs th́eoriques, les incertitudes les plus significatives proviennent des choix d’́echelles.
Ceci sera aussi valable aux́energies du LHC. Il y a également un accord entre les mesures et les calculs en
terme de section efficace de production de photons prompts inclusifs et photons prompts isoĺes auxénergies
pr éćedemment test́ees. La seule exception concerne les résultats exṕerimentaux de E706 [35] où non seule-
ment le rapport expérience/th́eorie révèle un facteur 2 voire 3 fois suṕerieur au même rapport pour les
autres exṕeriences, mais aussi la d́ependance en impulsion transversepT est différente (en terme de forme
du spectre).

1.4.2 Leçons pour ALICE

L’expérience ALICE au LHC va fonctionner jusqu’à 14 TeV, soit un facteur 7 de plus qu’au Tevatron. Mais
si l’on compare la production de photons isolés entre diff´erentes expériences, il est indispensable de regarder les
caractéristiques des différents calorimètres. En comparant les calorimètres de PHENIX, CDF et D0, il est clair
que ceux de CDF et D0 ont une mauvaise granularité (0.1×0.26 et 0.1×0.1 respectivement), comparée à celle de
PHENIX et, de plus, ils sont situés très proches du point d’interaction : moins d’un mètre pour D0, et deux mètres
pour CDF. A cette distance, les photons duπ0 n’ont pas le temps de se séparer suffisamment avant d’atteindre le
calorimètre.

Ce sont précisément les raisons pour lesquelles les expériences CDF et D0 n’ont pas fait de mesure inclusive de
photons mais seulement une mesure de photons isolés, la mesure de photons inclusifs étant bien trop difficile avec
une mauvaise granularité et une distance aussi petite au point d’interaction. De plus, les calorimètres du Tevatron
ont devant eux une quantité importante de matériaux (notamment un système de trajectographie dense) qui rend
difficile la mesure des photons à petites impulsions transverses, car ils se convertissent en une pairee+e− de petit
pT déviée dans le champ magnétique de l’expérience.

Par contre, l’expérience PHENIX, dont le calorimètre estsitué à environ 5m du point d’interaction, possède
une granularité nettement meilleure (δη× δΦ= 0.01× 0.01) ainsi qu’un nombre de longueurs de rayonnement
(∼10% X0) bien inférieur. Ces caractéristiques sont imposées par les conditions de mesure dans les collisions
d’ions lourds avec une très haute multiplicité de particules. Ainsi, bien qu’avec une acceptance beaucoup plus
limitée que celle des détecteurs au Tevatron, PHENIX a été capable de faire une mesure de section efficace de
photons inclusifs, comme de photons isolés, à des impulsions transverses plus petites.

ALICE a suivi le même chemin que PHENIX pour son calorimètre électromagnétique, EMCAL, que nous
présenterons dans le chapitre 3. Les calorimètres de PHENIX et d’ALICE ont en effet de grandes similarités en
termes de distance au point d’interaction, granularité etnombre de longueurs de radiation. Cela devrait donc per-
mettre à ALICE d’effectuer, comme PHENIX, une mesure de photons inclusifs, comme de photons isolés. Nous
discuterons également dans le chapitre 3 la faisabilité de ces mesures avec les expériences ATLAS et CMS, dont
les calorimètres seront comparés à EMCAL.
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Résuḿe

NOus avons vu l’importance de l’étude des photons, notamment des photons prompts, qui sontémis
au moment de l’interaction et ne proviennent pas de décroissances de hadrons, pour comprendre et
contraindre les diff́erents ingŕedients des modèles th́eoriques calculant les processus durs (pQCD),
maiségalement pour tenter de caractériser le QGP. Les moyens d’étude de la physique des particules
sont nombreux, mais le LHC est certainement le projet le plusmonumental qui lui ait jamaiśet́e
consacŕe. Dans ce chapitre, le collisionneur LHC et l’expérience ALICE sont brièvement d́ecrits.
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Le LHC (Large Hadron Collider) [71] est un grand accélérateur de particules, qui a étémis en opération fin
2009 au CERN (Centre Européen de Recherche Nucléaire), près de Genève, à la frontière entre la France et la
Suisse. Implanté dans l’ancien tunnel circulaire du LEP (Large Electron Positron Collider), d’une circonférence
de 27 km et à une profondeur allant jusqu’à 100 m, il permet d’accélérer des hadrons à des énergies jamais atteintes
auparavant dans un collisionneur.

FIGURE 2.1 –Croquis du tunnel du LHC et de ses principales expériences.

Sept expériences sont installées auprès de cet accélérateur. Quatre principales :

- ATLAS [72] (A Toroidal LHC ApparatuS), dont le but principal sera de mettre en évidence le boson de Higgs
et de la physique au délà du Modèle Standard (e.g. des particules super-symétriques) en collisions proton-proton;

- CMS [73] (Compact Muon Solenoid) [74] également dédiée à la recherche du boson de Higgs et de la
nouvelle physique. Elle aura aussi l’ambition d’étudier les évènements issus des collisions d’ions lourds et tester
ainsi les principes de la QCD ;

- ALICE [75] (A Large Ion Collider Experiment) sera dédiée à l’étude de la QCD en collisionsp-p et de la
matière de quarks et gluons via les collisions d’ions lourds. Elle fera l’objet du chapitre suivant ;

- LHCb [76] (Large Hadron Collider-beauty) est destinée à l’étude de la violation CP via la production des
quarks b ;

Trois autres expériences, certes de moins grande envergure, mais néanmoins d’intérêt certain, complètent le
dispositif LHC :

- TOTEM [77] (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) chargée de mesurer les interactions
élastiques des collisionsp-p, à très petits angles et ainsi calculer, entre autres, la taille du proton ou la luminosité
au LHC ;

- LHCf [78] (Large Hadron Collider-forward), destinée à étudier la production de particules neutres à très
grande rapidité, pour contraindre les modèles d’interaction des rayons cosmiques de très grandes énergies avec
l’atmosphère ;

- MoEDAL [79] étudiera la possible production de nouvellesparticules massives stables (comme des mo-
nopôles magnétiques) fortement ionisantes.
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FIGURE 2.2 –Le LHC en images.

FIGURE 2.3 –Le diagramme de Livingston représentant les différents accélérateurs et collisionneurs en fonction
du temps et de leur énergie disponible dans le référentiel d’une des particules intéragissantes.
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2.1 Le Large Hadron Collider

2.1.1 Un peu d’histoire et d’actualit́e

2.1.1.1 Geǹese d’un projet, du LEP au LHC

Quelques repères chronologiques permettront de comprendre la longue genèse du projet LHC, pour lequel il
aura fallu plus de 25 ans, depuis sa conception jusqu’à sa mise en marche. En 1954 naı̂t, au CERN, le premier
accélérateur synchrotron de protons (sur cible fixe) : le PS (Proton Synchrotron). Il atteindra, dans le référentiel
du laboratoire, une impulsion de 30 GeV/c. Il donnera naissance, en 1976, au SPS (Super Proton Synchrotron),
qui, alimenté par le PS, accélère les protons jusqu’à 300 GeV/c. Puis, pour augmenter encore l’énergie disponible
dans le centre de masse, les collisionneurs, qui sont les machines de pointe actuelles, ont fait leur apparition. Dans
les années 70-80, le collisionneur ISR (Intercepting Storage Ring) réalise des collisionsp-p jusqu’à

√
s= 63 GeV.

En 1981, le SPS est transformé en collisionneur SpS et fait collisionner des protons et anti-protons à plusieurs
centaines de GeV. Puis l’anneau du LEP (Large Electron Positron) est construit entre 1980 et 1990. Il permettra
d’accélérer des électrons et positrons jusqu’à environ 100 GeV, alimenté par à la fois le PS et le SPS. Le diagramme
de Livingston, représenté sur la figure 2.3, montre la croissance exponentielle de l’énergie des faisceaux accélérés
jusqu’à nos jours.

Alors que commençaient les premiers travaux pour la construction du LEP, en 1981, il paraissait déjà évident
qu’il fallait anticiper, afin que le tunnel pût éventuellement accueillir la génération suivante de collisionneurs. En
1984, dans le cadre du comité européen sur les futurs accélérateurs, la question est posée de savoir si un grand
collisionneur de protons, construit dans le tunnel du LEP, serait un instrument approprié. En décembre 1991, le
conseil du CERN admet dans une déclaration historique que≪ le LHC est la machine qui convient pour assurer la
poursuite de la mission du CERN et l’avenir de celui-ci≫.

Il existe quatre catégories de collisionneurs :

– électrons contre positrons : SLAC, LEP ;

– électrons contre protons : HERA ;

– hadrons contre hadrons (protons contre protons, proton contre antiprotons) : SpS, RHIC, Tevatron, LHC ;

– ions contre ions1 : RHIC et LHC.

Par ailleurs, sont également envisagées des collisions ´electrons contre ions (projets eRHIC et LHeC).

2.1.1.2 Qu’en est-il aujourd’hui

Une date historique a été le 10 septembre 2008, date à laquelle le LHC a été mis en marche et les deux faisceaux
avaient alors correctement circulé. Les phases de réglages ont continué jusqu’à l’incident du 19 septembre 2008.
En effet, lors des essais d’alimentation du circuit des dipˆoles principaux dans le secteur 3-4 du LHC2, la défaillance
d’une connexion électrique s’est produite, dans une région située entre un dipôle et un quadripôle, ce qui a entraˆıné
des détériorations mécaniques et une fuite d’hélium des masses froides des aimants vers le tunnel. Suite à cet
incident, un nouveau calendrier de redémarrage du LHC a été annoncé. Le 20 Novembre 2009, les faisceaux de
protons circulent à nouveau dans le LHC. Un mois de prise de données fructueux a eu lieu, ce qui a permis de
recueillir suffisamment de donnéesp-p à

√
s= 900 GeV et à 2.37 TeV pour pouvoir calibrer les détecteurset sortir

les premiers résultats. Un court arrêt technique a été instauré pendant la période des fêtes de fin d’année.

Le LHC fonctionne depuis mars 2010 sans interruption en collisionsp-p à
√

s = 7.0 TeV. D’ici à la fin 2011,
on s’attend à accumuler une luminosité integrée (cf section 2.1.2.1) de 1 fb−1, ce qui permettra aux expériences
de disposer de suffisamment de données pour effectuer les premières analyses dans le cadre du Modèle Standard
(mesures QCD et électrofaibles), visant la nouvelle physique. Le nouveau calendrier, donné à Chamonix en février
2010, prévoit aussi des collisions de plomb, en novembre 2010 et 2011.

1. L’ISR avait aussi réalisé des collisionsα−α à
√

s∼30 GeV.
2. le LHC est divisé en 8 secteurs
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2.1.2 Acćelération de particules au LHC

2.1.2.1 Les anneaux du LHC

Plus précisément, le LHC est un collisionneur supra-conducteur constitué de deux anneaux, qui permettront de
faire circuler, en sens contraire, deux faisceaux de particules, soit des protons, soit des ions lourds (voir figure 2.4).

FIGURE 2.4 –Schéma des deux faisceaux du LHC circulant en sens opposé et leur quatre points de croissement
(interaction).

Le programme physique du LHC donnera priorité aux collisions proton-proton (p-p). Cependant, chaque
année, un mois environ sera alloué aux collisions d’ions lourds, principalement Plomb-Plomb (Pb-Pb). D’autres
combinaisons projectile-cible (p-Pb, Ar-Ar, ...) sont également attendues. Les faisceaux seront produits et pré-
accélérés à l’intérieur de la chaı̂ne d’accélérateurs du CERN et ensuite injectés dans le LHC. Ce sera le premier
accélérateur capable de générer, dans sa configurationoptimale, des collisionsp-p à

√
s= 14 TeV, ce qui représente

un facteur 7 par rapport aux énergies Tevatron, et des collisionsPb-Pb à
√

sNN= 5.5 TeV, un facteur 30 par rapport
aux énergies RHIC. A ces énergies jamais atteintes auparavant, le LHC est l’ultime machine, pour étudier le
Modèle Standard et ses possibles extensions, ainsi que la matière de quarks à très hautes densités d’énergie, à
l’aide de sondes dures. Pour atteindre une telle performance, ces faisceaux sont guidés par 1232 aimants dipolaires
supra-conducteurs, refroidis à 1.9 K, délivrant un champmagnétique de 8.4 Tesla. Des dipôles pour la courbure et
des quadripôles pour la focalisation, répartis sur la longueur du collisionneur. Ces aimants permettent également
de réguler laluminosité à l’entrée de chacun des points d’interaction. Celle-ci représente le nombre de particules
par unité de surface et de temps. Elle se mesure en cm−2s−1. La haute luminosité d’un collisionneur est aussi
importante que la haute énergie dans la recherche d’évènements rares. Le tableau 2.1 montre les caractéristiques
des faisceaux.

De plus, les deux tubes de faisceaux sont soumis à un vide extrême de 10−10 Torr, à l’aide de chambres à
vide, afin d’éviter au maximum les interactions entre le faisceau et le gaz résiduel. Les faisceaux eux-mêmes sont
constitués chacun de 2.835 paquets de protons que l’on nomme des bunches. Ils sont séparés par 7.5 m, ce qui
veut dire que, dans sa configuration nominale, il en passe un toutes les 25 nanosecondes en un point du LHC.
Chaque paquet comporte environ 1011 protons mais seuls 20 d’entre eux en moyenne entreront en collision, ce
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protons Pb82+

Energie [TeV/nucléon] 7 2.76

Energie de collision dans le CM [TeV] 14 5.5

Energie stockée par faisceau [MJ] 362 3.81

Nombre de particules par paquet : N 1.1·1011 6.8·107

Nombre de paquets par faisceau :k 2808 592

Période des paquets [ns] 25 100

Angle de croisementθc[µrad] 285 285

Luminosité maximale [cm−2s−1] 1034 1027

Luminosité auprès d’ALICE [cm−2s−1] 3·1030 1027

TABLE 2.1 –Caractéristiques nominales des faisceaux de protons et deplomb au LHC.

qui fait environ 109 milliards de collisions par seconde. Parmi celles-ci, seules une centaine peuvent être enre-
gistrées par le système d’acquisition des données (cf section 2.2.4). Vu les premières mesures à 7 TeV [80], on
s’attend à 14 TeV à une moyenne d’environ 10 particules produites à mi-rapidité, pour chaque collision dans les
détecteurs qui équipent le LHC. La luminosité nominale prévue estL = 1034 cm−2s−1pour les collisionsp-p et
L = 1027 cm−2s−1pour les collisionsPb-Pb. Cependant, il est à noter que seulement CMS et ATLAS serontcapable
d’opérer à la luminosité maximale ; ALICE travaillera àune luminosité nominale réduite de 3·1030 cm−2s−1, de
façon à éviter l’empilement (oupile-up) des collisions dans les détécteurs TPC et ITS.

Pour obtenir l’énergie finale des protons ou ions, une succession d’accélérateurs est nécessaire.

2.1.2.2 La châıne d’injection du LHC

L’accélération des hadrons chargés est réalisée par ´etapes. La chaı̂ne d’accélération est décrite sur la figure 2.5.

1ere étape : source de protons et source d’ions
Elle consiste à l’extraction des protons (à partir de l’hydrogène) ou des ions (source de plomb). Les protons sont
produits dans une source duo-plasmatronique, qui consisteà introduire l’hydrogène gazeux dans une chambre à
vide. Dans cette chambre, une cathode sous forme de filamentsémet des électrons. L’interaction des électrons
et du gaz entraı̂ne l’ionisation de l’hydrogène et la formation d’un plasma électromagnétique. La constriction
de l’hydrogène (maintenant H+) par un champ magnétique permet son extraction grâce à l’anode au travers d’un
canal. Le faisceau ainsi généré sera étendu avant de former le faisceau de protons qui sera injecté dans l’accélérateur
linéaire LINAC 2 (pourLINear ACcelerator).

Pour les ions, la source est à résonance cyclotronique (ECR : Electronic Cyclotronic Resonance). Dans ces
sources, les ions sont obtenus par ionisation d’un gaz ou d’une vapeur métallique. Au LHC, du métal est évaporé
puis glacé sous forme de plasma électromagnétique au coeur d’une enceinte où règne un champ magnétique, per-
mettant aux électrons du milieu d’orbiter. Le principe de la résonance cyclotronique va consister en l’application
d’ondes électromagnétiques sur le système. Ces ondes, en résonance avec la fréquence d’orbite des électrons, im-
poseront une accélération des électrons et un accroissement de leurs rayons orbitaux. Ces électrons énergétiques
vont alors arracher les électrons aux ions et former des ions multi-chargés (Pb27+ dans le cas du plomb) qui seront
extraits de la source et injectés dans le LINAC 3.

2emeétape : acćelération primaire (LINAC 2 et LINAC 3)
Les protons sont groupés par paquets puis pré-accélér´es par un dispositif RFQ (Radio-Frequency Quadripole)
avant d’être insérés dans LINAC 2. Ensuite ce dernier va accélérer les protons d’une énergie de 750 keV à une
énergie de 50 MeV, puis les transférer vers un système de post-accélération.
De la même façon, les ions émis par la source ECR seront pr´e-accélérés avant d’être injectés dans LINAC 3, qui
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FIGURE 2.5 –Le complexe d’accélération du LHC au CERN.

permettra d’atteindre une énergie de 4.2 MeV par nucléon.Il possède, en sortie, un éplucheur, oustripper qui
permet d’arracher les électrons aux ions, le Pb27+ devenant ainsi du Pb54+. Les ions seront ensuite transférés de
l’accélérateur linéaire LINAC vers le dispositif LEIR (ouLow Energy Ion Ring).

3eme étape : acćelération dans l’injecteur du LHC gr âce au PSB (Proton Synchrotron Booster) et au
LEIR
Par des lignes de transfert, les protons sont introduits dans le PSB. Celui-ci augmente l’énergie des paquets de
protons jusqu’à 1.4 GeV. En sortie, il délivre deux groupes de six paquets de protons qui sont dirigés dans le
booster du PS.

Les ions Pb54+ de 4.2 MeV/nucléon sont sélectionnés à l’aide d’un champ magnétique puis accumulés et
accélérés à une énergie de 72 MeV/nucléon dans le LEIR, qui confère au faisceau une structure en paquets. Lorsque
la luminosité est suffisamment élevée, les paquets sont envoyés vers le booster du PS.

4emeétape : PS et SPS
Les ions H+ et Pb54+ sont ensuite stockés dans l’anneau de PS à des énergies de28 et 5.9 GeV/nucléon respec-
tivement, avant d’être acheminés vers le SPS, dernier dispositif d’injection du LHC. Il accumule trois groupes
de 81 paquets de protons (espacés de 25 ns) et, en moins d’uneminute, 52 paquets d’ions produits dans le PS.
Lors de ce transfert, les atomes de plomb sont de nouveau dépouillés de leurs électrons en étant envoyés sur une
feuille d’aluminium et seuls les étatsPb82+ sont sélectionnés. Dans le SPS, protons et noyaux de plombatteignent
respectivement des énergies de 450 et 158 GeV/nucléon.

Le LHC a, quant à lui, en charge d’accélérer ces hadrons aux énergies nominales de 7 TeV/nucléon enp-p et
2.76 TeV/nucléon enPb-Pb.

Dans la suite, nous nous intéresserons uniquement aux collisionsp-p, qui sont décrites plus explicitement dans
le paragraphe suivant.
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2.1.2.3 Comparaison entre les diff́erents collisionneurs proton-(anti)proton

Le RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), SPS et Tevatron sont trois collisionneurs qui ont précédé le LHC.
Le tableau 2.2 résume et compare les principales caractéristiques de ces accélérateurs. Il met en évidence la
constante augmentation des capacités des accélérateurs et le bond en avant que va permettre le LHC. Celui-ci
permet d’obtenir une énergie dans le centre de masse plus de7 fois plus importante qu’au Tevatron et une lumino-
sité 50 – 100 fois supérieure. Il se propose donc d’être l’outil le plus à même d’étudier de manière la plus complète
possible le Modèle Standard et de mettre en évidence une nouvelle physique.

SPS Tevatron RHIC LHC
√

s (GeV/nucléon) p-p̄ : 900 p-p̄ : 1960 p-p : 250 p-p : 14000

LuminositéL (cm−2s−1) 6 · 1030 3.2 · 1032 1.4 · 1031 1034

TABLE 2.2 –Comparatif des principaux collisionneursp-p et p-p̄.

2.2 L’expérience ALICE

2.2.1 Vue d’ensemble

FIGURE 2.6 –Vue d’ensemble de l’expérience ALICE.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [81, 82], représentée sur la figure 2.6, a été conçue pour l’étude des
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collisions d’ions lourds, son objectif principal étant d’étudier la QCD à haute densité d’énergie, par l’interm´ediaire
du milieu partonique produit lors des collisionsPb-Pb ultra-rélativistes, le Plasma de Quarks et de Gluons. La
principale difficulté technique de ce type d’expériencesréside dans le grand nombre de particules produites dans
l’état final : lamultiplicit é. Les sous-détecteurs de l’expérience ALICE ont été conçus pour s’adapter à un environ-
nement d’ions lourds et pouvoir mesurer les observables intéressantes de cet état de la matière. Cependant, ALICE
doit être également capable de mesurer et d’identifier lesparticules produites en collisionsp-p pour réaliser des
mesures de référence de la QCD dans le “vide”. ALICE permetla trajectographie et l’identification des particules
de baspT (∼ 100 MeV/c) jusqu’à des plus hautspT (∼ 100 GeV/c) dans un environnement à très grande multipli-
cité en particules et dans un large domaine d’énergie dansle centre de masse. ALICE a été optimisée pour travailler
à des multiplicités allant jusqu’à environ 8 000 particules chargées par unité de rapidité, à mi-rapidité, pour les col-
lisionsPb-Pb. Avant le démarrage du RHIC les calculs théoriques prédisaient des multiplicités de l’ordre de 2 000
à 6 000 particules chargées. En tenant compte des résultats obtenus à RHIC, les dernières extrapolations prédisent
une multiplicité autour de 2000 particules chargées par unité de rapidité. L’ensemble du dispositif expérimental est
donc élaboré avec une confortable marge de sécurité.

L’observation des particules est prise en charge par trois sous-systèmes de détecteurs : la partie centrale, les
détecteurs à l’avant et le spectromètre à muons.
- La partie centrale, ou tonneau central, couvre une région en pseudo-rapidité de|η| ≤ 0.9 est plongée dans un
champ magnétiqueB = 0.5 T généré par un large aimant solénoidal (L3) et est encharge de la trajectographie et
de l’identification des particules chargées et des photons(par conversion en pairese+e−). Du vertex à la région la
plus externe, elle est composée d’un système de trajectographie interne (ITS), d’une grande chambre à projection
temporelle (TPC), qui assurent tous deux la reconstructiondes trajectoires des particules chargées et leur identifi-
cation, puis on trouve un détecteur de rayonnement de transition (TRD), pour l’identification des électrons et un
détecteur de temps de vol (TOF) pour l’identification des hadrons “stables” (pions, kaons, (anti)protons), tout cela
dans une acceptance en azimuth totale. Elle est également composée d’un détecteur d’identification des particules
de grande impulsion transverse (HMPID), qui permet d’étendre la gamme enpT pour l’identification des parti-
cules. L’étude des photons est prise en charge par le calorimètre électromagnétique (EMCAL) et le spectromètre
de photons (PHOS).
- Les détecteurs globaux,̀a l’avant permettent de donner le signal de référence aux détecteurs à temps de vol,
d’éliminer les évènements issus des interactions faisceau-gaz et d’évaluer la centralité des collisionsPb-Pb. Ils
couvrent des régions de petits angles, c’est-à-dire qu’ils sont placés à très grande rapidité.
- Enfin, le spectrom̀etre à muons, est chargé de mesurer les spectres des résonances lourdes QQ̄ dans leur canal
de décroissance dimuonique, à grande rapidité : 2< y < 4.

Nous classerons donc, dans la suite, les détecteurs en deuxparties : ceux à rapidité centrale, et ceux à grande
rapidité.

2.2.2 Les d́etecteursà rapidit é centrale

Sept détecteurs, complets ou partiellement installés, occupent actuellement la partie à mi-rapidité d’ALICE.

ITS - Inner Tracking System [83]
A quelques centimètres du point d’interaction, le système de trajectographie interne, basé sur un détecteur de sili-
cium, est situé au plus proche du vertex et couvre un domaineen rapidité de|η|< 0.9 à l’exception de la première
couche du détecteur de pixels, qui a une acceptance en rapidité plus large (|η|< 1.75). Il se compose de six couches
cylindriques de détecteurs silicium de haute granularit´e (17 millions de voies). Les deux premières couches sont
constituées de détecteurs à pixels (SPD), les deux couches intermédiaires de détecteurs à dérive (SDD), et les deux
couches externes de détecteurs à micro-pistes (SSD) (figure 2.7). D’un autre coté, les quatre couches les plus ex-
ternes auront une lecture analogue pour permettre la mesurede la perte d’énergiedE/dx pour l’identification des
particules. Basiquement, l’ITS est capable de reconstruire avec précision la trajectoire des particules chargées dont
l’impulsion est supérieure à 100 MeV/c, et ce grâce à sa position et sa résolution spatiale de quelques dizaines
de µm. Les performances de ce détecteur permettent de déterminer la position des vertex primaires et secon-
daires de la chaı̂ne de décroissance des mésons charmés et beaux et des hypérons, qui sont des baryons étranges.
L’identification des particules se fait en mesurant la trajectoire et la perte d’énergiedE/dxde celles-ci lorsqu’elles
traversent les détecteurs de silicium. Pions et électrons sont bien identifiés pourpT <150 MeV/c, les kaons pour
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pT < 500 MeV/c et les protons pourpT < 900 MeV/c (figure 2.7 à droite).

FIGURE 2.7 –L’ITS et ses différentes couches à gauche. A droite, la perte d’énergie mesurée par l’ITS en fonction
de l’impulsion de différentes particules, mesurée en collisions p-p à 900 GeV [84].

TPC - Time Projection Chamber [85]
La chambre à projection temporelle est le détecteur principal de la partie centrale d’ALICE. C’est un détecteur
à gaz, qui a pour but de reconstruire la trajectoire des particules chargées produites dans un domaine en rapidité
compris entre−0.9 < η < 0.9 avec une efficacité de 90% dans tout l’espace azimutal, de calculer l’impulsion des
particules et de les identifier via leur perte d’énergiedE/dx. Cela est réalisé à l’aide d’un mélange gazeux (Ne :90%
et de CO2 :10%) enfermé entre deux cylindres de diamètre respectif85 cm et 2.5 m. Ce volume est scindé en deux
régions symétriques par une électrode située au point d’interaction et sur laquelle est appliqué un champ électrique
de 100 kV (voir figure 2.8). En traversant la TPC, la trajectoire des particules est mémorisée par le gaz sous forme
de traces d’ionisation. Sous l’effet du champ électrique,les charges de ces dernières dérivent vers l’une ou l’autre
des extrêmités de la chambre constituée de 18 chambres multi-fils proportionnelles représentant 560 000 voies
de lecture de différentes tailles. Au final, la TPC permet grandement d’améliorer l’efficacité de reconstruction
des vertex primaires et secondaires de l’ITS et permettra d’étudier, pour chaque évènement, la multiplicité et la
distribution enpT et η etφ des particules chargées

FIGURE 2.8 –La TPC d’ALICE (à droite). Perte d’énergiedE/dxmesurée pour différentes particules traversant
la TPC avec des impulsionspT = 0.1 – 10 GeV/c (à gauche).
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TRD - Transition Radiation Detector [86]
Le TRD est un détecteur de rayonnement de transition compl´ementaire à la TPC, destiné à identifier les électrons
d’impulsion supérieure à 1 GeV/c, qui n’ont pas été discriminés à partir de la TPC. Il couvre une rapidité de|η|
≤ 0.9 et est situé entre la TPC et le TOF, ce qui représente un rayon compris entre 2.9 m et 3.7 m. Le principe
du détecteur de radiation repose sur le fait que lorsqu’uneparticule relativiste traverse l’interface de deux couches
(chambre à fils), c’est à dire à la frontière entre deux milieux de constante diélectrique différente, elle émet un
rayonnement X de transition, dans la même direction que la particule source. Ce rayonnement dépend fortement
du facteur relativisteγ : le pic de rayonnement X est de l’ordre de 1 /γ = m/E. La probabilité d’émission d’un
photon augmente donc avec la masse de la particule détectée. Il est couplé à l’ITS et à la TPC afin de détecter les
électrons issus de la décroissance des résonances lég`eres et lourdes. L’ensemble des informations collectées de-
vraient aussi permettre d’évaluer le continuum di-leptonique. En couplant les informations ITS+TPC+TRD avec
le spectromètre à muons, il sera également possible d’étudier la corrélation muon-électron issus de la décroissance
leptonique du charme et de la beauté ouverte dans un domaineen pseudo-rapidité étendu à 0.9 < η < −4.0 (voir
figure 2.9).
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FIGURE 2.9 –A gauche : Une vue transverse d’un détecteur TRD èt à droite, schéma d’évolution du signal sur le
plan de cathode en fonction du temps de dérive dans le TRD selon le type de particule.

TOF - Time Of Flight [87]
Associé à l’ITS et à la TPC, ce détecteur rapide de “tempsde vol” permet d’identifier les particules chargées dont
les impulsions sont comprises entre 0.5 et 2.5 GeV/c, dans une couverture en rapidité|η| ≤ 0.9 et tout l’angle
azimutal. Au vu de la surface couverte par ce détecteur et dugrand nombre de particules attendues, la mesure du
temps de vol est réalisée à partir de 1638 chambres de détection de type MRPC (Multi-gap Resistive Chamber)
réparties sur 90 modules. Les chambres MRPC sont des détecteurs gazeux qui combinent une résolution spatiale
raisonnable avec une résolution temporelle typique d’un scintillateur (quelques dizaines de ps). Elles sont donc bien
adaptées pour mesurer le temps de vol des particules ou servir de système de déclenchement. Elles fonctionnent en
mode avalanche pour atteindre individuellement une résolution temporelle de l’ordre de 50 ps avec une efficacité
supérieure à 99%. La réponse quasi-instantanée des MRPC permet donc de mesurer le temps de vol d’une particule
entre le point d’interaction et les MRPC du TOF. Le signal de référence est fourni par le détecteurT0 que nous
verrons plus loin. Placé à un rayon de 3.5 < r < 3.99 m, il a une longueur totale de 7.45 m. En fonction de
la trajectoire des particules et de leur vitesse, il est possible de mesurer la masse des particules et donc de les
identifier. Le temps de vol d’une particule de massem et d’impulsionp, à une distancer du vertex d’interaction
est donné par :

τ =
r
v

=
r
p

m (2.1)

La figure 2.10 montre les capacités du TOF pour séparer les pions, kaons et protons en fonction de leur
impulsion et de leur masse. Le TOF est caractérisé par une résolution en temps meilleure que 40 ps, ce qui permet
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d’identifierπ, K pour 0.2-2.5 GeV/c,p(p̄) pour 0.4-4.5 GeV/c et e± pour 0.1-0.5 GeV/c.

FIGURE 2.10 –Coupe transverse des chambres MRPC utilisées dans le détecteur TOF d’ALICE à gauche et
pouvoir de séparation en masse du détecteur TOF à droite.Ces résultats ont été obtenus à partir
des donnéesp-p à 900 GeV.

FIGURE 2.11 –Coupe transverse des modules du HMPID à gauche et corrélation entre l’impulsion et l’angle du
cône de lumière en fonction du type de particules chargées à droite.

HMPID - High Momentum Particle IDentification [88]
Le HMPID est un détecteuřCerenkov, placé à un rayon de 5 m et sa couverture en azimut est de∆ϕ = 60◦

et en pseudo-rapidité de−0.6 < η < 0.6 et permet l’identification des particules possédant une très grande
impulsion transverse, c’est-à-dire au-delà de la gamme en pT accessible avec l’ensemble ITS-TPC-TOF. Il est placé
au dessus du TOF, à 5m du faisceau. Il se compose de 7 détecteurs à effetČerenkov (RICH) : les particules chargées
interagissent avec un radiateur de perfluorohexane liquided’indice n=1.2988 en émettant un cône de lumière. Les
anneaux de lumière sont ensuite détectés par une photo-cathode d’iodure de césium qui convertit l’énergie des
photons en charge électrique. Cette dernière est mesurée avec des chambres à fils à cathodes segmentées. En
fonction de l’impulsion des particules et de l’angle du cône de lumière, il est possible d’identifier les particules
(figure 2.11). Ce dispositif doit permettre d’établir les rapports de production des particules chargéesπ/K et K/p
dans des domaines en impulsion allant respectivement jusqu’à 3 et 5 GeV/c.
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PHOS - PHOton Spectrometer [89]

FIGURE 2.12 –Schéma d’un assemblage de cristaux du spectromètre de photons PHOS et d’un de ses cristaux
de plomb de tungstène (PbWO4) à gauche et à droite pics duπ0 dans les distributions de masse
invariante de paires de photons mesurés dans PHOS lors de laprise de donnéesp-p à 7 TeV.

Le spectromètre électromagnétique PHOS est situé dansla partie inférieure du barrel central, à 4.6 m du point
d’interaction et couvre une acceptance en rapidité comprise entre−0.12 < η < 0.12 et de 100◦ en angle azimutal.
PHOS est constitué de cinq modules composés de 3584 cristaux de tungstate de plomb (PbWO4). Au bout de
chaque cristal se trouve un photo-multiplicateur de type APD (Avalanche Photo-Diode) qui convertit l’énergie des
photons en signal électrique. La figure 2.12 montre l’assemblage de plusieurs cristaux reliés à l’électronique. Ce
calorimètre de haute résolution en énergie (d’où le nomde “spectromètre”) et en position et de grande granularit´e
(voir partie 3.6.1) permet de détecter en particulier les photons produits dans la collision, ainsi que les mésons
neutres via leur décroissance en deux photons. La figure 2.12 à droite montre les pics à la masse duπ0 observés
dans les spectres de masse invariante des paires de photons pour plusieurs valeurs depT , mesurés en collisionsp-p
à 7 TeV.

EMCAL - ElectroMagnetic CALorimeter [90]
Le calorimètre électromagnétique de grande acceptanced’ALICE, EMCAL, dont l’installation complète est prévue
au prochain arrêt du LHC, fin-2010, a pour objectif premier d’améliorer significativement les capacités d’ALICE
en ce qui concerne les mesures à grandes impulsions transverses, notamment des jets et des photons. Il a été conçu
pour assurer les fonctions suivantes :

– déchenchement rapide et sélectif des évènements énergétiques rares,
– mesure de la portion neutre de l’énergie des jets,
– amélioration de la résolution en énergie des jets,
– mesure des photons de haute impulsion transverse, desπ0 et des électrons,
– bonne discrimination desγ / π0 jusqu’à 30 GeV,
– bonne séparation e± / hadrons pour des impulsions transverses plus grandes que 10 GeV/c,
– bonne uniformité de la réponse du détecteur pour les clusters électromagnétiques isolés.
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Le calorimètre EMCAL, couplé aux informations de la TPC etdu PHOS, permettra d’étudier la corrélation
azimutale des photons et des jets. Ce calorimètre détectera aussi les photons et les pions neutres comme le spec-
tromètre de photons, mais avec une précision moindre liée à la granularité et la résolution en énergie.

Nous présenterons le calorimètre électromagnétique d’ALICE plus en détail dans le chapitre suivant. Il sera
comparé plus précisément au spectromètre PHOS dans la section 3.6.1.

DCAL - Di-jet CALorimeter)
DCAL [91], représenté sur la figure 2.13, est un nouveau projet de calorimètre électromagnétique qui viendra
s’insérer autour de PHOS, à 260◦ < ∆Φ < 320◦. Il permettra ainsi de complèter PHOS, comme détecteur àl’opposé
d’EMCAL, et donc favorisera l’observation de nouvelles observables sur les coı̈ncidences gamma-jet,π0-jet et jet-
jet.

FIGURE 2.13 –Schéma du futur calorimètre DCAL [91] d’ALICE.

2.2.3 Les d́etecteursà grande rapidité

En plus de la partie centrale, ALICE est constituée de détecteurs à grande rapidité : le spectromètre à muons
d’un coté, et, à l’avant, un détecteur de trajectographie (FMD), un détecteur de multiplicité de photons (PMD),
puis leV0 et T0 qui se chargent de mesurer la multiplicité des particules et la luminosité du faisceau et enfin le
calorimètre à zéro degré (ZDC) chargé d’évaluer la centralitéPb-Pb.

Le spectromètre à muons [92]
Le spectromètre à muons, qui correspond à la partie arri`ere de l’expérience ALICE (z< -90 cm), a été conçu pour
la détection des muons à grandes rapidités. Il est optimisé pour identifier les quarkonia (J/ψ,ψ′

, ϒ, etc) et les
résonances de basses masses (ρ,ω,φ) au travers de leurs canaux de décroissance di-muonique. Il peut également
détecter les saveurs lourdes et les bosons de jauge (W±,Z0) via leur décroissance muonique. Il couvre une accep-
tance de 0< φ < 2π et une fenêtre en rapidité de−4 < η < −2.5.

Le spectromètre à muons, représenté sur la figure 2.14, comporte :
– des absorbeurs pour réduire le bruit de fond et sélectionner les muons ;
– un dipôle magnétique permettant la déviation des muonsau travers du champ ;
– un système de trajectographie divisé en cinq stations pour reconstruire les traces des muons dans le spec-

tromètre ;
– un système de déclenchement pour sélectionner les traces des muons.

La trajectographie avant : FWD (ForWard Detectors)
Les détecteurs vers l’avant appelés FWD sont au nombre de trois : le FMD, le V0 et le T0. Ils sont schématisés sur
la figure 2.15.
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FIGURE 2.14 –Vue en 3D du spectromètre à muons à gauche et affichage d’unévènementp-p de la prise de
données à 900 GeV à droite.

Le FMD (Forward Multiplicity Detector) [93] se situe du côté opposé au spectromètre à muons, àz >0, dans
les intervalles en pseudorapidité 1.7< η < 3.4 et−5.1< η <−1.7. Ses bandes en silicium donnent une estimation
de la multiplicité des particules chargées, ce qui lui permet l’étude des fluctuations de la multiplicité, ainsi quela
mesure de l’écoulement elliptique. Le FMD permettra également de déterminer le plan de réaction de la collision,
qui est une étape cruciale pour la plupart des études.

Le V0 est un détecteur central à petits angles spécialisé pour le déclenchement. Il est constitué de deux hodo-
scopes de scintillateurs situés de part et d’autre du vertex d’interaction, V0A et V0C (cf figure 2.15). L’hodoscope
V0C est placé devant l’absorbeur du spectromètre dimuons, à 0.9 m du point d’intéraction. L’hodoscope V0A est
situé de l’autre côté à 3.5 m du centre de l’aimant L3. Chacun de ces sous-détecteurs est constitué d’un disque de
diamètre respectif 45 et 35 cm, segmenté en plusieurs compteurs de scintillation arrangés en quatre anneaux, avec
un trou central pour laisser passer le faisceau.

Ce détecteur fournira :
– le déclenchement de biais minimum dans les collisionsp-p etPb-Pb;
– le déclenchement sur deux niveaux de centralité en modePb-Pb;
– le filtrage du bruit de fond faisceau-gaz créé dans le tuyau de l’accélérateur ;
– la validation du système de déclenchement dimuon en réactionsp-p→ 2µ + X ;
– la mesure de la luminosité relative en mode proton-proton.
Le T0 est un ensemble de deux détecteurs à effetČerenkov situé à 70 et 350 cm de part et d’autre du point

d’interaction. Le quartz a été choisi comme milieu radiateur pour les deux sous-détecteurs, couvrant une pseudo-
rapidité−3.28< η <−2.97 et 4.61< η < 4.92. Le rôle principal duT0 est de fournir les signaux de déclenchement
et de synchronisation entre tous les détecteurs, des informations sur la centralité des collisionsPb-Pb, ainsi que
sur la position du point d’interaction. Au vu des caractéristiques du LHC, il est chargé de fournir au détecteur TOF
un temps de référencet0 indépendant du vertex primaire et qui correspond au momentréel de la collision (auquel
se rajoute un délai fixe et connu). La précision requise pour ce signal est de 50 ps. Le détecteur mesure ensuite la
position du vertex avec une précision de±1.5 cm et permet le déclenchement de l’enregistrement des données. Le
T0 génère les tous premiers déclenchements (niveau L0). Ceux-ci doivent se faire en ligne, sans aucune possibilité
de correction hors ligne, le temps de lecture de T0 doit êtretrès court et bien sûr inférieur à la période de croisement
des paquets de collisionsp-p, qui est de 25 ns (conditions nominales).

La mesure de multiplicté de photons : PMD [94]
Situé à 3.60 m du point d’interaction, lePMD (Photon Multiplicity Detector) est un détecteur donnant la distribu-
tion spatiale et la multiplicité des photons, évènementpar évènement. Il permettra, entre autres, d’estimer l’´energie
électromagnétique transverse et le plan de réaction. Ilcouvre une région en pseudo-rapidité comprise entre 2.3 et
3.5 et les 360 degrés de la partie azimutale. Il se compose dedeux plans, de type chambres à fils, utilisant un
mélange gazeux de Ar/ CO2. Entre ces deux plans, sont placés des convertisseurs au plomb. Le premier détecteur,
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FIGURE 2.15 –Vue en 3D du détecteur FWD à gauche et acceptance en pseudo-rapidité des détecteurs vers
l’avant à droite.

dit VETO, détecte les photons qui produisent une gerbe et élimine les traces provenant de particules chargées. Il a
une efficacité de détection des photons de∼ 62%.

Le ZDC (Zero Degre Calorimeter) [95] comprend 3 calorimètres : le calorimètre à neutrons(ZDCn) qui
est à environ 0◦, le calorimètre à protons (ZDCp) légèrement décalé dans la zone de déflection des particules
chargées positivement et le calorimètre (ZDCem) électromagnétique qui vient complèter le dispositif. Le ZDCn et
le ZDCp sont situés à 116 mètres du point d’interaction lelong de l’axe du faisceau. Ils sont composés de quartz
enrobé d’un matériau très dense qui induit un rayonnement Čerenkov mesuré à l’aide de photo-multiplicateurs. Les
deux calorimètres électromagnétiques du ZDCem sont situés au niveau du tube faisceau de façon diamétralement
opposée, à environ 7 m du point d’interaction, du côté non occupé par le bras dimuons. Le ZDC est un détecteur
dédié à la mesure de la centralité de la collisionPb-Pb par l’évaluation du nombre de nucléons participants. La
centralité est estimée par la mesure de l’énergie transportée dans la direction parallèle du faisceau par les nucléons
spectateurs détectés par le ZDCn et le ZDCp. Ces derniers fournissent également une estimation du plan de réaction
de la collision. A son tour, le calorimètre électromagnétique ZDCem mesure, évènement par évènement, l’énergie
des particules émises par l’avant, donc les particules ayant participé à la collision. Le ZDC fait partie du système
de déclenchement de niveau L1(cf section 2.2.4) d’ALICE. Une combinaison appropriée des signaux délivrés par
les ZDC et ZEM fournit 3 systèmes de déclenchement définissant trois classes de centralitéPb-Pb : les collisions
centrales (10% de la section efficace totale inélastique),les collisions semi-centrales (entre 10% et 25% de la
section efficace totale inélastique) et les événements de biais minimum.

2.2.4 Le syst̀eme de d́eclenchement d’ALICE

De façon à exploiter la luminosité nominale d’ALICE, il est nécessaire de disposer d’un système de tri rapide
et sélectif (trigger) des évènements. Le rôle du déclenchement est de sélectionner les données essentielles et de
réduire le volume de données de plusieurs ordres de magnitude, de façon à s’accorder avec la bande passante, tout
en préservant les informations physiques d’intérêt. Sur les 105 collisions produites, le système de tri doit seulement
garder 100 collisions/seconde.

Les limites en bande-passante
Le système de déclenchement doit satisfaire aux conditions de bande passante suivantes :

– Les collisions dans le point d’interaction d’ALICE sont attendues avec un taux d’environ 400 kHz enp-p
et 4 kHz enPb-Pb.

– Une fréquence maximale de 500 Hz enp-p et 100 Hz enPb-Pb est requise, pour une utilisation en toute
sécurité de la TPC.

– Un taux de rejet au niveau L1 est dicté par la bande passanted’entrée du HLT (High Level Trigger, décrit
dans le paragraphe suivant). Le volume de données total de tous les détecteurs d’ALICE attendu en une
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collisionPb-Pb typique (de biais minimum) est de 20 MB. Ce qui équivaut à untaux de données de 80 GB/s
qui doit être réduit.

– Le HLT peut supporter jusqu’à 25 GB/s, pour des taux d’év`enements allant jusqu’à 1 kHz.
– Le HLT doit fournir un rejet additionnel, pour satisfaire le seuil maximal de bande passante de 1.25 GB/s.

Le système de déclenchement d’ALICE est fait de deux parties indépendantes : le CTP (ouCentral Trig-
ger Processor) et le réseau de déclenchement. Le CTP [96] est l’élément qui permet la logique de décision du
déclenchement. Il reçoit en entrée des signaux de certains détecteurs, afin que ces derniers enregistrent des donn´ees,
et génèrent un signal de sortie. Quant au réseau de déclenchement, il a en charge de délivrer ces évènements triés
aux autres détecteurs. Il peut également fonctionner indépendemment des autres, en modestand-alone, ce qui per-
met aussi un calibrage des détecteurs exclus des prises de données où tous les détecteurs sont en principe inclus,
ou runs “globaux”.

Le CTP [96]
Le système CTP possède trois niveaux de déclenchement, caractérisés par leur temps de latence, traduisant le
temps pendant lequel tous les signaux des détecteurs, provenant de plusieurs collisions, sont accumulés.

– Le système de déclenchement niveau 0 (L0) [97] : les détecteurs impliqués à ce niveau sont les détecteurs
qui ont des temps de lecture très courts, à savoir le V0, le T0 et le système de déclenchement à muons, soit
un temps de latence de 1.2µs . Un signal L0 est envoyé au CTP, qui traite l’information en 100 ns et renvoie
un signal à l’ensemble des détecteurs pour démarrer la prise de données. Les détecteurs répondent par un
signal signifiant qu’ils lisent et traitent les données.

– Le système de déclenchement niveau 1 (L1) : le temps de latence à ce niveau-là est un peu plus important :
6.5µs. Selon les évènements que l’on veut enregistrer, on peutchoisir d’attendre les signaux L0 et L1 pour
déclencher la prise de données.

– Le système de déclenchement niveau 2 (L2) : c’est le niveau possèdant le temps de latence le plus lent
88 µs. Le niveau 2 permet de prendre une décision définitive et sert à limiter le phénomène d’empilement
(lorsqu’un évènement correspond à plusieurs collisions), même si les collisions proton-proton conduiront
inévitablement à un empilement.

Le HLT : High Level Trigger [98]
Le HLT, représenté sur la figure 2.16, est un filtre d’évènements en ligne, conçu pour les signaux d’entrée avec

FIGURE 2.16 –Le système HLT dans ALICE. Le HLT reçoit une copie des donn´ees des détecteurs et est pris en
charge par la DAQ, comme un détecteur additionnel.

une bande passante allant jusqu’à 25 GB/s, pour des taux d’´evènements allant jusqu’à 1 kHz. Le système HLT
est un groupe d’ordinateurs, de centaines de noeuds. Le transport de données dans le système est réalisé par un
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espace de données orienté objet. Le système HLT est conçu pour augmenter la statistique d’un facteur 10 des
évènements physiques d’intérêt. La performance actuelle du système de trajectographie montre qu’une reconstruc-
tion d’évènement centrauxPb-Pb, qui équivaut à∼200 Hz, pour des densités de multiplicité dedNch/dη ≃2000,
est possible. Pour de plus hautes densités, il devient nécessaire de comprimer les données. La figure 2.16 montre
l’intégration du HLT dans le flux de données d’ALICE. Les données sont transférées par des fibres optiques, de
l’électronique frontale des détecteurs, jusqu’à la DAQ. La lecture des données de chaque détecteur est réalisée par
des liens optiques ou DDL (Detector Data Link), de 200 MB/s chacun. Le flot de données est reçu par le HLT, soit
le contenu de 454 DDLs. La décision de déclenchement, les ´evènements reconstruits et les données compressées
sont ensuite re-transférés à la DAQ.

2.3 ALICE et la premi ère anńee de prise de donńees

La configuration d’ALICE pour la première année de prises de données n’est pas entièrement complète. La
TPC, l’ITS et le TOF sont dans leur configuration finale, mais on dispose seulement de 8 modules du TRD (sur
les 15 prévus), de 4 Super-Modules d’EMCAL sur les dix et de 3modules de PHOS sur les 5 prévus (figure 2.17).
Nous constatons que le TRD n’est encore pas présent devant EMCAL, mais uniquement la TPC, l’ITS et le TOF.

FIGURE 2.17 –Configuration des détecteurs d’ALICE pendant la prise de données en collisionsp-p de 2009-
2010.

Les premières collisions proton-proton au niveau de l’expérience ALICE ont eu lieu le 23 novembre 2009, à
une énergie dans le centre de masse de

√
s = 900 GeV. Ce jour-là, 284 évènements ont été enregistrés. Le premier

faisceau de protons n’était que de très basse intensité,puisqu’il contenait seulement 109 protons par paquet. La
première publication portant sur la mesure de la pseudo-rapidité des particules chargées est parue le 1er décembre
2009. Les évènements ont été aussitôt reconstruits etanalysés à la fois en ligne et hors ligne. Juste après la première
injection, le système de DAQ a commencé à enregistrer lesévènements.

Le 30 mars 2010 les quatre expériences LHC, dont ALICE, ont mesuré pour la première fois des collisionsp-p
au record d’énergie dans le centre de masse de 7 TeV. La figure2.18 montre un affichage d’évènement d’une des
premières collisions. Les premières mesures d’ALICE sont des mesures des propriétés globales des collisionsp-p
telles que la densité de particules en fonction de la rapidité (dNch/dη) et la multiplicité des particules par évènement
PNch). La figure 2.19 montre ces résultats, comparés à différentes prédictions de générateurs d’évènements tels que
PYTHIA et PHOJET. Ces données permettent d’affiner les composantes non-perturbatives des simulations Monte
Carlo qui sont d’intérêt. Par exemple, ici on voit que c’est la configurationATLAS-CST de PYTHIA qui décrit
le mieux (par rapport àPerugia ou D6T) la multiplicité obtenue. Cela pourra donc influencer par exemple la
description de l’évènement sous-jacent dans une collision p-p avec production de photons isolés, pour lequel nous
utilisons la configurationPerugia. La multiplicité de particules chargées (dNch/dη ≈ 6) est de 20% supérieure à
ce qui était prévu par les versions par défaut des générateurs Monte Carlo tels quePYTHIA (voir section 4.1.1).
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FIGURE 2.18 –Première vue des évènementsp-p dans ALICE pour une énergie de 7 TeV.
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FIGURE 2.19 –Premières mesures en collisionsp-p à
√
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Résuḿe

CE chapitre d́ecrit le calorim̀etre électromagńetique d’ALICE. Les principes de la calorimétrie
sont rappeĺes dans la première partie. Une pŕesentation ǵeńerale du calorim̀etre (ḿecanique,
électronique de lecture et d’étalonnage) est ensuite faite. Dans une troisième partie, nous d́ecrivons
les performances physiques d’EMCal, et, la phase de construction des modules finals du détecteur
ayantét́e pŕećed́ee par la construction et les tests en faisceau de modules prototypes, nous d́ecrivons
ces tests sous faisceau et leur apport en termes de performances. Une partie consacréeà un point
particulier de l’analyse des tests sous faisceau, l’analyse des distributions en impulsion, sera ensuite
présent́ee. Finalement EMCal sera comparé aux autres calorim̀etres du LHC.

69



70 CHAPITRE 3. PERFORMANCES D’EMCAL

3.1 Notions de caloriḿetrie

Le rôle de la calorimétrie est de mesurer l’énergie d’uneparticule par absorption totale ou partielle de son
énergie dans un milieu détecteur. Un calorimètre doit donc avoir suffisamment de matière pour pouvoir arrêter la
particule et recueillir le maximum de l’énergie déposéedans le milieu.

Dans les expériences actuelles, on utilise généralement deux types de calorimètres : des calorimètres électroma-
gnétiques, qui arrêtent les électrons, les positrons etles photons, et des calorimètres hadroniques, qui arrêtent tout
le reste sauf les muons et les neutrinos. La figure 3.1 illustre le pouvoir d’arrêt des différentes particules dans les
différents détecteurs (au centre : les calorimètres).

FIGURE 3.1 – Les différents détecteurs et leur pouvoir d’arrêt pour différents types de particules.

Dans cette partie sont décrits les processus d’interaction des électrons et photons dans la matière pour les
échelles d’énergie du LHC et le principe de détection dans un calorimètre électromagnétique.

3.1.1 Processus d’interaction

La perte d’énergie d’un électron ou d’un photon pénétrant dans un milieu fait intervenir plusieurs proces-
sus dépendant de l’énergie de la particule incidente et dumilieu traversé. La figure 3.2 montre ces différents
mécanismes pour un photon et un électron dans le plomb.

FIGURE 3.2 –Perte d’énergie des photons (à gauche) et des électrons (à droite) dans le plomb, en fonction de
l’énergie incidente.
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Dans un calorimètre électromagnétique, deux processusdominent :
– Le Bremsstrahlung : lorsqu’un électron est ralenti, il émet un rayonnement de freinage sous la forme d’un

photon. La perte d’énergiedE
dx s’exprime en première approximation comme :

dE
dx

= − E
X0

(3.1)

avecX0 la longueur de radiation, qui caractérise le pouvoir d’arrêt du calorimètre électromagnétique etE l’énergie
de la particule à un instant donné et telle que :

E = E0exp
−x
X0

(3.2)

avecE0 l’énergie de la particule incidente.
– La création de paires : lorsqu’un photon de grande énergie1 traverse un milieu dense, il peut interagir avec

les atomes et produire une pairee+e−.

FIGURE 3.3 – Représentation de la gerbe électromagnétique et des longueurs de radiation.

Pour une énergie supérieure à 10 MeV, la perte d’énergiese fait par interaction avec le champ électrique du
noyau : Bremsstrahlung pour les électrons et création de paires pour les photons. Lorsque les photons et électrons de
haute énergie traversent un milieu, les deux processus s’enchaı̂nent, donnant naissance à une cascade de particules
(électrons, positrons et photons), ougerbe électromagńetique, représentée sur la figure 3.3. La gerbe s’arrête
quand les particules ont déposé toute leur énergie et lorsque le processus d’ionisation devient dominant. Cette
transition a lieu àl’ énergie critiqueEc du milieu, donnée par la formule approchée :

Ec ≃
500MeV

Z
(3.3)

oùZ est le nombre de charge du noyau du matériau traversé. C’est l’énergie pour laquelle une particule perd autant
d’énergie par ionisation que par création de paires.

3.1.2 D́eveloppement de la gerbe

Lorsqu’une gerbe est créée dans un matériau, de type scintillant, les électrons produits dans la gerbe excitent les
atomes du milieu, qui se desexcitent en émettant de la lumi`ere de fluorescence (ou scintillation), qui sera observée
par une électronique dédiée. Par un calibrage préalable, on peut faire le lien entre ce rayonnement et l’énergie
déposée. Les dimensions caractéristiques de la cascadeélectromagnétique sont données par ses développements
longitudinal et transverse :

1. supérieure à 1.022 MeV, seuil de production d’une paireélectron-positron.
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Longitudinalement, la quantité de matière caractéristique traversée est appelée la longueur de radiationX0,
mesurée en g cm−2. C’est la distance au bout de laquelle un électron de grandeénergie perd 1/e, c’est-à-dire
37% de son énergie par Bremsstrahlung. Elle est utilisée afin de décrire les pertes d’énergie indépendamment du
matériau traversé. Une gerbe produite par un électron de100 GeV sera presque entièrement (98%) contenue dans
25 X0. La longueur de radiation représente aussi 7/9 du libre parcours moyen d’un photon de grande énergie, qui
perd son énergie par création de paires. Lelibre parcours moyen d’une particule est la distance moyenne que
parcourt une particule dans un milieu avant d’entrer en collision avec une autre particule de ce milieu. Pour une
particule se déplaçant dans un milieu de particules identiques, situées aléatoirement, on a :

l =
1

nσ
(3.4)

où l est le libre parcours moyen,n la densité des particules etσ la section efficace de la collision particule-milieu.

Dans la direction transverse, la gerbe suit une distribution gaussienne, dont le “coeur” est de largeur propor-
tionnelle aurayon de Molière : RM, qui est donné par :

RM = X0
Es

Ec
(3.5)

avecEs ∼ 21 MeV etEc l’énergie critique. En fait, 90% de l’énergie d’une gerbeélectromagnétique est contenue
dans un cylindre de rayon transverseRM.

Ces deux grandeurs caractéristiques (X0 etRM) permettent de définir la longueur et la segmentation latérale du
détecteur afin d’optimiser la reconstruction de l’énergie et l’identification des particules.

Voyons maintenant les caractéristiques du calorimètre ´electromagnétique d’ALICE, EMCAL.

3.2 Conception d’EMCAL et lecture électronique

3.2.1 Le calorimètre mis à nu

FIGURE 3.4 –A gauche : le calorimètre électromagnétique dans ALICE.À droite une vue d’EMCAL [99].

La conception du calorimètre électromagnétique d’ALICE a grandement été influencé par le problème de son
intégration dans ALICE [99], qui contraint l’acceptance du détecteur à une région d’environ 110 degrés en azimut :
∆φ = 110◦, soit 1.9 radians : 1.4< φ < 3.3, et 1.4 en unités de pseudo-rapidité : -0.7< η < 0.7. En distance radiale,
4.35 m< REMCAL < 4.7 m. Il est représenté dans ALICE, tel qu’il sera placé lors de son installation complète, sur
la figure 3.4, à gauche. EMCAL, qui est représenté sur la figure 3.4 à droite, est constitué de Super-Modules : dix
Super-Modules complets, qui couvrent∆η×∆φ = 0.7×20◦ et deux demi-Super-Modules qui couvrent∆η×∆φ =
0.7× 10◦. Cependant il est prévu dans le cadre du project DCAL (voir section 2.13) de retirer les deux demi
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Super-Modules d’EMCAL, ce qui lui confèrera une acceptance enφ de 100◦ uniquement. Le Super-Module est
la structure de base du calorimètre. Il est mobile et peut être extrait entièrement de la structure support. Chaque
Super-Module (complet) est composé de 24 strip-modules, dont chacun est constitué de 12 modules, soit 12×24
modules. La figure 3.5 schématise le Super-Module, le strip-module, ainsi que le module d’EMCAL. Chaque
module a une section rectangulaire dans la directionφ, avec un angle de 1.5◦ et une section trapézoidale dans la
directionθ. L’assemblage des modules en bande est alors approximativement projectif avec le point d’interaction.
L’angle d’incidence moyen obtenu est de moins de 2◦ enθ et de moins de 5◦ enφ.

FIGURE 3.5 – Un Super-Module d’EMCAL à gauche, 12 modules assemblés sous la forme d’un module en bande
ou strip-moduleau milieu et une vue 3D d’un module, avec la forme trapézoidale de la tranche à
droite. Les dimensions sont en mm.

3.2.2 Critères de conception du module d’EMCAL

Le module d’EMCAL, illustré en détail sur la figure 3.6 est constitué de 2×2 tours, briques élémentaires
d’EMCAL. La tour est constituée d’un empilement alternatif de 77 couches alternées de 1.4 mm de plomb (Pb)
et de 1.76 mm de scintillateurs (Sc) en polystyrène, le toutencapsulé et isolé dans une enveloppe de dioxyde de
titane (TiO2). La lecture des scintillateurs est de type “Shashlik”, similaire au calorimètre échantillonneur plomb-
scintillateur de PHENIX [52], dans lequel la lumière de scintillation est collectée via des fibres de verre traversant
les scintillateurs-plomb perpendiculairement à la surface. Le détecteur est segmenté en∼12288 tours,chacune
d’elles ayant une acceptance de∆η×∆φ = 0.014×0.014.

Du papier blanc, sans acide, sert de réflecteur-diffuseur sur la surface du scintillateur. Les arêtes sont traitées
avec du TiO2 pour permettre une isolation des tours entre elles et améliorer l’uniformité optique transverse dans
la tour. La pile des couches de scintillateur-plomb est maintenue en place par la friction statique entre les couches
chacune individuellement sous la charge d’une pression de≃ 1.3 kg/cm2. Le module est fermé par une fine couche
de 100µm d’acier inoxydable soudée sur les quatre surfaces transverses. Cette couche est le seul matériau inerte
entre les volumes actifs des tours.

La pression inertielle dans les modules est stabilisée contre les effets thermiques, la relaxation mécanique et le
fluage à long terme du plomb et/ou du polystyrène, par un ensemble de 5 ressorts non linéaires par module. De cette
manière, chaque module est une unité mécanique autonome, avec une stabilité dans le temps supérieure à 20 ans
s’il est maintenu par sa surface arrière, et ce dans n’importe quelle position. Tous les modules du calorimètre sont
mécaniquement et dimensionnellement identiques. La taille de la section des tours est d’environ 6× 6 cm2 ce qui
donne, comme déjà dit, une acceptance individuelle des tours de∆η×∆φ = 0.014×0.014. Les caractéristiques
physiques du détecteur sont résumées dans le tableau 3.1.

3.2.3 Syst̀eme optique et photo-senseurs

Les photons de scintillation produits dans chacune des tours sont collectés par un ensemble de 36 fibres op-
tiques double gainage qui parcourent longitudinalement latour au travers de la pile de Pb/Scintillateur. Chaque
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FIGURE 3.6 – Vue de l’assemblage mécanique d’une tour d’EMCAL.

Paramètre Valeur

Taille de la tour ≃ 6.0×6.0×24.6 cm3

Acceptance de la tour ∆η×∆φ ≤ 0.014×0.014

Epaisseur des couches 1.44 mm Pb / 1.76 mm Scintillateur

Nombre de couches 77

Longueur de radiationX0 12.3 mm ou 7g/cm2

Rayon de MolièreRM 3.20 cm

Densité effective 5.68 g/cm3

Nombre de longueurs de radiation 20.1X0

Nombre de tours 12672

Nombre de modules 3168

Nombre de Super-Modules 10 complets, 2 demis

Poids d’un Super-Module ≃ 7.7 T

Acceptance totale ∆φ = 110◦;−0.7 < η < 0.7

TABLE 3.1 –Paramètres physiques principaux du calorimètre EMCAL.



3.2. CONCEPTION D’EMCAL ET LECTURÉELECTRONIQUE 75

fibre se termine par un miroir aluminium sur la face frontale.Les 36 fibres optiques sont regroupées dans un
faisceau circulaire de 6.8 mm de diamètre et maintenues en place dans un oeillet.

FIGURE 3.7 – Module d’EMCAL, avec les fibres de verre reliant les scintillateurs aux APD sur chaque tour [99].

Le faisceau circulaire de fibres de 6.8 mm est connecté à un photo-détecteur, une APD (Avalanche Photo-
Diode) par l’intermédiaire d’un guide/diffuseur de lumière court, sur la face arrière du module, et est collé à la
surface active de 5 mm× 5 mm du photo-senseur. La figure 3.7 montre quatre faisceaux préfabriqués de fibres
insérées dans les quatre tours d’un module. Sur cette image, les éléments de la structure mécanique sont omis,
permettant de voir la convergence des fibres vers les guides de lumière (dans les tubes de plastique noir) qui
sont eux même collés aux APD (au-dessus). Le photo-senseur choisi pour cette opération est une photo-diode à
avalanche Hamamatsu S8664-55, qui est exploitée à gain modéré pour avoir un faible bruit et une stabilité à haut
gain, de façon à maximiser l’énergie et la résolution temporelle.

Quantités EMCAL

Domaines de numérisation Haut Gain : 16 MeV – 16 GeV

×16 et×1 Bas Gain : 250 MeV – 250 GeV

10-bits LSB=16 MeV

Rendement lumineux 4.4 e−/MeV at M=1

(M=facteur demultiplication) 125 e−/MeV at M=30

APD Hamamatsu S8664-55

5×5 mm2, CAPD = 90pF

Gamme de tension du CSP 0.267mV – 4.27V

(16 MeV – 250 GeV)

Shaper CR-2RC type ; Semi-Gauss

τint = 100 ns ;τpeak= 200 ns

Format du signal de déclenchement FWHM=100 ns

ADC ALTRO-16ST ; 10-bit

LSBnoise< 0.5 mV

TABLE 3.2 –Résumé des paramètres de lecture d’EMCAL.

Un paramètre important du calorimètre EMCAL est son rendement lumineux : le nombre d’électrons générés
dans l’APD par unité d’énergie déposée par une gerbe électromagnétique dans EMCAL. Il est d’environ 4.4
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électrons/MeV. Les tensions de polarisation inverses de l’APD sont contrôlées individuellement pour fournir un
gain d’électrons d’un facteur (M) de 30, ce qui permet d’obtenir une charge de sortie de∼ 132 électrons / MeV de
l’APD. Ensuite, la charge de sortie de l’APD est connectée directement, au dos du module, à un amplificateur CSP
(Charge Sensitive Preamplifier) avec un temps de montée court de≈ 10 ns et un long temps de décroissance de
≈ 130µs, pour obtenir unstep pulse. L’amplitude de ce pulse est proportionnelle au nombre d’électrons intégrés
de l’APD et donc proportionnelle à l’énergie de la particule incidente.

Le signal est envoyé sur une carte FEE (Front End Electronics) afin d’être converti en une distribution en im-
pulsion semi-gaussienne à l’aide d’un convertisseur ADC (shaper), qui numérise le signal en coups ADC (Analog
to Digital Converter). Il existe deux gammes en énergie pour la numérisation : un haut gain, qui couvre des énergies
de 16 MeV à 16 GeV, et un bas gain, pour des énergies de 250 MeVà 250 GeV. Le temps d’échantillonnage est de
100 ns.

La carte FEE regroupe la totalité de ce système de lecture.Chaque Super-Module contient 36 FEE, une pour
8 modules, ou 8× 4 = 32 tours. Chaque groupe de 9 FEE est lu par une carte TRU (Trigger Region Unit) et 2
cartes RCU (Readout Control Unit) externes, qui numérisent la somme des signaux reçus. Lescaractéristiques des
capteurs et la lecture d’EMCAL sont rassemblées dans le tableau 3.2.

Reconstruction du signal
Les échantillons en temps numérisés ont une amplitude enfonction du tempst qui peut être décrite par une fonction
Γ, en nombre de coups ADC, tels que :

ADC(t) = piédestal+A ·e−nxn ·en·(1−x) , (3.6)

x = (t − t0)/τ .

Ici, τ = n · τ0 avec la constante de l’amplificateur de mise en formeτ0 et n = 2 comme l’amplificateur est gaussien
de second ordre, composé d’un facteur de différenciationet de deux intégrateurs. La charge reçue par l’APD, et
donc l’énergie déposée dans la tour sont proportionnelles à la valeur du paramètre amplitude A et à la valeur du
temps(t0 + τ) où se situe le pic de la fonction.

3.2.4 L’assemblage

FIGURE 3.8 –Assemblage des modules d’EMCAL. A gauche : un module en compression avant sa fermeture. A
droite : les modules disposés sur le banc avec les fibres optiques insérées.

L’assemblage des modules a été, en partie, réalisé à SUBATECH, qui est grandement impliqué dans le projet.
Les photos de la figure 3.8 montrent les étapes de l’assemblage. J’ai été impliquée dans l’assemblage, au sein de
l’équipe, et SUBATECH a contribué au montage de plus de 10 strip-modules. Une fois la production des plaques
de scintillateurs et de Plomb réalisée, le module est assemblé, en empilant, à la main, les couches successives
Pb-Sc, en prenant soin de laisser la place nécessaire aux fibres de verre qui seront ensuite introduites. Le module
est comprimé pendant de longues heures à une pression fixée, de façon à pouvoir le fermer et lui conférer ses
dimensions optimales. Après avoir été assemblées, lesfibres de verre sont insérées sur le module : un paquet de
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fibres pour chaque tour. Puis, une fois douze modules construits, ils sont assemblés en strip-module, à l’aide d’un
support appeléstrongback. SUBATECH s’est également chargé, pendant un certain temps, d’installer les APD,
les pré-amplificateurs, et le système de diodes à émission de lumière LED (Light Emitting Diode), qui servent à
étalonner le calorimètre (cf section 3.2.5.1) sur chaquemodule. Puis les strip-modules sont envoyés à Grenoble,
où ils seront finalisés, et assemblés en Super-Modules.

3.2.5 Le calibrage

Pour atteindre la meilleure résolution en énergie possible avec EMCAL, dans le cas des gerbes électromagnétiques
issues de photons et électrons/positrons de grande énergie, il est important d’obtenir et de maintenir un étalonnage
en énergie tour par tour meilleur que 1% pour l’analyse horsligne. L’incertitude sur cet étalonnage a un impact sur
la résolution en énergie totale. Cet étalonnage devientplus significatif pour les grandes énergies. L’énergie mesurée
pour chacune de ces tours intervient également dans la prise de décision rapide L0 et L1, ce qui nécessite donc un
étalonnage efficace. Pour cela, EMCAL doit opérer à des gains en APD ajustés de sorte à correspondre, avec une
précision inférieure à 5%, à la calibration relative enénergie de chaque tour.

3.2.5.1 Syst̀eme d’́etalonnage LED

Un étalonnage par diode electro-luminescente (LED) est utilisé, dans lequel chaque tour voit la source lu-
mineuse d’une LED pulsée calibrée, de façon à suivre et ajuster la dépendance en température des gains d’APD
pendant leur fonctionnement. Les LED sont installées à l’extérieur du Super-Module et la leur lumière sera ache-
minée jusqu’aux modules d’EMCAL par des fibres de verre. Un système d’émission par avalanche est utilisé pour
obtenir une lumière brève de quelques nano-secondes. La lumière provenant d’une unique LED est séparée par un
homogénéisateur de lumière et connectée à un ensemblede fibres, chacune d’elles étant reliée à chaque module.

La variation de la réponse d’EMCAL au signal LED, en fonction du temps et de la température a été étudiée,
lors de tests sous faisceau (cf section 3.3), de façon à calibrer le système. La variation d’amplitude du signal LED
mesuré, pour une tour donnée, en fonction du temps, est comparée sur la figure 3.9, pour le même intervalle de
temps, avec la température du capteur le plus proche à l’intérieur du module, dans lequel cette tour a été localisée.
Une anti-corrélation claire est observée.

Au cours de l’ensemble de la période de prise de données, certaines variations dans l’amplitude du signal
LED ont été constatées, qui n’ont pu être attribuées aux changements de température, mais plutôt aux variations
de rendement lumineux des LEDs. Un nouvel intervalle de temps a été défini, lorsque l’amplitude LED est mo-
difiée à plus de 20% d’une heure à l’autre. La figure 3.10 montre l’amplitude des LEDs pour une tour donnée en
fonction de la température et pour un intervalle de temps fixé. Les coefficients de température, obtenus à partir de
l’ajustement de ces distributions, ont été utilisés pour corriger les gains APD de leur dépendance temporelle. A
titre d’exemple, l’amplitude LED corrigée est montrée sur le panneau inférieur de la figure 3.9, pour l’intervalle
en temps considéré. Les amplitudes des évènements LED sélectionnés, ainsi que les informations provenant des
capteurs de température en fonction du temps sont stockées dans une base de données.

3.2.5.2 Syst̀eme d’́etalonnage par rayons cosmiques

Un étalonnage par rayons cosmiques de tous les modules a été également effectué avant leur insertion dans
ALICE. La procédure d’étalonnage est basée sur une mesure des muons du rayonnement cosmique de grande
énergie, qui interagissent en déposant un minimum d’ionisation (MIP pourMinimum Ionizing Particle) de l’ordre
d’environ 200 MeV, dans le calorimètre. Le signal de muons mesuré dans chaque tour est obtenu par l’utilisation
d’une procédure d’isolement appliquée hors ligne. Pour chaque évènement, l’amplitude maximale du signal est
choisie et pour toutes les tours voisines de cette tour, un signal inférieur à cette valeur seuil est requis. Cette valeur
seuil est limitée par le bruit électronique (fixé à 3 canaux ADC, qui s’élève à environ 15% de l’énergie du muon).
La procédure d’isolement assure alors qu’aucune énergiea été déposée sur les tours voisines. Une prise de données
de 24 heures permet, à terme, l’accumulation d’environ 500muons par tour, ce qui est suffisant pour extraire un
pic MIP, à environ 200 MeV dans EMCAL, avec une précision meilleure que 1 %.

Un étalonnage en gain individuel est effectué pour chaquetour, de manière à veiller à ce que l’amplitude du
signal moyen des muons cosmiques soit la même pour toutes les tours. La figure 3.11 montre la dispersion de
l’amplitude moyenne de 384 tours avant et après cette proc´edure (en lignes fines et épaisses respectivement). Au
bout de trois itérations, une dispersion relative finale< 3 % est atteinte.
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FIGURE 3.9 –Panneau supérieur : la mesure de température en fonction du temps. Panneau du milieu : ampli-
tude du signal LED pour une tour donnée pour le même intervalle de temps. Panneau inférieur :
amplitude du signal LED corrigé [100].
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FIGURE 3.11 –Réponse de 384 tours EMCAL aux muons des rayonnements cosmiques avant (histogramme en
pointillés) et après (histogramme complet) le calibragede gain individuel. La courbe représente
un ajustement par une gaussienne de l’histogramme complet [100].

3.3 Les performances physiques d’EMCAL et les tests sous faisceau

3.3.1 Introduction

Les performances physiques d’EMCAL ont été particulièrement étudiées lors de tests sous faisceau.

Des prototypes de modules d’EMCAL, construits selon la conception finale, ont été étudiés à l’aide de tests
sous faisceau réalisés au CERN en Septembre-Octobre 2007[100]. Ces tests ont utilisé 4×4 modules (8×8 tours)
prototypes d’EMCAL (voir figure 3.12). Toutes les tours ont ´eté instrumentées avec la chaı̂ne d’électronique
complète, avec le shaper et les gains APD fonctionnant comme prévu dans ALICE. Un système d’étalonnage
LED a été installé afin de surveiller les changements en gain dépendant en temps. La lecture de l’électronique
frontale a utilisé le système d’acquisition d’ALICE (DAQ) standard.

De précédents tests sous faisceau avaient déja été réalisés en Novembre 2005, au FNAL (Fermilab, Chicago,
USA), utilisant un empilement de 4× 4 modules prototypes d’EMCAL (8×8 tours) de conception légèrement
différente, comme une longueur totale de radiation de 22X0 et une géométrie d’échantillonnage de Pb (1.6 mm)
/ Scint (1.6 mm). Pour ces tests en particulier, les mesures ont été prises pour établir une comparaison des perfor-
mances avec deux différents temps d’échantillonnage. Deux cartes FEE (lisant 32 tours chacune) ont été utilisées
pour la lecture des modules ; la première avait un temps d’échantillonnage nominal de 2µs (PHOS) et la seconde
de 200 ns (EMCAL).

Les objectifs des tests sous faisceau sont les suivants [100] :

– Déterminer la résolution en énergie intrinsèque et enposition en utilisant des faisceaux d’électrons.
– Etudier la linéarité et l’uniformité de la réponse du détecteur.
– Déterminer le rendement lumineux (signal) par unité d’´energie électromagnétique déposée.
– Etudier l’effet de temps d’échantillonnage plus courts,comme prévu pour la conception finale.
– Etudier la dépendance énergétique de la réponse aux électrons et hadrons pour déterminer les capacités

d’identification des particules.
– Elaborer et étudier la performance des outils d’étalonnage (stabilité du gain, dépendance en temps) en

utilisant des faisceaux d’électrons, des particules d’ionisation minimum (MIPS), à partir de faisceaux de
hadrons chargés, les événements LED et des muons cosmiques.

Les caractéristiques des faisceaux d’essai du FNAL de 2005et du CERN de 2007 sont résumées dans le
tableau 3.3.
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FIGURE 3.12 –Photographie des modules utilisés pour les tests sous faisceau de 2007 au CERN-PS et SPS.

Lab FNAL CERN CERN

faisceau de test MT6 SPS H6 PS T10

particules e±, hadrons e±, hadrons e±, hadrons

intensité [s−1] 10 3 - 10 4 10 2 - 10 3 10 2 - 103

∆p/p ± 1% ±1.3% -

ptot [GeV/c] 3-33 5-100 0.5-6.5

TABLE 3.3 –Les différents paramètres des faisceaux d’essai, au FNALet au CERN.
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3.3.2 Performances physiques

3.3.2.1 D́eclenchement

Le trigger EMCAL au niveau 0 (L0) et niveau 1 (L1) vise la sélection des clusters de grandpT provenant
des photons (γ prompts,π0, η,...) et des électrons. L’algorithme de L0 identifie l’énergie de la gerbe au dessus
d’un seuil dans la zone locale d’une Unité de Région de Déclenchement (TRU). Le L0 fournit un signal de pré-
déclenchement au L1 dans les collisionsp-p, permettant de mesurer par exemple un spectre inclusif non-biaisé de
π0. Le trigger-cluster au L1 est évalué 6.5µs après l’interaction. L’énergie est additionnée sur une fenêtre glissante
de 4× 4 tours et comparée à un seuil (bien) au-dessus du bruit, comme dans L0, mais la décision de L1 est évaluée
au sein de l’Unité de Résumé de Trigger (STU), permettantun balayage sur toute la surface EMCal.

En pratique, le déclenchement cluster-EMCAL sera mis en oeuvre comme une hiérarchie de plusieurs seuils
en énergie avec des valeurs croissantes pour permettre la collection d’évènements depT chaque fois plus élevés.
La décision de déclenchement de cluster-EMCAL a eté simulée par l’intermédiaire d’une fenêtre coulissante cor-
respondant à la taille de cluster de 4× 4 tours. L’algorithme utilise les signaux numérisés des tours EMCAL. La
figure 3.13 présente la performance du trigger cluster-EMCAL de grandpT en considérant les mésonsπ0 dans
l’acceptance EMCAL. L’efficacité de déclenchement est montrée pour trois facteurs de rejet différents [101]. Le
trigger cluster-EMCAL fonctionne très bien avec des rendements atteignant un plateau de 90% pour des pions de
pT = 30 GeV/c en collisionsp-p. Des stratégies similaires sont prévues pour le déclenchement des photons et
électrons de grande impulsion transverse.

FIGURE 3.13 – Efficacité du déclenchement cluster-EMCAL pour lesπ0 dans des collisionsp-p à 5.5 TeV pour
trois facteurs de rejet. La taille du cluster est de 0.04× 0.04. La droite en pointillés montre une
efficacité de 90%.

3.3.2.2 Ŕesolution enénergie

La résolution en énergie d’un calorimètre électromagnétique peut être paramétrée comme [99] :

σ(E) = ∆(E)/E = a⊕b/
√

E⊕c/E, (3.7)

où E est l’énergie mesurée et⊕ représente la somme en quadrature.
La résolution intrinsèque est caractérisée par le paramètreb qui découle des fluctuations stochastiques dues

aux effets intrinsèques du détecteur, comme le dépôt d’énergie, l’échantillonnage de l’énergie, l’efficacit´e de col-
lecte de la lumière, etc. Le terme constant,a, provient des effets systématiques, tels que les pertes dans la gerbe
électromagnétique, la non-uniformité du détecteur, ou les erreurs de calibration canal par canal. Le troisième terme,
c, est dû au bruit électronique, sommé sur toutes les tourstouchées du cluster, utilisé pour reconstruire la gerbe
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électromagnétique. Les trois contributions de résolution s’additionnent en quadrature. Les résultats des simula-
tions indiquent que pour une bonne reconstruction de l’énergie des jets, il est nécessaire d’atteindre au moins une
résolution en énergie de∆E/E = 15%/

√
E⊕2%, avecE exprimée en GeV.
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FIGURE 3.14 –Résolution en énergie d’EMCAL pour des électrons en fonction de l’impulsion du faisceau inci-
dent [100]. La dispersion en énergie du faisceau a été soustraite du résultat mesuré. La courbe en
pointillés représente la résolution obtenue à partir des simulations Monte Carlo. Les coefficients
extraits de l’ajustement sont en pourcentage.
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FIGURE 3.15 –Résolution en énergie d’EMCAL pour des électrons en fonction de l’impulsion du faisceau in-
cident pour des temps d’échantillonnage courts (cercles pleins) et longs (cercles ouverts), corres-
pondant aux temps d’échantillonnage du signal d’EMCAL et de PHOS respectivement [100]. Les
cercles ouverts sont artificiellement décalés vers la droite pour la visibilité.

La résolution en énergie a été mesurée lors des premiers tests sur faisceau au FNAL, puis lors des nouveaux
tests au PS et SPS. En combinant les données prises au PS et SPS, la résolution du calorimètre, sur une gamme
d’énergie de 0.5 GeV à 100 GeV a pu être explorée. Le syst`eme d’étalonnage LED a été utilisé pour suivre et ajuster
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la dépendance en temps des coefficients d’étalonnage. Aucune variation systématique de la résolution dépendant
de la position a été observée. La résolution obtenue a été combinée pour les différentes positions mesurées etles
valeurs moyennes, en fonction du moment du faisceau incident sont représentées sur la figure 3.14.

Un ajustement de la résolution en énergie en fonction de l’énergie incidente, selon l’équation 3.7 est représent´e
avec comme paramètresa = (1.7±0.3)%, b = (11.1±0.4)% et c = (5.1±0.3)%. Ces paramètres peuvent être
comparés avec les résultats de simulation GEANT3 (pour lagéométrie du module EMCAL décrite précédemment).
Ils sont présentés par la ligne pointillée sur la figure 3.14. L’augmentation du terme stochastiqueb, représentant
une résolution intrinsèque plus mauvaise que celle obtenue par simulations Monte Carlo, est principalement due à
l’atténuation de la lumière et la mauvaise efficacité de collecte de la lumière, qui n’a pas été modélisée. La faible
augmentation du terme constanta démontre une grande qualité de fabrication du détecteuret un bon calibrage tour
par tour. Le terme linéaire, qui modélise la contributiondu bruit électronique, est trop élevé dans la simulation.

En utilisant les données du faisceau test du FNAL, les effets éventuels d’une utilisation de temps d’échantillonnage
plus courts, pour EMCAL de 200 ns (contre 2µs pour PHOS) ont été étudiés. La figure 3.15 montre la résolution
en énergie en fonction de l’énergie incidente. Les résultats sont indiqués séparément pour des régions de lecture
avec un temps d’échantillonnage court (cercles pleins) etlong (cercles ouverts), moyennés pour divers tests dans
chaque région. La résolution se détériore légèrement lors de l’utilisation de temps plus courts, mais elle est toujours
bien en-deçà de la limite exigée pour le détecteur.

3.3.2.3 Ŕesolution spatiale et granularit́e

La segmentation du calorimètre permet d’obtenir la position de l’impact à partir de la distribution en énergie
à l’intérieur d’un agrégat de tours touchées par le signal (voir chapitre 5), avec une précision meilleure que la
taille transversale d’une tour, qui est d’environ 6 cm, soitenviron 2 fois le rayon de Molière. La position, en
coordonnéesx et y, est calculée en utilisant une pondération logarithmique de l’énergie déposée sur la tour. Pour
l’identification des mésonsπ0, des photons et des électrons, la taille des tours d’EMCAL devrait être la plus petite
possible pour permettre la discrimination de plusieurs photons proches et limiter le taux d’occupation des tours et
le bruit de fond combinatoire. Les considérations de coûtont imposé des tours volumineuses, tout en restant dans
les limites imposées par les nécessités des mesures physiques. Des études Monte Carlo d’évènements centraux
Pb-Pb à 5.5 TeV montrent qu’une segmentation du calorimètre deη× φ = 0.015× 0.015 donne une occupation
des tours de 80% pour un seuil en énergie sur chaque tour réglé à 30 MeV. Ce bruit de fond a pour effet de dégrader
la résolution en énergie et les capacités de discrimination, mais celles-ci restent acceptables pour les mésonsπ0,
photons et électrons de grande impulsion transverse. Par exemple, cette segmentation des tours impose une limite
supérieure d’environpT = 45 GeV/c sur l’impulsion des pions pour lesquels les deux photons de décroissance
sont différenciables d’un photon isolé (cf section 5.3.3.2).

La figure 3.16 montre la résolution en positionsx et y, en fonction du dépôt d’énergie pour les électrons.
Comme attendu, aucune différence dans la résolution sur la direction enx et y n’est observée. La résolution en
position de la gerbe est décrite comme 1.5 mm⊕ 5.3 mm/

√

E(GeV), où les deux contributions s’additionnent en
quadrature.

3.3.2.4 Linéarité et uniformit é de la ŕeponse eńenergie

L’étalonnage en énergie absolue, obtenu par une somme de l’énergie sur 3× 3 tours est montrée sur la fi-
gure 3.17. La linéarité et l’uniformité de la réponse setestent en vérifiant que l’énergie mesurée est bien la même
que l’énergie incidente. La figure 3.17 montre cette linéarité de la réponse en fonction de l’énergie incidente (en
haut), ainsi que le rapport (en bas). La linéarité de la réponse est meilleure que 1% sur toute la gamme en énergie,
jusqu’à 20 GeV. A basse énergie, les effets de seuil deviennent non-négligeables, par rapport à l’énergie totale
déposée et les pertes par transmission de la lumière pourraient avoir un impact. En fait, l’énergie reconstruite est
systématiquement inférieure à celle incidente pour desénergies égales ou inférieures à 10 GeV. Un écart d’envi-
ron 10% est observé à 5 GeV. L’ajustement est bien décrit par une fonction cubique, représentée par les cercles
ouverts (panneau inférieur). A haute énergie, les écarts par rapport à l’unité peuvent s’expliquer par les pertes
longitudinales de la gerbe. Les données donnent une indication d’une telle perte à haute énergie. L’uniformité de
la réponse en énergie a été étudiée pour différentesconditions. Tous les modules ont été testés avec des faisceaux
d’électrons de 80 GeV envoyés sur les modules . Une uniformité de la réponse en énergie a été trouvée avec un
écart type meilleur que 1 GeV. Ce résultat implique une tr`es bonne uniformité de la réponse (à moins de 1%) pour
les modules d’EMCAL.
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FIGURE 3.16 –La dépendance de la résolution en position en fonction de l’énergie déposée pour des
électrons [100] dans EMCAL. La courbe montre le meilleur r´esultat de l’ajustement. Les triangles
représentant la résolution pour la positiony sont artificiellement décalés vers la droite pour la
visibilité.
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FIGURE 3.17 –En haut : La linéarité de la réponse pour une somme sur 3×3 cluster tours en fonction de
l’énergie du faisceau incident. La ligne continue est un ajustement linéaire des données. En bas :
Rapports entre l’ajustement linéaire et les données (cercles pleins) et entre l’ajustement par une
fonction cubique et les données (cercles ouverts). La ligne pointillée est placée à l’unité, comme
référence [100].
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3.3.2.5 La ŕeponse des hadrons

EMCAL peut encore améliorer les capacités d’identification des particules d’ALICE, et ce grâce à sa réponse
différente caractéristique aux électrons et hadrons. Alors que les électrons déposent toute leur énergie dans le ca-
lorimètre, les hadrons laissent seulement une fraction deleur énergie, mais affichent une longue queue de dépôt
d’énergie, par leur création de gerbe hadronique. Au PS, des faisceaux purs en électrons et hadrons étaient dispo-
nibles. La figure 3.18 montre l’énergie reconstruite pour un faisceau d’électrons et de hadrons de 100 GeV, ce qui
illustre cette réponse très distincte aux faisceaux d’électrons et de hadrons.
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FIGURE 3.18 –Réponse d’EMCAL aux hadrons (histogramme en traits pleins) et électrons (histogramme en
pointillés) de 100 GeV, en fonction de leur énergie incidente [100].

La queue de la réponse aux hadrons à haute énergie est originaire de processus tels que l’échange de charge
π− + p→ π0 + n, où la plupart de l’énergie des pions chargés va aux pions neutres. Ces pions neutres peuvent se
désintégrer en photons, selon une cascade électromagn´etique, qui est impossible à distinguer d’une gerbe initi´ee
par un électron. Le facteur de rejet de hadrons est défini comme le nombre de hadrons total divisé par le nombre de
hadrons identifiés à tort comme des électrons. Un facteurde rejet de 102 à 103 est obtenu sur la gamme d’énergie
de 40 GeV à 100 GeV.

De prochains tests sous-faisceauUne nouvelle période de tests sous faisceau a été annonc´ee au CERN-PS
et SPS pour août et septembre 2010. En effet, bien que les premiers modules prototypes d’EMCAL aient été testés
de façon extensive avec succès en 2007, de nombreuses raisons poussent à effectuer de nouveaux tests, et cette fois
sur des vrais modules et sous les mêmes conditions. Cela devrait permettre d’avoir des données définitives, qui
pourront être utilisées pour calibrer au mieux la réponse d’EMCAL. Les modules devront être, cette fois, calibrés
au préalable par des cosmiques, de façon à s’assurer que les tours opèrent bien au même gain, et les données
devront être prises avec la suppression du zéro, c’est-à-dire avec suppression du bruit de fond de l’électronique.La
mesure de la résolution en position doit être refaite, en tenant compte cette fois du système de trajectographie. Pour
les mesures à partir du système LED, il s’est avéré que larésolution en temps d’EMCAL est assez bonne (pour
un calorimètre), approchant 500 ps à grande énergie. Cela devra donc être étudié plus en détail, en utilisant en
particulier un déclencheur en temps. Enfin, les performances du système de déclenchement, non étudiées jusqu’à
présent, seront étudiées en utilisant un module TRU à lecture des données de déclenchement FALTRO.
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3.4 Etude de l’ajustement des distributions en impulsion lors des tests
sous faisceau

J’ai participé aux tests sous faisceau en octobre 2007 au CERN PS et SPS et, lors de l’analyse, j’ai été im-
pliquée dans la partie qui consiste à étudier le signal collecté au niveau des tours des modules protoypes. En effet,
les modules du calorimètre ayant été mis en oeuvre pour l’une des premières fois, une étude de la forme du signal
lu sur chaque tour était nécessaire.

J’ai été impliquée dans l’étude de l’ajustement des échantillons en temps oupulse shape, ainsi que de la
corrélation haut gain - bas gain pour chaque tour. L’étudede l’ajustement des échantillons en temps permet de
mesurer l’amplitude et le temps du signal déposé dans une tour, qui seront gardés en mémoire et utilisés par la
suite dans la configuration de l’électronique d’EMCAL.

FIGURE 3.19 –Exemple de signal obtenu sur 4× 4 tours à partir d’un faisceau d’électrons de 80 GeV/c ciblé au
centre.
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FIGURE 3.20 –Cas d’une distribution en impulsion : nombre de coups ADC en fonction du temps, obtenue sur
une tour d’EMCAL pour un faisceau d’électrons de 80 GeV/c, en haut gain. L’ajustement, réalisé
avec une fonctionΓ est superposé. En rouge : le signal, en noir : la fonction d’ajustement.
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3.4.1 L’ajustement

Les échantillons en temps obtenus ont été tracés en s’appuyant sur les données obtenues à partir d’un faisceau
d’électrons de 80 GeV/c, envoyé au centre des modules prototypes. La figure 3.19 montre le signal obtenu sur 4×
4 tours. Le signal obtenu est plutôt concentré sur les 2×2 tours centrales. Sur la figure 3.20, il s’agit d’un exemple
depulse shape, obtenu à partir d’un faisceau d’électrons de 80 GeV/c pour une tour, représenté par un nombre de
coups ADC en fonction du temps. Les échantillons en temps obtenus ont une amplitude A qui peut être décrite, en
fonction du temps, par une fonction Gamma, de la forme (cf equation 3.6) :

f (t) = piedestal+Axγ eγ(1−x) (3.8)

avec

x =
t − tmax+ τ

τ
(3.9)

C’est une fonction à 5 paramètres : (P, A, tmax, τ, γ). tmaxest le temps pour lequel l’amplitude maximum est atteinte,
τ le temps de montée, etγ le paramètre de puissance (ordre) de la fonction, qui sera fixé à 2, pour des raisons de
gain en temps CPU d’un facteur 2. Le piédestalP est calculé comme la valeur moyenne sur les 5 premiers points
d’ajustement :

piedestal=
4

∑
i=0

ADC[i]
5

(3.10)

Un point important dans l’analyse des tests est de vérifier si les paramètres extraits des données sont bien
évalués, ce qui revient à tester la qualité de l’ajustement des distributions en impulsion. Cela conditionnera, dans
le futur, la qualité des données, car l’amplitude et le temps qui seront utilisés alors, sont directement extraits de
cet ajustement. Sur la figure 3.20, le signal est ajusté en utilisant cette fonctionΓ, à l’ordre 2. Les paramètres de
l’ajustement indiqués sont l’amplitude A,tmax, τ, et le piédestalP.

3.4.2 La qualité de l’ajustement

FIGURE 3.21 –En haut : ajustement d’une distribution en impulsion par unefonctionΓ d’un faisceau d’électrons
de 80 GeV/c pour une tour, en haut gain. En bas : la variable “Qualité” en fonction du temps.
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Pour quantifier la qualité de l’ajustement, nous avons défini une variableQ, qui est la valeur moyenne de la
différence relative entre le signal (nombre de coups ADC) et la fonction d’ajustement.

Q =
|Fit −ADC|

ADC
(3.11)

Elle représente donc la mauvaise qualité de l’ajustement: plus Q est petit, plus l’ajustement est précis. Cette
variable, étudiée pour un faisceau d’électrons, a étéestimée, en pourcentage, entre 2% et 20% pour des ampli-
tudes comprises entre 100 et 1050 coups ADC. La figure 3.21 illustre ce point, en représentant, en dessous de
l’échantillon en temps ajusté, la valeur correspondante, pour chaque point, de la variable “Qualité”Q. On ob-
serve une variation deQ, mais elle reste en dessous de 16%. On obtient donc une bonne qualité d’ajustement,
particulièrement pour de faibles amplitudes. Cependant,deux zones de moins bonne qualité d’ajustement sont
clairement observables : à la montée et à la redescente dupic en amplitude. Une étude plus systématique a été
réalisée pour toutes les tours, en testant les deux gains (haut et bas) et en prenant la valeur moyenne deQ de tous
les points, pour chaque tour :

< Q >=
1
N

N

∑
1

|Fit −ADC|
ADC

(3.12)

Les résultats de cette étude ont montré que pour le bas gain,Q est systématiquement en dessous de 6%, ce qui
représente une très bonne qualité d’ajustement, et pourle haut gain inférieure à 15%.
Peut-on améliorer la qualité de l’ajustement, particulièrement dans le cas du haut gain ? Pour le savoir, nous avons
étudié la dépendance de la précision de l’ajustement, en fonction de l’intervalle d’ajustement, défini par un certain
pourcentage de l’amplitude maximaleA. Pour améliorer la qualité de l’ajustement, nous réaliserons cette étude
en faisant varier l’intervalle considéré, de 90% à 5% de l’amplitude. En réalisant l’ajustement sur un intervalle
correspondant à 30% de l’amplitude maximale, nous avons montré que la variableQ reste en dessous de 4%.

En conclusion, nous avons montré que la qualité de l’ajustement utilisé est bonne, elle est inférieure à 16%,
mais elle peut être améliorée en utilisant un intervalled’ajustement restreint correpondant à un maximum à 30%
de l’amplitude. Cependant l’amélioration n’était pas suffisamment significative (dans la mesure où les paramètres
de sortie de l’ajustement A et t n’ont pas été significativement modifiés), pour que cela soit suivi de modifications
dans le programme d’analyse.

3.4.3 La corrélation haut gain - bas gain

FIGURE 3.22 –Cas d’une tour où le signal en haut gain sature.

La corrélation haut gain - bas gain a été étudiée pour plusieurs tours. Le but de cette étude a été de déterminer
une valeur seuil en amplitude, à partir de laquelle on utilisera préférentiellement le bas gain, lorsque le signal dans
le cas du haut gain sature, à 1023 coups ADC, comme on le voit sur la figure 3.22.

Nous avons étudié cette corrélation en traçant l’amplitude obtenue par l’ajustement en haut gain en fonction
de celle en bas gain, pour une tour (cf figure 3.23). On observeune bonne corrélation, avec un rapport d’environ
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16.4 entre les deux gains, jusqu’à une amplitude d’environ1000 coups ADC. La corrélation est nettement moins
bonne après, ce à quoi l’on pouvait s’attendre étant donnée la saturation du haut gain à 1023 coups ADC.

La question que l’on s’est posée alors a été de savoir si lacorrélation haut-bas gain pouvait être améliorée, en
supprimant de l’ajustement les points où le nombre de coupsADC dépasse 1000, et plus exactement le point où le
nombre de coups ADC est égal à 1023. La figure 3.23 montre la corrélation haut gain-bas gain, à gauche en prenant
tous les points et à droite en supprimant de l’ajustement lepoint où l’ADC vaut 1023. Une meilleure corrélation
est ainsi obtenue.

Suite à cela, cette modification a été implémentée dansl’environnement de traitement des données d’ALICE.
Sachant que la soustraction du piédestal (d’environ 30-60coups ADC) doit être effectuée, le bas gain est utilisé
dès que le nombre de coups ADC dépasse 950.

FIGURE 3.23 –Corrélation haut gain - bas gain, avant la coupure (à gauche), et après la coupure (à droite).

Perspectives actuelles
Suite à prise de données de fin 2009, les premiers signaux ayant été obtenus dans les tours d’EMCAL, les distribu-
tions en impulsion et leur ajustement ont pu être testés avec les vraies données. D’autres ajustements, plus rapides,
stables et précis, sont actuellement testés et comparésles uns aux autres.

3.5 Premìeres donńees au niveau d’EMCAL

La mesure du spectre de pions neutres inclusifs dans les collisionsp-p à 7 TeV à mi-rapidité et dans la gamme
en pT de : 0.5< pT <20 GeV/c a été l’un des premiers objectifs de la collaboration ALICE-EMCAL. Les pions
neutres étant produits en abondance dans les collisionsp-p même à plus basse énergie et dans les collisions de biais
minimum, très vite les premiers spectres de masse invariante duπ0, calculée en associant les clusters d’EMCAL
deux à deux, ont été obtenus. Les premiers essais, peu concluants, ont tout d’abord servi à calibrer EMCAL (voir
section 3.2.5) en utilisant la masse duπ0 obtenue, qui était décalée vers la droite. Cela était dˆu à un problème de
soustraction du piédestal. La figure 3.24 présente les résultats actuels de masse invariante duπ0, pour différents
intervalles enpT , jusqu’à 10 GeV/c. Sur la figure 3.25, nous avons sélectionné uniquement un spectre de masse
invariante, pour l’intervalle enpT : [3-8] GeV/c.

L’extraction du spectre deπ0 reconstruit jusqu’à 10 GeV/c dans EMCAL (et 14 GeV/c dans PHOS) est en
cours. Ces données serviront à affiner la calibration de l’ensemble des tours du calorimètre.
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FIGURE 3.24 –Spectres de masse invariante duπ0 mesurés pour différents intervalles enpT pour les données des
collisionsp-p à 7 TeV.
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FIGURE 3.25 –Spectre de masse invariante duπ0 mesuré pour l’intervalle 3< pT < 8 GeV/c, pour les données
des collisionsp-p à 7 TeV.
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3.6 Les calorim̀etresélectromagńetiques au LHC

3.6.1 PHOS

PHOS est le deuxième calorimètre électromagnétique del’expérience ALICE. Il s’agit plus précisément d’un
spectromètre à photons, situé à l’opposé d’EMCAL en azimuth (φ = π). Nous présentons dans le tableau 3.4 les
principales différences entre les deux détecteurs de photons.

De couverture en espace de phase 8 fois inférieure à celle d’EMCAL, PHOS possède toutefois des ca-
ractérisques plus fines de conception. PHOS, constitué decristaux de PbWO4 refroidis à -17◦, contrairement au
plomb-scintillateurs d’EMCAL, a une granularité bien plus fine que celle d’EMCAL : 0.004× 0.004. D’autre part,
sa résolution en énergie est nettement meilleure : 3.3%/

√
E⊕1.1%.

La granularité plus fine de PHOS entraı̂ne un taux d’occupation plus faible. Comme le nombre d’échantillons
enregistrés est dicté par la largeur totale de l’impulsion, un temps de profilage plus grand, de 2µs (au lieu de 100
ns pour EMCAL) peut être utilisé.

Au final, l’électronique de lecture frontale de PHOS [99] est semblable à celle d’EMCAL, avec seulement des
modifications mineures, car le rendement lumineux, par unité de dépôt d’énergie dans PHOS est similaire à celui
d’EMCAL.

Détecteur PHOS EMCAL

Canaux de détection cristal 2.2× 2.2 cm2 tour 6× 6 cm2

Nombre de canaux de détection 17920 12288

Longueur de radiation effectiveX0 0.89 cm 1.23 cm

Rayon de MolièreRM 2 cm 3.20 cm

Longueurs de radiation (X0) 20 20.1

Distance du point d’interaction 4.4 m 5 m

Acceptance∆φ (degrés) 100◦ 110◦

Acceptanceη −0.12< η < 0.12 −0.7 < η < 0.7

TABLE 3.4 –Principales différences entre les calorimètres PHOS et EMCAL.

3.6.2 Le calorimètre de l’expérience CMS

CMS (Compact Muon Solenoid) [73] est un détecteur conçu à la base pour rechercher le boson de Higgs et la
physique au-delà du modèle standard dans les collisions proton-proton au LHC. Il est optimisé pour des mesures
précises des caractéristiques des leptons et photons de haute énergie, ainsi que des jets hadroniques, à travers une
grande acceptance, qui lui assure des performances uniquespour détecter les sondes dures, tant enp-p qu’enPb-
Pb. L’élément central de CMS est son aimant, un solénoı̈de long de 13 m, de rayon interne 3 m, qui fournit un
fort champ magnétique uniforme de 3.8 T. Le système de trajectographie, de 6 m de long et de rayon 1.3 m est
entouré du calorimètre électromagnétique (ECAL) et ducalorimètre hadronique (HCAL), à l’intérieur de l’aimant.
Il existe trois régions distinctes : le tonneau, qui couvre|η|< 1.5, les endcap : 1.5< |η| < 3.0 et enfin la partie à
l’avant, localisée à 11 m du point d’interaction : 3.0< |η| < 5.0. Les caractéristiques des calorimètres évoluent
en fonction de la rapidité.

Le calorimètre électromagnétique, situé à 1.3 m du point d’intéraction, est constitué d’environ 76000 cristaux
scintillants de PbWO4, un peu plus longs que ceux de PHOS, qui lui confèrent quand même une très bonne
granularité, variant de 0.0174× 0.0174 à 0.05× 0.05 en fonction de la rapidité, ainsi qu’une excellente r´esolution
en énergie de 2.8%/

√
E(GeV)⊕ 0.3%.
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3.6.3 Le calorimètre de l’expérience ATLAS

ATLAS [102] est également conçu pour étudier la physiquedes hautes impulsions transverses en collisions
p-p. Pour cela, ATLAS (comme CMS) fonctionnera à une luminosité maximale deL = 1034 cm−2s−1 et aura un
système de trajectographie très précis pour la mesure des particules chargées, plongé dans un aimant solénoı̈dede
2 T, ainsi qu’un système de calorimétrie le plus hermétique possible, de segmentation très fine.

ATLAS a choisi un calorimètre électromagnétique à echantillonnage plomb-argon liquide. Cette technologie
est couramment utilisée en physique des particules. Ces avantages principaux sont une linéarité intrinsèque, une
stabilité de la réponse en temps, et une tolérance aux radiations. La nouveauté introduite par ATLAS vient du
choix de la géométrie en accordéon qui permet de garantirune herméticité parfaite enφ et une extraction rapide
du signal indispensable vue la grande fréquence des collisions (une toutes les 25 ns). D’acceptance azimutale
totale (∆φ = 2π), il couvre une rapidité de|η| < 3.2, permettant d’avoir une profondeur entre 20 et 35 X0. La
matière devant la partie active du calorimètre est conséquente, entre 2 et 4 X0. Elle vient du détecteur interne, de la
structure du cryostat et de la bobine supraconductrice. Pour diminuer l’impact sur les performances du calorimètre,
un pré-échantillonneur a été rajouté dans la région|η| < 1.8, la plus sensible à cet effet.

Le calorimètre électromagnétique est composé de troisparties : un cylindre (tonneau) couvrant la partie
|η| < 1.5 fermé par deux roues (bouchons) qui permettent une couverture angulaire jusqu’à la région|η| ≤ 3.2.
Ils sont répartis dans trois cryostats distincts, laissant une région pauvrement instrumentée entre 1.4< |η| <1.5 où
passent les câbles. Il est segmenté de façon très fine longitudinalement et transversalement : la première segmen-
tation longitudinale a une granularité de 0.003× 0.01 dans le barrel, la seconde de 0.025× 0.025 et le dernier
segment est composé de cellules de 0.05× 0.025. En addition, un système de pré-échantillonnage segmenté très
finement (0.025× 0.1) est présent en face de ECAL. Le nombre de canaux de lecture total correspondant est de
170 000. La partie tonneau du calorimètre électromagnétique se situe à 1.5 m du point d’interaction et la partie
avant est à 4 m.

La résolution en énergie a été déterminée lors de tests en faisceau : elle est de 10%/
√

E⊕0.7% et la résolution
en temps est de 200 ps pour les gerbes d’énergie supérieureà 20 GeV.

Le tableau 3.5 résume les caractéristiques des différents calorimètres du LHC.

Conclusions
Au vu des caractéristiques de ces différents calorimètres, nous pouvons conclure quant à la physique qui sera mise
en oeuvre, plus particulièrement concernant la mesure desphotons. A première vue, en comparant ces différents
calorimètres, nous pouvons conclure sur plusieurs points:

– Les calorimètres d’ATLAS et CMS (partie tonneau) sont tr`es proches du point d’interaction, ce qui laisse
supposer qu’une mesure de photons inclusive sera difficile et que la mesure des photons isolés sera proba-
blement privilégiée.

– La résolution en énergie de CMS (et d’ALICE-PHOS) est excellente par rapport à ATLAS et ALICE-
EMCAL. Cependant, cette dernière ne joue pas un rôle crucial dans la mesure : elle a essentiellement un
impact sur l’échantillonnage des intervalles enpT des spectres et sur le smearing.

– Les granularités des calorimètres sont très fines (partie tonneau) et comparables. Cependant, le calorimètre
d’ATLAS se différencie ici des autres (et relève le défit par rapport à CMS) par sa segmentation longitudi-
nale, qui lui permet une meilleure discrimination photon-π0.

– Enfin et surtout, l’acceptance des calorimètres d’ATLAS et CMS fait toute la différence avec celle d’ALICE,
qui perd énormément ici de possibilités de mesures.
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Expérience Calorimètre Matériau ∆η ∆φ Granularité Résolution

Energie (GeV) Position (mm)

ATLAS

Barrel LAr -1.38< η < 1.38 0.003×0.1

Liquid Ar 2π 10%/
√

E⊕0.7%

Endcap LAr 1.4< |η| < 3.2 0.05×0.025

CMS

EM-Barrel -1.48< |η| < 1.48 0.017×0.017

PbW04 2π 2.8%/
√

E⊕0.3%

EM-Endcap 1.48< |η| < 3.0 0.05×0.05

ALICE

PHOS PbW04 0.24 1.74 0.004×0.004 3.3%/
√

E⊕1.1% 2.3%/
√

E⊕0.7%

EMCAL PbSc 1.4 1.92 0.014×0.014 11%/
√

E⊕1.7% 5.3%/
√

E⊕1.5%

DCAL(upgrade) PbSc 0.2 – 1.4 1.05 0.014×0.014 11%/
√

E⊕1.7% 5.3%/
√

E⊕1.5%

TABLE 3.5 –Comparaison entre les caractéristiques des calorimètres électromagnétiques de CMS, ATLAS et ALICE (PHOS, EMCAL et DCAL).
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Résuḿe

APrès avoir introduit le contexte physique de l’étude des photons prompts et des photons isolés,
ainsi que l’exṕerience ALICE et son calorim̀etre EMCAL, nous pŕesentons dans ce chapitre des
prédictions th́eoriques concernant la production de photons isolés. Les pŕedictions th́eoriques que
nous ŕealisons dans ce chapitre sont faites dans le cadre perturbatif de la chromodynamique quan-
tiqueévoqúe dans le chapitre 1.
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Nous introduirons tout d’abord les générateurs d’évènements utilisés dans cette étude. Le programme théorique
au NLO utilisé pour ce chapitre,JETPHOX sera comparé au générateur d’évènements au premier ordre,PYTHIA

utilisé par la suite. Les prédictions théoriques concernant la section efficace de photons isolés au second ordre
seront montrées dans une deuxième partie. Les contributions individuelles des différents photons au spectre de
photons prompts seront détaillées ainsi que leur modification suite à l’application des coupures d’isolement. Nous
comparerons l’outil de génération des sections efficacesthéoriques, aux données expérimentales existantes. Nous
présenterons les sections efficaces de photons prompts isolés, ainsi que les taux de comptage de photons isolés,
auxquels nous pouvons nous attendre, pour différentes périodes de prises de données du LHC et différentes lumi-
nosités d’exploitation. Enfin, dans une troisième partie, une étude sur la sensibilité des distributions partoniques
aux spectres de photons isolés sera développée.

4.1 Les ǵenérateurs d’évènements

Le générateur d’évènementsPYTHIA [16] et le programme de calcul théoriqueJETPHOX[19] sont deux outils
que nous avons choisi d’utiliser afin d’estimer les sectionsefficaces de production de photons prompts isolés, res-
pectivement à l’ordre dominant et à l’ordre suivant. Nousles détaillons ici puis nous proposerons une comparaison
effective de ces deux outils, en termes de taux de photons prompts et de photons prompts isolés prédits.

Qu’est-ce-qu’un générateur d’évènements?
Les générateurs d’évènements sont des codes informatiques qui permettent de simuler la production de par-

ticules (dans les collisions proton-proton, noyaux lourdsou encore proton(deutéron)-noyau). Ils sont donc de
première importance dans la physique des hautes énergies. Simuler un évènement implique que l’on reproduise
toutes les particules produites avec les mêmes caractéristiques cinématiques que dans l’expérience, en particulier
leur multiplicité, leur impulsion et rapidité (souvent,mais pas toujours, les sections efficaces sont isotropes en
angle azimutal dans une collision hadronique). La difficulté est alors de reproduire en même temps le plus grand
nombre d’observables. Alors que les détecteurs ne détectent que des particules dans l’état final et qu’il n’y a donc
pas accès aux différentes étapes des collisions, les générateurs d’évènements, eux, produisent les particules étape
par étape et permettent ainsi d’investiguer la collision dans son ensemble. Ils sont fondés sur des techniques de type
Monte Carlo (MC). Les évènements physiques mis en jeu sontétudiés suivant des probabilités de distribution et le
générateur fait appel aux techniques de MC pour distribuer aléatoirement les variables, suivant leur distributionde
probabilité.

4.1.1 Le ǵenérateur d’ évènementsPYTHIA

Le générateur d’événementsPYTHIA est un Monte Carlo de référence pour les collisions proton-protondans les
accélérateurs de grande énergie. Dans cette thèse, nous utilisonsPYTHIA (version 6.420) en modestand-alone(in-
terfacé dansROOT), ainsi quePYTHIA (version 6.2) qui est implémentée dans l’environnement d’analyse d’ALICE.

4.1.1.1 Philosophie dePYTHIA

PYTHIA est un générateur d’évènements fondé sur le modèle des partons (cf paragraphe 1.1.1). Il est conçu
de façon à reproduire les sections efficaces inclusives des processus durs. Son principal avantage est que l’on
peut sélectionner les processus durs que l’on souhaite étudier. Ainsi, même si le processus en question est rare,
l’utilisateur peut facilement l’étudier. Il permet de générer des collisions à haute énergie, comme par exemple
proton-proton, électron-positron, ou encore électron-proton. Des évènements complets sont générés par la m´ethode
Monte Carlo. La complexité de cet exercice est maı̂triséepar la division de la totalité du problème en tâches
séparées. Pour décrire un évènementp-p typique des hautes énergies (Fig. 4.1), un générateur d’évènements doit
contenir tous les ingrédients physiques impliqués dans la réaction. Pour suivre l’évolution d’un évènementp-p par
ordre chronologique, nous pourrons évoquer les étapes suivantes :

– Les hadrons des deux faisceaux incidents sont caractérisés par leur fonction de distribution partonique
(PDF).

– Les partons provenant des deux gerbes de l’état initial entrent dans le processus dur, un certain nombre de
partons sont produits et évoluent, afin de construire la gerbe de l’état final. C’est la nature même de ces
processus qui détermine les caractéristiques principales d’un événement.
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– Les partons à haute virtualité peuvent rayonner des gluons ou photons dans l’état initial (avant la colli-
sion dure), appelés ISR (Initial State Radiation), de même que dans l’état final, appelés FSR (Final State
Radiation).

– En plus du processus dur considéré précédemment, d’autres interactions semi-dures peuvent se produire
entre les autres partons des hadrons incidents : souvent appelées “multi-parton interactions” (MPI)

– Les “rémanents” formés par les partons spectateurs n’ayant pas pris part à l’interaction sont considérés.
L’“Underlying Event” (UE) représente tout ce qui n’a pas attrait directement au processus dur. Il est
constitué des “rémanents”, des MPI, des productions ISR et FSR. (même si sur la figure 4.1 l’UE est juste
identifié par les MPI).

– Des particules (hadrons) sont produites par hadronisation des partons diffusés, selon le mécanisme de confi-
nement de la QCD.

– Les décroissances des particules instables sont également possibles.

FIGURE 4.1 –Collision schématique d’un proton et d’un anti-proton : underlying event (UE), radiation d’état
initial (ISR), processus dur et radiation d’état final (FSR).

4.1.1.2 Les fonctions de distribution partoniques

Le modèle des partons sur lequel reposePYTHIA se propose de présenter la densité des gluons et quarks à
l’intérieur du proton par des fonctions de distribution partoniques. La dépendance des PDF en fonction deQ2

est calculable de manière perturbative (équations de DGLAP) [103, 104]. Les fonctions de distribution parto-
niques sont déterminées phénoménologiquement, entreautres par la collaborationCTEQ (Coordinate Theoretical-
Experimental Project on QCD) [105] à partir d’un grand nombre de mesures expérimentales de processus durs
tels que les diffusions profondément inélastiques (DIS). Les PDF calculées par le groupeCTEQ sont implémentées
dans les codes des générateurs d’événements, tels quePYTHIA ou des codes théoriques, tels queJETPHOX que
nous décrirons dans le paragraphe suivant. De très nombreuses distributions partoniques existent : ce sont des PDF
obtenues par des ajustements de sections efficaces réalis´es à l’ordre dominant LO ou à l’ordre dominant suivant
NLO. Cependant, il existe des versions plus récentes qui gagnent en précision. L’étude de la dépendance des PDF
au spectre de photons isolés est présentée dans la section 4.3.

4.1.1.3 Les processus durs

Le sous-processus dur est l’élément essentiel dePYTHIA. Il s’agit des collisions 2→ 2, ou 2→ 1, au niveau
partonique, pour lesquelsPYTHIA est optimisé. Parmi ce type de processus, environ 300 sont disponibles. Ces
processus peuvent être classés de plusieurs manières différentes.

L’une des particularités dePYTHIA est qu’il permet de générer ou sélectionner uniquement les processus
que l’utilisateur souhaite étudier. Ceci permet de ciblerl’utilisation de PYTHIA sur un type d’événements ou un
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autre sans modifier la validité des résultats. Par exemple, pour la production de photons, le paramètreMSEL = 10
sélectionne les processus durs suivants :

– MSUB = 14 : q + q̄→ g + γ
– MSUB = 18 : f + f̄ → γ + γ
– MSUB = 29 : q + g→ q + γ
– MSUB = 114 : g + g→ γ + γ
– MSUB = 115 : g + g→ g + γ

sachant que la majeure partie de la production de photons dans les collisionneurs hadroniques se fait par les
processusMSUB = 14 (annihilation) etMSUB = 29 (Compton).

4.1.1.4 Les processus de production de photons prompts avecPYTHIA

Plus précisément, la production de photons dansPYTHIA inclut :
– Les diagrammes “Born” au LO (Compton, annihilation :MSUB = 29, 14 respectivement et ceux cités plus

haut).
– Une composante de fragmentation venant des gerbes partoniques d’état final dans les diffusions parton-

parton 2→2 : MSUB = 11, 12, 13, 28, 53, 68 et 96 ;
– Une radiation d’état initial (ISR) et final (FSR) des quarks entrant et sortant.

A la différence deJETPHOX, les sections efficaces dansPYTHIA sont calculées à l’ordre dominant, c’est-à-dire que
les contributions d’ordres supérieurs (comme la production de photons Compton ou annihilation, avec émission
additionnelle, réelle ou virtuelle, d’un gluon dur) ne sont pas prises directemment en compte. Cependant, le fait
d’avoir des états de radiation finale augmente de façon non-négligeable les sections efficaces de photons, à un
niveau comparable aux calculs NLO.

PYTHIA est un code Monte Carlo souvent utilisé dans les simulations complètes réalisées par les expériences.
Comme nous l’avons dit, il inclut les effets des gerbes partoniques et l’hadronisation des partons produits, ainsi que
l’activité de l’“Underlying Event” dans les collisionsp-p. Dans le cadre de notre étude, ces deux effets peuvent
altérer les résultats de l’isolement. Ainsi, nous avons utilisé la dernière version dePYTHIA : PYTHIA 6.4.20
(février 2009) qui inclut les réglages récents de l’UE dans les collisions proton-proton. Deux configurations sont
accessibles, Perugiasoft (PYTUNE = 322) et Perugiahard (PYTUNE = 321). Dans le cashard, la fragmen-
tation est plus dure, c’est-à-dire que moins de particules, mais possédant une plus grande impulsion transverse,
sont produites, alors que lors d’une fragmentationsoft plus de particules de petitpT sont créées. Nous les avons
utilisés pour estimer l’importance de l’UE et de la fragmentation des partons en photons etπ0 sur les coupures
d’isolement. Pour obtenir suffisamment de statistiques Monte Carlo, sur toute la gamme enpT , nous avons généré
des évènements photonsPYTHIA pour des collisionsp-p, pour 7 bins en ˆpT

1 (pour des domaines ˆpT = 5-20, 20-
50, ... GeV/c) à mi-rapidité. Ici les contributions relatives des différents sous-processus de production de photons
prompts (Compton, annihilation et fragmentation) sont calculées, avec et sans coupures d’isolement.

Contributions relatives des sous-processus de photons prompts
Il est possible de sélectionner avecPYTHIA les composantes Compton (MSUB(14) = 1), annihilation (MSUB(29) = 1)
et de fragmentation (MSEL = 1) séparément et d’en tracer les sections efficaces respectives. Sur la figure 4.2, nous
montrons les contributions relatives de chacun des trois sous-processus de production de photons prompts pour
le LHC, à mi-rapidité et à

√
s = 14 TeV, en fonction de l’énergie transverse du photon. Dans la région à basse

énergie transverse du spectre (ET < 20 GeV) la composante issue de fragmentation domine la section efficace. La
composante Compton domine ensuite pour toutes les énergies transverses supérieures.

Contributions relatives des sous-processus de photons prompts isoĺes
Sur la figure 4.3, nous montrons les contributions relativesde chacun des trois sous-processus de production de
photons prompts à

√
s = 14 TeV, à mi-rapidité, en fonction de l’énergie transverse du photon, mais en appliquant

des coupures d’isolement. En appliquant des coupures d’isolement (R = 0.4,ε = 0.1), la composante Compton
se retrouve dominante sur toute la gamme en énergie. Elle représente une contribution relative d’environ 50-60%
sur toute la gamme en énergie, mais on constate que la composante de fragmentation n’est pas complètement

1. p̂T est le seuil en impulsion transverse des partons interagissant.
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√
s = 14 TeV, à
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supprimée par l’isolement. De 30% à 40% des photons isolés sont des photons de fragmentation. Un excès de
photons de fragmentation isolés est observé avecPYTHIA 2.
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2. Les photons d’ISR et FSR sont plus durs que les ”réels” photons de fragmentation. Ils peuvent être assimilés à du NLO.
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4.1.2 Le mod̀eleJETPHOX

Dans ce travail, nous utilisons jetphoxv1.1 pour étudier les prédictions NLO de production de photonsen
collisionsp-p.

4.1.2.1 Fonctionnement deJETPHOX

Le programme théoriqueJETPHOX [19] permet le calcul de sections efficaces de photons à l’ordre suivant
au niveau partonique en incluant des processus avec 3 particules dures dans l’état final (c’est-à-dire 2→3), mais
aussi des processus 2→ 2 avec gluons additionnels dans des boucles internes. Les contributions directe et de
fragmentation y ont été implémentées, ainsi que la possibilité d’appliquer des coupures d’isolement, au niveau
partonique. C’est l’un des seuls codes disponibles capablede générer les processus de création de photons prompts
au NLO. L’inconvénient majeur deJETPHOX est que les calculs NLO ne sont réalisés qu’au niveau partonique
et ne prennent pas en compte les effets d’hadronisation qui peuvent être importants. De plus, ils n’incluent pas
l’activité hadronique due à l’UE, dont l’énergie peut également tomber dans le cône d’isolement. Cependant,
certaines données expérimentales, par exemple du Tevatron, qui ont été comparées aux prédictions deJETPHOX

ont été corrigées de cet effet. Dans le cas de l’analyse dephotons isolés de CDF, la correction prenant en compte
cet effet de l’Underlying Event sur les photons isolés a été estimée à 9% du taux de photons (au-delà de 30 GeV).

En utilisantJETPHOX il est possible de choisir quelles particules entrent en collision, avec quelle énergie dans
le centre de masse, ainsi que la rapidité des photons émis.Les distributions partoniques des particules entrant en
collision peuvent être choisies, parmi un large nombre de PDF disponibles (via la librairieLHAPDF) [11], ainsi que
les fonctions de fragmentation (ici du parton en photon). Ilest également possible de choisir les échelles théoriques
de renormalisation (µR), de factorisation (µM) et de fragmentation (µF ). Il est possible de séparer les composantes,
et ainsi de décider par exemple de n’implémenter que la composante directe, ou celle de fragmentation, ou les
deux. Une partie plus spécifique à l’isolement, dans laquelle l’utilisateur a la possibilité de choisir quels critères
d’isolement il souhaite utiliser en termes de rayon de côneet de coupure en énergie, est également disponible.
Enfin, l’intervalle enpT des photons produits, ainsi que les histogrammes et leurs échantillonnages peuvent être
modifiés.

4.1.2.2 Processus de production de photons prompts avecJETPHOX

Contributions relatives des sous-processus de photons prompts
Avec JETPHOX il est également possible de sélectionner les trois composantes de photons prompts séparément et
d’en tracer les sections efficaces respectives. Sur la figure4.4, nous montrons les contributions relatives de chacun
des trois sous-processus de production de photons prompts pour les collisionsp-p, à mi-rapidité et à

√
s= 14 TeV,

en fonction de l’énergie transverse du photon. Elles ont été obtenues en sélectionnant les diagrammes de Feynman
correspondant au NLO, en fixant les échelles théoriques àµ = Eγ

T et en utilisant la PDFCTEQ6.6. Dans la région
à basse énergie transverse du spectre (Eγ

T < 40 GeV) la composante de fragmentation domine la section efficace.
La composante Compton domine ensuite pour toutes les énergies transverses supérieures à 40 GeV.

Contributions relatives des sous-processus de photons prompts isoĺes
Sur la figure 4.5, nous montrons les contributions relativesde chacun des trois sous-processus de production de
photons prompts à

√
s = 14 TeV à mi-rapidité en fonction de l’énergie transverse du photon, mais en appliquant

des coupures d’isolement. En appliquant des coupures d’isolement (R = 0.4,ε = 0.1), la composante Compton se
retrouve dominante sur toute la gamme en énergie. Elle représente une contribution relative d’environ 75%. Les
trois-quarts des photons isolés proviennent donc du processus Compton (avecJETPHOX). La composante issue
de fragmentation est quasi-entièrement supprimée par l’isolement, mais une fraction de photons de fragmentation
“survit” néanmoins aux coupures : environ 15% des photons isolés sont issus de la fragmentation.
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 (GeV)
γ
TE

20 30 100 200 1000

JE
T

P
H

O
X

 / 
P

Y
T

H
IA

0.3

1

2

3

4

5
6
7
8  = 14 TeV, y=0s X,  γ →pp 

total
Compton
annihilation
fragmentation

)
γ
T=EµJETPHOX 1.1 (CTEQ6.6, 

PYTHIA 6.4.20 (CTEQ5L, UE Perugia hard)

=0.1hε isolation: R=0.4, γ

FIGURE 4.7 –Rapport des sections efficaces prédites parJETPHOXet PYTHIA en fonction de l’énergie transverse
du photon, pour les différents sous-processus de photons avec isolement (R = 0.4, ε = 0.1) en
collisionsp-p à
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4.1.3 Comparaison entrePYTHIA et JETPHOX

Etudions à présent les principales différences entrePYTHIA au LO etJETPHOXau NLO sur la production de
photons, ainsi que l’influence de l’isolement sur les contributions des différents photons à la section efficace totale.
Nous comparons donc ici en quoi les deux Monte Carlo diffèrent en termes de prédictions pour la production de
photons de grandspT , à la fois inclusive et isolée.

La figure 4.6 montre le rapport des sections efficaces prédites parJETPHOXetPYTHIA pour les différents sous-
processus. On observe queJETPHOXprédit plus de photons d’annihilation et de fragmentation, alors quePYTHIA

possède plus de photons Compton. Le fait queJETPHOXprédise moins de photons Compton quePYTHIA, alors
queJETPHOX inclut plus de diagrammes, peut s’expliquer par les différentes distributions partoniques utilisées.
Globalement, ces tendances se compensent, pour donner un taux de photons comparable entreJETPHOXetPYTHIA.

La figure 4.7 montre le rapport des sections efficaces prédites parJETPHOX et PYTHIA pour les différents
sous-processus en appliquant les coupures d’isolement. Onobserve queJETPHOXprédit plus de photons d’anni-
hilation et Compton isolés, alors quePYTHIA prédit un excès de photons de fragmentation isolés commenous
l’avions observé dans le paragraphe 4.1.1.4. Cela peut s’expliquer par le fait que la fragmentation dansPYTHIA,
incluant l’ISR et FSR, est plus dure que dansJETPHOX. Globalement, on a encore plus ou moins compensation
des processus, pour donner un taux de photons isolés comparable entreJETPHOXet PYTHIA. Dans toute la suite de
ce chapitre, nous utiliseronsJETPHOXpour avoir un aperçu des sections efficaces de photons prompts et photons
isolés théoriques à l’ordre suivant.

4.2 Section efficace de photons isolés enp-p au second ordre

Dans cette partie, nous utilisonsJETPHOXpour obtenir des prédictions théoriques concernant les spectres de
photons isolés au LHC à mi-rapidité.

Tout d’abord, nous calculerons la section efficace théorique de photons prompts isolés à mi-rapidité attendue
au LHC, lors de la première année de prise de données, puisnous montrerons le taux de photons correspondant,
ainsi que l’impulsion transverse maximale attendue. La validité de notre outil théorique sera ensuite justifiée, en
comparant les calculs de section efficace obtenus, aux donn´ees photons isolés du Tevatron.

4.2.1 Pŕedictions théoriques pour le LHC

Nous présentons ici des prédictions pour les sections efficaces de photons isolés dans les collisions proton-
proton aux énergies du LHC. Les premières collisions ayant eu lieu à

√
s= 900 GeV, nous montrons les prédictions

théoriques pour les collisions actuelles ayant lieu à
√

s= 7 TeV, ainsi que celles pour les énergies envisageables au
LHC en p-p à

√
s = 10 et 14 TeV. Nous présentons également les spectres prévus pour Pb-Pb à

√
sNN = 2.76 TeV

et 5.5 TeV (en supposant les mêmes PDFs pour les noyaux que pour les protons).

4.2.1.1 Section efficace de photons isolés au LHCà mi-rapidit é

Section efficace th́eorique de photons prompts isoĺes au second ordre
Ici nous ne traitons plus les processus de façon individuelle, mais nous montrons la section efficace différentielle
enpT totale de tous les photons isolés : les photons directs isolés, ainsi que ceux de fragmentation isolés.JETPHOX

fournit la section efficace totale de production de photons prompts isolés, au second ordre, c’est-à-dire la section
efficace de Born et les corrections d’ordre supérieur. Nousavons généré les photons, en sélectionnant les processus
direct et fragmentation, dans une unité de rapidité, à mi-rapidité. Les critères d’isolement utilisés sont, dans toute
cette partie,R = 0.2 etε = 0.1, ainsi queR = 0.4 etε = 0.1. Nous avons choisi de prendre deux valeurs de R
différentes et assez éloignées, pour une meilleure comparaison :R = 0.2 (qui tient compte de l’acceptance EMCal
pour la première année) etR= 0.4 (pour l’acceptance des années suivantes).

La figure 4.8 montre la section efficace différentielle enpT de photons isolés (R = 0.4 etε = 0.1) au NLO,
attendue au LHC à mi-rapidité, pour deux énergies dans lecentre de masse différentes :

√
s = 10 et 14 TeV, sur

une gamme enpT de 5 à 300 GeV/c. Un rayon de cône d’isolement deR = 0.4 étant trop grand pour l’acceptance
d’EMCAL lors des collisions à 7 TeV (seulement 4 Super-Modules installés), nous n’effectuerons ce calcul que
pourR = 0.2. La figure 4.9 montre la section efficace de photons isol´es (R = 0.2 etε = 0.1) au NLO, attendue au
LHC à mi-rapidité, pour trois énergies dans le centre de masse différentes :

√
s= 7, 10 et 14 TeV, sur une gamme en

pT de 5 à 300 GeV/c. Elles ont été obtenues en fixant les échelles théoriques àµ = Eγ
T , et en utilisant la fonction de
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distribution partoniqueMSTW08 et la fonction de fragmentation en photonBFGII. Les sections efficaces obtenues
décroissent sur près de 8 ordres de grandeur, de 5 à 300 GeV/c. Plus l’énergie dans le centre de masse augmente,
plus la section efficace augmente.

Dans le but d’avoir une référence à la section efficacePb-Pben collisionsp-p, nous avons estimé les sections
efficacesp-p aux énergies attendues pour les collisionsPb-Pb. La figure 4.10 montre la section efficace de photons
isolés (R= 0.4 etε = 0.1), au NLO, attendue au LHC à mi-rapidité, aux énergiesPb-Pb :

√
s = 2.76 et 5.5 TeV, sur

une gamme enpT de 5 à 300 GeV/c. Elles ont été obtenues pour les mêmes PDF, FF et échelle théorique que pour
le cas inclusif.
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FIGURE 4.10 –Sections efficaces de production de photons prompts isolés(R = 0.4 etε = 0.1) à
√

s = 2.76 et
5.5 TeV au NLO en collisionsp-p à mi-rapidité, obtenues avec la PDFMSTW08, la FFBFGII et
l’échelle théoriqueµ = pT .

Comparaison des approches LO et NLO deJETPHOX
Il est intéressant de comparer maintenant la section efficace de photons isolés au NLO avec celle au LO, puisque
ce calcul à l’ordre dominant est également rendu possibleparJETPHOX. La figure 4.11 présente les deux sections
efficaces de photons isolés (R= 0.4 etε = 0.1) au NLO, ainsi qu’au LO, pour

√
s= 14 TeV. Comme prévu, la section

efficace au NLO domine celle au LO sur toute la gamme enpT considérée. La figure 4.12 montre le rapport entre
ces deux sections efficaces. Le rapport passe de 3 à environ 1.7, pour despT inférieurs à 50 GeV/c, puis se stabilise
à environ 1.6 pour les impulsions transverses supérieures à 50 GeV/c. Plus les impulsions transverses diminuent,
plus le calcul au second ordre devient donc pertinent.

4.2.1.2 Taux de comptage des photons isolés avec EMCAL

Après une brève période de prise de données fin 2009, à
√

s = 900 GeV, le LHC a produit des collisions
proton-proton à plus grande énergie,

√
s= 7 TeV, à la fin du mois de mars 2010. Cette période devra durer environ

15 mois, pendant lesquels uniquement des collisionsp-p seront effectuées. Deux mois seront consacrés, fin 2010
et 2011, aux collisionsPb-Pb à la moitié de l’énergie nominale dans le centre de masse :

√
sNN = 2.76 TeV.

Nous présentons ici les prédictions en termes de taux de comptage de photons isolés aux énergies LHC, et pour
différents temps de prises de données et luminosités. Onsuppose ici un déclenchement de hautpT (qui n’est pas
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FIGURE 4.11 –Sections efficaces de production de photons prompts isolés(R= 0.4 etε = 0.1) à
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présent à l’heure actuelle) parfaitement efficace.

Le taux de comptage des photons est calculé de la manière suivante, à partir de la section efficace :

dN
dpT

= Lint ×
dσ
dpT

×Aγ × εγ (4.1)

où :
– dσ

dpT
représente la section efficace de production de photons isolés au NLO calculée précédemment en utili-

santJETPHOX

– Lint : Lint =
R

L dt représente la luminosité intégrée par le détecteur sur le temps de prise de données de
celui-ci.

– Aγ est l’acceptance de EMCAL par rapport à l’acceptance totale à mi-rapidité. Nous l’avons calculée pour
les quatre Super-Modules d’EMCAL installés, sachant que chacun a une acceptance enφ de 20◦ et enη de
0.35. Ce calcul donne une acceptance relative d’EMCAL d’environ 10% de l’acceptance totale à mi-rapidité.

– ε représente l’efficacité de détection des photons. Elle est prise ici égale à 0.5, en première approximation.
Nous calculons dans le chapitre 6 cette l’efficacité, trouvée finalement égale à 0.65 (voir section 6.4).

Nous nous proposons d’estimer le taux de photons attendus enfonction de l’impulsion transverse des photons
dans EMCAL lors des premiers runs du LHC, pour différentes ´energies disponibles dans le centre de masse, à
savoir 7, 10, et 14 TeV, pour différents scénarios en luminosités et en temps de faisceau. La démarche est la
suivante :

– Nous considérons l’histogramme créé parJETPHOXqui représente la section efficace de photons isolés.
– Pour obtenir un nombre de photons, on normalise la section efficace par le produitLint ·Aγ · εγ, de façon à

extraire un nombre de coups en fonction depT . Le spectredN
dpT

ainsi obtenu peut être ensuite ajusté.
– Le nombre intégré de photons isolés attendus peut êtrefacilement calculable en intégrant le spectre dN/dpT

sur toute la gamme au-delà d’unpT donné.
– Pour avoir les barres d’erreur et fluctuations correspondant à la luminosité intégrée considérée par ALICE,

il faut ensuite remplir aléatoirement un histogramme avecle nombre de photons isolés attendus.
– Lorsque la statistique est suffisante, la dernière étapeconsiste à prendre, commebinningdu nouvel histo-

gramme, la résolution en énergie absolue d’EMCAL (voir section 3.3.2.3). Cela permet de déterminer la
taille des intervalles enpT des histogrammes à 1 GeV/c jusqu’à environ 70 GeV/c, puis des intervalles de
2 GeV/c jusqu’à 130 GeV, des bins de 3 GeV/c jusqu’à 180 GeV,etc.

– Enfin, nous traçons une ligne droite à N = 10 coups pour obtenir l’impulsion transverse maximale attendue
pour un nombre d’évènements “minimum” de 10 photons dans le dernier intervalle enpT , ce qui correspond
à une incertitude statistique de

√
N = ±3 (soit∼30%).

Les figures suivantes montrent les taux de comptage obtenus de photons isolés attendus au LHC à mi-rapidité,
à trois énergies dans le centre de masse différentes :

√
s = 7, 10 et 14 TeV, et pour différents scénarios de prises de

données.

Taux de comptage des photons isolés avec EMCALà
√

s = 7 TeV
Ici nous avons choisi de prendre une luminosité moyenne,L = 1030 cm−2s−1, sachant que ALICE acquerra,
petit à petit, une luminosité de plus en plus élevée au cours des 15 premiers mois de fonctionnement, passant de
L = 1028 cm−2s−1, àL = 3.1030 cm−2s−1. Nous avons pris l’acceptance des quatre Super-Modules pr´esents lors
de la prise de données à 7 TeV. La figure 4.13 montre, à gauche, le nombre de photons isolés (R = 0.2 etε = 0.1)
attendus pour 1 mois de faisceau à 7 TeV, pour une luminosit´e deL = 1030 cm−2s−1(L int =1 pb−1) et à droite le
nombre de photons isolés attendus pour 15 mois de faisceau `a 7 TeV, pour la même luminosité (Lint =15 pb−1).
Avec ces caractéristiques, nous pouvons attendre environ90 000 photons isolés (avec unpT > 10 GeV/c) par
mois, atteignant unpT maximal d’environ 45 GeV/c. Et nous attendons environ 1 300 000 photons isolés, pour 15
mois de prise de données, avec unpT maximal d’environ 80 GeV/c.

Pour les énergies suivantes, sachant que la totalité des Super-Modules d’EMCAL devraient en principe être
présents, nous avons considéré une acceptance fiduciaire d’EMCAL, correspondant à la taille des rayons de cône
choisis (voir section 6.2.2).
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FIGURE 4.13 –Taux de production de photons prompts isolés (R= 0.2 etε = 0.1) à
√

s= 7 TeV, en collisionsp-p
à mi-rapidité, pour un mois de faisceau, à gauche àL = 1030 cm−2s−1(L int=1 pb−1) et à droite
pour 15 mois de faisceau àL = 1030 cm−2s−1(L int=15 pb−1).
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FIGURE 4.14 –Taux de production de photons prompts isolés à
√

s= 10 TeV, en collisionsp-pà mi-rapidité, pour
8 mois de faisceau àL = 3.1030 cm−2s−1(L int=24 pb−1) , à gauche pourR = 0.4 etε = 0.1, et à
droite pourR = 0.2 etε = 0.1
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Taux de comptage des photons isolés avec EMCALà
√

s= 10 TeV
Pour une énergie dans le centre de masse de

√
s = 10 TeV, ALICE devra tourner environ 8 mois, à sa luminosit´e

nominale,L = 3·1030 cm−2s−1. À cette énergie, nous testons deux valeurs de rayon de cône: R = 0.4 etR = 0.2.
La figure 4.14 montre, à gauche, le nombre de photons isolésattendus pour 8 mois de faisceau à 10 TeV, avec une
luminosité deL = 3·1030 cm−2s−1(L int = 24 pb−1) , pour un rayon de cône d’isolement deR= 0.4 et à droite pour
un rayon de cône d’isolement deR = 0.2. Avec ces caractéristiques, nous pouvons attendre, pourR = 0.4, environ
1 600 000 photons isolés au-delà de 10 GeV/c et atteindre unpT maximal d’environ 90 GeV/c et pourR = 0.2,
environ 4 000 000 photons isolés (depT > 10 GeV/c), en atteignant unpT maximal d’environ 110 GeV/c.

Taux de comptage des photons isolés avec EMCALà
√

s = 14 TeV
La figure 4.15 montre le nombre de photons isolés attendus pour 8 mois de faisceau à 14 TeV, pour une luminosité
L = 3.1030 cm−2s−1(L int = 24 pb−1), à gauche, pour un rayon de cône d’isolement deR= 0.4 et à droite pour un
rayon de cône d’isolement deR = 0.2. Avec ces caractéristiques, nous pouvons attendre, pour R = 0.4, environ 2
050 000 photons isolés au dela de 10 GeV/c, en atteignant unpT maximal d’environ 100 GeV/c et pourR = 0.2,
environ 5 000 000 photons isolés, atteignant unpT maximal d’environ 120 GeV/c.
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FIGURE 4.15 –Taux de production de photons prompts isolés à
√

s = 14 TeV, en collisionsp-p à mi-rapidité,
pour 8 mois de faisceau àL = 3.1030 cm−2s−1(L int =24 pb−1), à gauche pourR = 0.4 etε = 0.1
et à droite pourR = 0.2 etε = 0.1

Taux de comptage des photons isolés avec EMCAL auxénergiesPb-Pb.
Nous donnons ici les prédictions pour les taux de comptage des photons isolés en collisionsPb-Pb à

√
s = 2.76 et

5.5 TeV. Pour la production perturbative en collisionsA-A, les sections efficaces sont proportionnelles au nombre
total de collisions individuelles nucléon-nucléon [106] (pour un noyau de Pb avecA = 208 nucléons, cela veut dire
208× 208∼ 40000 collisions totales) :dσPbPb→γ+X = A2×dσpp→γ+X.

Donc pour une collisionPb-Pb, les luminosités équivalentesp-p sont :
Lequiv−pp = LPbPb× A2 = LPbPb× 4 · 104, pourA = 208.

Pour trouver la luminosité équivalente enp-p, il faut donc simplement multiplier la luminosité attendue
en Pb-Pb par 4 ·104. Et sachant qu’à 2.76 TeV, on attend une luminositéPb-Pb de 2· 1025 cm−2s−1, pour la
première prise de données, cela donne une luminosité équivalente enp-p de 1030 cm−2s−1. La figure 4.16 montre,
à gauche, le nombre de photons isolés attendus pour 1 mois de faisceau à 2.76 TeV, pour une luminosité de
L = 1030 cm−2s−1(L int = 1 pb−1). A droite, sachant qu’à 5.5 TeV, on attend une luminositéPb-Pb nominale de
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5 · 1026 cm−2s−1, cela donne une luminosité équivalente enp-p de 2·1031 cm−2s−1(L int = 20 pb−1), très similaire
à celle du runp-p.

Finalement, pour 1 mois de faisceau à 2.76 TeV, nous pouvonsattendre environ 15 000 photons isolés, au-delà
de 10 GeV/c, en atteignant unpT maximal d’environ 30 GeV/c. Et pour 1 mois de faisceau à 5.5 TeV, nous pouvons
attendre environ 900 000 photons isolés, en atteignant unpT maximal d’environ 70 GeV/c.
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FIGURE 4.16 –Taux de production de photons prompts isolés (R = 0.4 etε = 0.1) en collisionsPb-Pb à mi-
rapidité, à gauche pour

√
s= 2.76 TeV avec Lequiv−pp = 1 pb−1 et à droite pour

√
s= 5.5 TeV, avec

Lequiv−pp = 20 pb−1.

Tableaux récapitulatifs
Les tableaux 4.1 et 4.2 présentent la statisque attendue pour la production de photon isolés, ainsi que l’impul-
sion maximale attendue, pour les différentes configurations précédentes, respectivement pour les deux coupures
d’isolementR = 0.4 etR= 0.2.

Syst.
√

s L ∆t Lint γiso pT max tauxγiso

(TeV) (cm−2s−1) (s) (1 mois = 106s) (pb−1) (GeV/c) (pT > 10 GeV/c)

p-p 10 3·1030 8×106 24 90 1 600 000

p-p 14 3·1030 8×106 24 100 2 500 000

Pb-Pb 2.76 1030 1×106 1 30 15 000

Pb-Pb 5.5 2·1031 1×106 20 80 1 300 000

TABLE 4.1 –Luminosités intégrées, taux de photons etpT max pour lesγ isolés (R = 0.4,ε = 0.1) attendus pour
différents scénarios au LHC pour des collisionsp-p et Pb-Pb.
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Syst.
√

s L ∆t Lint γiso pT max tauxγiso

(TeV) (cm−2s−1) (s) (1 mois = 106s) (pb−1) (GeV/c) (pT > 10 GeV/c)

p-p 7 1030 1×106 1 45 90 000

p-p 7 1030 15×106 15 80 1 300 000

p-p 10 3·1030 8×106 24 110 4 000 000

p-p 14 3·1030 8×106 24 120 5 000 000

TABLE 4.2 –Luminosités intégrées, taux de photons etpT maxpour lesγ isolés (R = 0.2,ε = 0.1) attendus pour
différents scénarios au LHC pour des collisionsp-p.

4.2.2 Comparaison aux ŕesultats de Tevatron
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FIGURE 4.17 –Section efficace differentielle enET de photons isolés mesurée par l’expérience CDF [66], à√
s = 1.96 TeV, comparée à la section efficaceJETPHOX, pour les échellesµ = Eγ

T à gauche,
et rapport données/théorie correspondant à droite. L’incertitude systématique de la mesure est
représentée par des bandes oranges. Les figures sont extraites de [107].

Afin de pouvoir utiliser les modèles théoriques comme outil prédictif, notamment au LHC, il est important de
les valider au-préalable en les comparant à des données expérimentales. Nous avons choisi ici de comparer notre
outil théorique,JETPHOX, aux résultats de l’expérience CDF du Tevatron, qui a publié les résultats les plus récents
concernant la section efficace de photons prompts isolés (voir paragraphe 1.4.1). Durant le run II de Tevatron,
la collaboration CDF a collecté 2.5 fb−1 de données photons en collisionsp-p̄, à

√
s = 1.96 GeV [66]. Un tel

échantillon de données a permis de mesurer des photons prompts isolés jusqu’à 400 GeV. Ces mesures ont été
obtenues dans la gamme d’énergie :Eγ

T = 30 – 400 GeV, pour une rapidité|yγ| < 1.0 et avec comme critères
d’isolement : R = 0.4,Ehad

T < 2 GeV.
Ces critères de mesure ont été implémentés dansJETPHOX et nous avons calculé le spectre de photons isolés
résultant, avec le mêmebinningenpT que celui du spectre expérimental. Les calculs ont été r´epétés pour 3 échelles
(µ= 0.5Eγ

T , Eγ
T , 2Eγ

T). Les résultats sont montrés ici, pour une gamme en énergie transverse allant de 30 à 400 GeV.
La figure 4.17 présente la section efficace théorique de l’expérience CDF, pour les photons isolés à

√
s = 1.96
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TeV, ainsi que les points expérimentaux mesurés en incluant l’incertitude systématique. Il y a un très bon accord
du modèle théorique, avec les données CDF [66]. L’incertitude théorique dominante est liée au choix des échelles.

4.3 Sensibilit́e des spectres de photons prompts isolés aux PDF

Dans cette section, nous comparons les sections efficaces dephotons isolés obtenues pour différentes fonctions
de distribution partonique, de façon à tester la sensibilité du spectre de photons isolés aux distributions partoniques,
et plus particulièrement à la distribution de gluons dansle proton.

4.3.1 Les distributions de gluons dans le proton

La principale motivation physique de l’étude des distributions de gluons dans le proton est que ces dernières
sont très mal connues à petitsx. La plupart de notre savoir actuel à propos des fonctions dedistribution partonique
provient des expériences deDeep Inelastic Scattering. Or la fonction de structureF2 de DIS ne donne qu’un accès
indirect aux distributions de gluons, puisque le photon ne se couple qu’avec les quarks à l’ordre dominant. Les
distributions de gluons ne peuvent donc être qu’indirectement contraintes par la dérivée deF2 en fonction deQ2,
qui est sensible au couplage des gluons aux paires quarks-antiquarks virtuels de petit-x (“mer”) dans le proton.
La figure 4.18 montre l’incertitude sur les distributions degluons à petitsx, pour plusieurs paramétrisations de la
fonction de distribution des gluons. Les distributions en gluons possèdent de larges incertitudes pour des valeurs
dex inférieures à 10−2, pour des virtualités modérées (Q2 ≤ 5 GeV2). C’est donc dans ce domaine de petitx qu’il
est souhaitable de mieux les contraindre.
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FIGURE 4.18 –Fonctions de distribution de gluons dans le proton, en fonction de la fraction d’impulsion du
protonx emportée par le gluon, à l’échelleQ2 = 5 GeV2. A gauche, en échelle linéaire et à droite
en échelle log enx [108].

4.3.2 Contraindre les PDF par les spectres de photons prompts isoĺes

Comme nous l’avons évoqué dans le premier chapitre, les photons directs, notamment ceux provenant du
sous-processus Compton, permettent de sonder les distributions en gluons dans le proton de façon directe. Nous
avons également vu que l’un des intérêts de l’étude des photons prompts en collisionsp-p est de contraindre
les distributions de gluons dans le protong(x,Q2). En effet, un point essentiel dans le travail des théoriciens est
de réaliser des ajustements globaux des analyses expérimentales pour déterminer les PDF dans les protons. Les
photons permettent de sonder la région à petitx, comme l’indique la figure 4.19, qui représente le domaine en (x,
Q2) couvert par différentes expériences de production de photons, des cibles fixes au LHC, en passant par ISR,
RHIC et Tevatron. Sachant quex∼ pT√

s.e
−y, plus la collision monte en énergie et plus la rapidité augmente, plus les

petites valeurs dex sont couvertes. Ainsi au LHC, à mi-rapidité, la production de photons pourra sonder des valeurs
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dex 20 fois plus petites que celles au Tevatron. L’expérience LHCb, qui permet d’atteindre des grandes rapidités
(jusqu’à y = 5), devrait permettre de sonderg(x,Q2) jusqu’à x = 10−5. Expérimentalement, de nombreuses
mesures de production de photons de grandspT ont été réalisées au cours des 30 dernières années, encollisions
p-p et p-p̄ à des énergies de cibles fixes jusqu’à celles des collisionneurs, de

√
s = 20 - 2000 GeV (cf section 1.4).

A l’exception du seul résultat de l’expérience E706 [62],l’accord entre données et théorie est bon sur 9 ordres
de grandeur des sections efficaces. Cependant ce désaccordde E706 a empêché toute tentative d’introduction
des points de mesure des photons dans les ajustements globaux depuis l’année 2000. La dernière fonction de
distribution partonique à utiliser les données photons ´etaitMRST99 [109].

Ici, l’intérêt d’étudier les photons isolés est majeur, car l’isolement permet de conserver presque uniquement
le processus Compton (qui correspond à 75% des photons isolés, cf section 4.1.2.2), en supprimant la plus grande
partie des photons de fragmentation, et donne ainsi directement accès aux distributions de gluons.
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FIGURE 4.19 –Plan cinématique en (x,Q2) sondé par les photons prompt produits en collisionsp-p et p-p̄, dans
le domaine d’énergie

√
s= 20-1400 GeV, dans différentes expériences [107].

L’idée de cette partie est de présenter la sensibilité attendue des spectres de photons isolés (R= 0.4 etε = 0.1)
aux distributions partoniques. Jusqu’à présent, les comparaisons données-théorie ont été effectuées avec seule-
ment une ou deux paramétrisations de PDF :CTEQ6.1M [110] etMRST04 [111], obtenues il y a quelques années.
Plus récemment, d’autres paramétrisations de PDF, plus actuelles, sont devenues accessibles :CTEQ6.6 [105],
MSTW08 [112], NNPDF1.2 [113, 114, 108], qui incluent les ajustements les plus récents des données DIS et des
collisions hadroniques, ainsi que des améliorations théoriques variées.

Dans cette étude, nous avons interfacé ces trois dernières PDF à l’intérieur deJETPHOX via le package
LHAPDF [11]. Nous présentons donc les résultats des sections efficaces de photons isolés au NLO obtenues avec
trois PDF différentes, de façon à explorer la dépendance des PDF aux photons isolés et voir s’il est ainsi possible
de les contraindre. Plus de détails peuvent être trouvésdans la référence [107].

4.3.2.1 D́ependance des spectres de photons isolés aux PDFs

La figure 4.20 montre les trois sections efficaces de photons isolés superposées, obtenues pour trois pa-
ramétrisations de PDF différentes :CTEQ6.6, MSTW08 etNNPDF1.2, pour y = 0 et

√
s = 14 TeV. Les différences

de seulement quelques dizaines de pourcentages ne sont pas observables en échelle log.
Sur la figure 4.21, nous montrons les différences relativesentre les trois prédictions obtenues pour chaque PDF,

pour des échelles théoriques fixées àµ = µR = µM = µF = ET
γ et la fonction de fragmentationBFG-II. Le choix

de la PDF résulte en une variation de∼15% des taux de photons, pour les photons depT < 15 GeV/c. Finalement,
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pour connaı̂tre l’incertitude sur une seule PDF, nous présentons, sur la figure 4.22, les différences relatives entre
les prédictions obtenues pour 10 réplicas de la paramétrisationNNPDF1.2, pour des échelles théoriques fixées à
µ = ET

γ et la fonction de fragmentationBFG-II. Les incertitudes des PDF obtenues dans ce cas sont similaires.
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s = 14 TeV, à mi-rapidité
obtenus avecJETPHOXen utilisant 10 réplicas de la paramétrisationNNPDF1.2 [107].

4.3.2.2 D́ependance des spectres de photons isolés auxéchelles th́eoriques

Au Tevatron, la plus grande source d’incertitude était li´ee au choix des échelles théoriques,µR, µM et µF (voir
figure 4.17). Ici nous fixonsµR = µM = µF = µ et nous faisons varierµ, pour trois valeurs différentes deET

γ :
µ = ET

γ, µ = ET
γ/2 etµ = 2ET

γ.
Sur la figure 4.23, nous présentons les différences relatives entre les trois prédictions obtenues pour chaque

échelle, pour la distribution partoniqueMSTW08 et la fonction de fragmentationBFG-II. Le choix de l’échelle
résulte en une variation de∼20% des taux de photons, à baspT , mais qui sature ensuite à environ 10%, au-
dessus depT = 15 GeV/c. En comparant ces résultats avec ceux des figures 4.21 et 4.22, nous constatons que les
incertitudes d’échelles sont du même ordre que celles provenant de l’utilisation de différentes PDF.

4.3.2.3 D́ependance des spectres de photons isolés aux fonctions de fragmentation

La production de photons de fragmentation dans les collisions hadroniques est complètement dépendante de
la FF parton-photon,Dγ/k(z,µF) obtenue par les ajustements des données de la production dephotons au LEP
(e+e− → qq̄(g) → γ X) [115, 116]. DansJETPHOX, deux choix de FF sont disponibles :BFG-I (“petits gluons”)
et BFG-II (“grands gluons”) [117]. Bien que les deux FF reproduisent les données du LEP, sensibles surtout aux
grandes valeurs dez = pγ/pparton, à petitsz la fonction de fragmentation gluon-photon I est significativement
plus faible que celle de l’ensemble II. Par contre, la fragmentation des quarks-photons est identique dansBFG-I
et BFG-II. Nous avons testé la production de photons prompts et isol´es avecJETPHOX au NLO avec les deux
ensembles de FFs. Le spectre inclusif de photons prompts obtenu avecBFG-I est environ 5-10% plus petit que
celui obtenu avecBFG-II, pour des valeurs inférieures àETγ ≈ 100 GeV. Par contre, la différence entre les spectres
BFG-I et BFG-II devient négligeable pour les photons isolés, ce qui n’estpas surprenant étant donné qu’une
fraction importante, jusqu’à 80% (voir figure 4.5), des photons de fragmentation sont supprimés par l’application
des coupures d’isolement (R = 0.4, ε = 0.1).
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4.3.2.4 Conclusion

Comme nous l’avons vu, les ajustements globaux des PDF prédisant des distributions en gluons différentes
pour les petitsx (x . 10−2), dans la région la moins perturbative,Q2 . 20 GeV2, plus difficile à étudier. Cela est
dû partiellement au fait que la plupart des ajustements réalisés à partir des expériences de DIS de la fonction de
structureF2 ne sondent qu’indirectement les distributions en gluons. La précision des mesures des distributions de
gluons est donc très mauvaise.

La principale motivation à utiliser les spectres de photons isolés mesurés aux énergies du LHC pour aider à
contraindre les densités de gluons à petitsx dans le proton est résumée sur la figure 4.21. Différentesdistributions
partoniques prédisent des taux de photons isolés, qui, aux plus basses valeurs deET , diffèrent jusqu’à environ
±15%. Ces différences viennent des différentes densitésde gluons à petitx, implémentées dans les trois PDF.
En effet, comme nous le voyons sur la figure 4.5, la diffusion quark-gluon Compton (donc les gluons) domine
clairement la production de photons isolés et, comme on le voit sur la figure 4.19, les données photons LHC
aux rapidités centrales sondent les impulsions transverses des partons jusqu’à environx = 10−3. Pour cette
raison, il est attendu que les plus grandes variations de PDFsoient observées dans la région à basse énergie des
photons, là où les densités de gluons sont incertaines. L’énergie transverse minimum des photons considérée ici
(ET ≈ 5 GeV) est assez basse d’un point de vue expérimental (la reconstruction et l’isolement des photons devient
plus difficile à basse énergie, comme nous le verrons dans la section 5.3.3.1), mais elle correspond encore à des
échelles relativement larges, de l’ordre deQ2 ≈ 25 GeV2. Avoir la possibilité de mesurer des photons de plus bas
pT , mais encore perturbatifs, permettra de contraindre encore plus précisément les distributions gluoniques à petit
x.

Les résultats de photons isolés peuvent donc être très utiles pour mieux déterminerg(x,Q2), en les incluant
dans les futures analyses des ajustements globaux. Les travaux récents de la collaborationNNPDF [108] utilisent,
par exemple, environ 3500 points expérimentaux pour leur ajustement des PDF, qui incluent les résultats mesurés
dans les expériences de DIS (F2, FL andFcharm

2 ) et proton-(anti)proton (Drell-Yan, bosons-vectoriels et jets). Mais,
à petitx, la statistique est limitée : seulement 19 (126) points en dessous dex = 10−4 (resp.x = 10−3).

L’inclusion de nouvelles données est donc basique pour am´eliorer les PDF et réduire leurs incertitudes. Ce tra-
vail indique que toutes les données photons combinées, pour toutes les énergies – environ 350 points collectés jus-
qu’à présent, plus de nouveaux points attendus des quatreexpériences LHC– fournissent de nouvelles contraintes,
très utiles pour les distributions de gluons sur une large région (x,Q2).



4.4. CONCLUSION ǴENÉRALE 117

4.4 Conclusion ǵenérale

Tout d’abord, nous avons introduit les générateurs d’évènementsJETPHOXet PYTHIA, dont nous avons réalisé
une étude comparative en termes de taux des différents sous-processus de production de photons prompts et photons
prompts isolés et de proportions de photons isolés. Nous avons montré que les générateurs, bien que comparables en
termes de taux de photons et de photons isolés totaux, ont des différences importantes dans leurs taux de production
de sous-processus de photons, notamment de la composante defragmentation des photons isolés, qui présente un
excès dansPYTHIA par rapport àJETPHOX. Nous avons ensuite présenté des estimations, calculées avecJETPHOX,
au NLO, des sections efficaces de photons prompts isolés attendues aux énergies LHC, ainsi que les taux de
photons isolés attendus, pour différentes luminositésintégrées, différents paramètres d’isolement (R= 0.4,R= 0.2
et ε = 0.1), pour les énergiesp-p, ainsi quePb-Pb. L’outil théorique a été validé, en comparant les prédictions
théoriques avec le spectre de photons isolés le plus récent, mesuré au Tevatron à

√
s = 1.96 TeV. Un bon accord

données/théorie a été trouvé. Enfin, nous avons montr´e que l’isolement des photons, qui permet de s’affranchir
de la plupart des photons de fragmentation et d’avoir une proportion de photons isolés aux deux tiers provenant
du processus Compton, sera en mesure de fournir une mesure directe intéressante de la densité de gluonsg(x,Q2)
dans le proton. Les trois PDF étudiées, implémentées dansJETPHOX, entraı̂nent des variations de±15% dans les
spectres de photons isolés. Nous avons présenté des arguments pour motiver l’incorporation des données photons
du LHC dans les futures analyses des ajustements globaux.
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Résuḿe

NOus pŕesentons dans ce chapitre la reconstruction, ainsi que l’identification et l’isolement des pho-
tons et desπ0 dans EMCAL. Apr̀es avoir succintement détaillé ce qu’est uńev̀enement p-p→ γ +
X typique dans les simulations que l’on utilisera par la suite, nous pŕesenterons comment s’effectue
la reconstruction des photons, en en détaillant les diff́erenteśetapes, ainsi que le rejet des particules
constituant un bruit de fond. Dans une troisième partie, l’identificatioǹa proprement parler est
introduite, en termes de discrimination photons-π0. Enfin, nous montrerons qu’une dernière étape
de l’identification consistant̀a utiliser des coupures d’isolement est indispensableà l’identification
compl̀ete des photons prompts.
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5.1 Description d’un évènementp-p→ γ + X typique

Qu’est ce qu’un évènementp-p → γ + X typique et que voit le détecteur de cet évènement ? Pour r´epondre
à ces questions, nous utiliserons les simulations d’évènements qui nous serviront dans le chapitre suivant à ex-
traire le spectre de photons prompts isolés. Nous détaillons ici de manière pédagogique les caractéristiques de ces
évènements, en termes de distributions de particules dans l’espace (rapidité-azimut), en fonction de leur impulsion
transverse, en nous concentrant notamment sur les photons et lesπ0.

5.1.1 Au niveau de la ǵenération

5.1.1.1 Etude des simulations de “signal” :γ-jet

Le signal de photons isolés est représenté par la simulation d’évènements en coı̈ncidence d’un photon et d’un
jet émis à 180◦. On les appelle des simulations de “Gamma-Jet”. Le photon étant dirigé dans EMCAL, au niveau
de la génération, elles correspondent parfaitement au signal de photons isolés, purifié de toute contamination. Ces
simulations sont détaillées dans le chapitre suivant. Enfait il ne s’agit pas réellement du signal de photons prompts
isolés décrit précédemment, car dans les simulationsγ-jet, il n’y a pas de photon de fragmentation. Pour expliquer
et motiver l’utilisation de ces évènements, regardons ici de plus près de quoi ils sont réellement constitués.

La figure 5.1 montre la distribution enη, φ et pT des particules dans l’acceptance :φ = 2π et−2 < η < 2 pour
un évènementp-p à 14 TeV, extrait de simulationsPYTHIA de Gamma-Jet simulées dans l’intervalle enpT de [30-
40] GeV/c. En échelle linéaire on voit distinctement le photon énergétique émis à l’opposé du jet. Notons ici que
la granularité choisie pour la représentation ne correspond pas à celle d’EMCAL pour des raisons de visibilité. Ici
nous avons pris une granularité des cellules de 0.01×0.01, soit 10 fois plus grande que celle des tours d’EMCAL.

La figure 5.2 montre la distribution enη, φ et pT des particules se dirigeant dans EMCAL, donc pour une
acceptance 1.4 < φ < 3.2 et−0.7 < η < 0.7, pour le même évènementp-p. On constate que l’on retrouve
bien le photon énergétique (pT∼30 GeV/c) que l’on a généré dans EMCAL. En représentation logarithmique, on
voit qu’il est accompagné dans EMCAL de 4 autres particulespeu énergétiques.
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FIGURE 5.1 –Distribution enη, φ et pT des particules dans l’acceptance :φ = 2π et −2 < η < 2 pour un
evènementp-p à 14 TeV extrait de simulationsPYTHIA de γ-jet simulées dans l’intervalle enpT

[30-40] GeV/c, à gauche en échelle linéaire et à droite en échelle logarithmique.
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FIGURE 5.2 –Distribution enη, φ et pT des particules dans EMCAL : 1.4 < φ < 3.2 et−0.7 < η < 0.7 pour
le même évènementp-p, à gauche en échelle linéaire et à droite en échelle logarithmique.

Nous pouvons dresser à titre d’exemple une liste des différentes particules dans EMCAL pour l’évènement
considéré. Parmi l’historique de l’évènement, contenant 300 particules, nous trouvons 5 particules stables, quine
vont plus se désintégrer, se dirigeant dans EMCAL, dont lephoton direct énergétique. Le tableau 5.1 présente cette
liste de particules. Notons que dans cet évènement, les particules voisines du photon direct ne sont que des photons
venant duπ0. Si l’on regarde d’autres évènements, même si les photons duπ0 sont majoritaires, il arrive que des
particules chargées accompagnent aussi le photon direct.Ces particules de basse énergie, émises autour du photon
direct qui est pourtant émis à l’opposé en azimuth du jet,constituent l’Underlying Event, dont nous avons déjà
parlé dans le chapitre précédent.

pT (GeV/c) η (rad) φ (rad)

le γ direct 31.5 -0.08 3.2

1 γ d’un π0 0.31 -0.36 1.5

2 γ d’un 2èmeπ0 0.37 0.29 3.1

0.41 0.33 2.8

1 γ d’un 3èmeπ0 0.17 0.17 3.1

TABLE 5.1 –Liste des particules dans EMCAL pour un évènementγ-jet donné.

A ce stade, il est possible d’estimer la contamination due àl’Underlying Event, en considérant que cet
évènement est suffisamment représentatif de tous les évènements. Selon des études récentes de collisionsp-p
utilisant les générateursHERWIG et PYTHIA [118], il a été montré que l’activité hadronique soujacente à un pro-
cessus dur quelconque, aux énergies du LHC, représente environ 0.5 à 3 GeV par unité deφ et η, donc pour une
surface de 1. Voyons si la valeur obtenue ici, à partir de simulationsPYTHIA (de configuration D6T pour l’UE)
est en accord. En faisant la somme des impulsions transverses autour du photon direct, on trouve une impulsion



122 CHAPITRE 5. RECONSTRUCTION, IDENTIFICATION ET ISOLEMENT

transverse de l’UE d’environ 1.26 GeV/c dans EMCAL, soit pour une surface de∆η×∆φ = 1.4× 1.9 = 2.6. Cela
donne donc environ 0.5 GeV/c dans une surface de 1. On retrouve ainsi environ le résultat prédit.

5.1.1.2 Etude des simulations de “bruit” : jet-jet

La contamination des photons isolés par des photons provenant de la décroissance de mésons neutres à haut
pT est obtenue à partir des simulations di-jets. Dans ce cas, nous retrouvons les photons de décroissance, mais
aussi les photons de fragmentation. On les appelle des simulations de “jet-jet”, l’un des deux jets étant dirigé dans
EMCAL, elles correspondent donc au “bruit” de tout ce qui peut contaminer un signal de photons directs. Ces
simulations sont détaillées dans le chapitre suivant.
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FIGURE 5.3 –Distribution enη, φ et pT des particules dans l’acceptance :φ = 2π et −2 < η < 2 pour un
évènementp-p à 14 TeV extrait de simulationsPYTHIA de jet-jet simulées dans l’intervalle enpT

de [35-41] GeV/c, à gauche en échelle linéaire et à droite en échelle logarithmique.

La figure 5.3 montre la distribution enη, φ et pT des particules dans l’acceptance :φ = 2π et−2 < η < 2
pour un évènementp-p à 14 TeV extrait de simulationsPYTHIA de jet-jet simulées dans l’intervalle enpT de
[35-41] GeV/c. On constate la présence d’un environnementbeaucoup plus dense dû à la fragmentation de deux
jets en plusieurs dizaines de particules finales différentes. En représentation linéaire, on retrouve bien les deuxjets
émis à l’opposé enφ l’un de l’autre.

La figure 5.4 montre la distribution enη, φ et pT des particules se dirigeant dans l’acceptance d’EMCAL,
1.4 < φ < 3.2 et−0.7 < η < 0.7, pour un évènementp-p extrait de simulations de jet-jet dans l’intervalle enpT

de [35-41] GeV/c. Dans EMCAL on observe dans ce cas une trentaine de particules. Nous ne ferons pas ici de liste
exhaustive, mais nous remarquons simplement les différentes particules présentes, résultant de la fragmentationdu
jet : 4 π−, 6 π+, 2 KS

0, 2 protons, 1 neutron, 14 photons et 1K−. Toutes ont despT < 4 GeV/c, avec en moyenne
une impulsion transverse comprise entre 0.1 et 0.8 GeV/c.
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FIGURE 5.4 –Distribution enη, φ et pT des particules dans EMCAL : 1.4 < φ < 3.2 et−0.7 < η < 0.7 pour
le même évènement, à gauche en échelle linéaire et à droite en échelle logarithmique.

5.1.2 Au niveau du calorim̀etre

Nous avons détaillé un évèmenent simulé au niveau de lagénérationPYTHIA en listant les caractéristiques des
particules produites, dans un environnement de signal et dans un environnement avec du bruit de fond. Que voit
EMCAL de cet évènement et de ces différentes particules ?

5.1.2.1 Etude des simulations de signal :γ-jet

Nous reprenons le même évènement étudié dans le cas du signal au niveau de la génération et nous regardons
cette fois la réponse du calorimètre. Avant d’atteindre EMCAL, les particules ont croisé en chemin différents
détecteurs. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, les particules dans le calorimètre forment ce que
l’on appelle des agrégats ouclusters. C’est l’association de plusieurs tours voisines d’EMCAL touchées par le
signal. La méthode de formation de ces agrégats est expliquée dans le chapitre suivant. L’évènement observé à 5
particules possède dans EMCAL 2 agrégats :

– Le premier agrégat a une énergie de 0.43 GeV. Il touche deux tours d’EMCAL et est associé à une seule
particule, un photon (en lisant l’information Monte Carlo). Il est situé àη = -0.35 etφ = 1.5. Il s’agit du
deuxième photon du tableau 5.1, qui possèdait une impulsion transverse de 0.31 GeV/c.

– Le deuxième agrégat a une énergie de 31.7 GeV. Il touche 9tours d’EMCAL et est associé à une seule
particule, un photon (en lisant l’information Monte Carlo). Il est situé àη = -0.07 etφ= 3. Il s’agit du
agrégat formé par le photon direct.

La figure 5.5 montre la distribution enη, φ et pT des agrégats dans EMCAL pour le même évènementp-p
extrait de la simulation deγ-jet utilisée précédemment. Un seul agrégat est visible (à cause du dégradé en couleurs) :
celui formé par le photon direct.

Nous voyons donc que toutes les particules ne forment pas systématiquement un agrégat et c’est le cas par-
ticulièrement à plus basse énergie. Nous verrons dans leparagraphe suivant comment est réalisée cette transfor-
mation particule-agrégat (la reconstruction). Notons qu’aucune coupure en énergie minimale de détection n’a ét´e
posée ici. Nous avons utilisé un code indépendant de l’environnement de travail classique d’ALICE.
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FIGURE 5.5 –Distribution enη, φ et pT des agrégats EMCAL : 1.4 < φ < 3.2 et−0.7 < η < 0.7 pour un
évènementp-p extrait de simulations deγ-jet simulées dans l’intervalle enpT de [30-40] GeV/c.

5.1.2.2 Etude des simulations de bruit : jet-jet

Parmi les 30 particules dans EMCAL trouvées précédemment dans l’évènement di-jet simulé, seulement 12
agrégats sont reconstruits. Le tableau 5.2 présente une liste explicite de ces agrégats. Nous détaillons, pour chaque
agrégat reconstruit, son énergie, le nombre de cellules qu’il touche, le nombre de particules qu’il contient, ainsi
que son identité selon l’information Monte Carlo. On constate que certains agrégats sont formés de plusieurs
particules. Dans ces cas là, c’est la particule “prépond´erante” du agrégat, la plus énergétique, qui va donner son
identité au agrégat. On voit aussi que l’on a beaucoup de photons de basse énergie dans le jet, qui proviennent
pour la plupart d’unπ0. On trouve aussi des particules chargées. En général, les particules non-électromagnétiques
légères chargées (π+/−, µ+/−) déposent peu d’énergie dans le calorimètre ; elles se comportent comme des MIP.
La figure 5.6 montre la distribution enη, φ et pT de ces agrégats dans EMCAL pour le même évènementp-p
extrait de simulations de jet-jet utilisé précédemment.

L’étude d’un évènement de signal et d’un évènement de bruit, considérés comme représentatifs, au niveau
génération et reconstruction, nous a permis, à titre d’exemple, de détailler et d’illustrer les lots d’évènements qui
nous serviront par la suite.

5.2 La reconstruction des photons

5.2.1 Simulation et reconstruction des donńees d’ALICE

Le rôle de l’environnement de travail pour l’expérience ALICE, ALIROOT [119], est illustré sur la figure
5.7 issue de [82]. Deux grands ensembles se dégagent, la simulation et la reconstruction. La simulation permet
de simuler les caractéristiques de fonctionnement des détecteurs et leur réponse avant une utilisation réelle. La
reconstruction fonctionne aussi bien avec des données simulées que réelles. Le parcours représenté à gauche pour
la simulation peut être simplement recopié pour les donn´ees réelles, il suffirait de remplacer le mot “Monte Carlo”
par celui de “données réelles”.
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E (GeV) Nbre de cellules Nbre de particules Identité (prépondérante)

cluster 1 1.3 9 4 neutron

cluster 2 0.18 4 1 π+

cluster 3 0.23 1 1 photon

cluster 4 0.55 1 1 photon

cluster 5 0.21 1 1 π+

cluster 6 0.52 1 1 électron

cluster 7 1.02 2 2 électron

cluster 8 0.38 1 1 µ−

cluster 9 1.9 3 2 proton

cluster 10 0.68 2 1 photon

cluster 11 0.52 1 1 photon

cluster 12 1.04 3 1 proton

TABLE 5.2 –Liste des clusters dans EMCAL dans un évènement jet-jet, de leur énergie, du nombre de cellules
qu’ils touchent, du nombre de particules qu’ils contiennent et enfin de leur identité Monte Carlo.

FIGURE 5.6 –Distribution enη, φ et pT des agrégats EMCAL : 1.4 < φ < 3.2 et−0.7 < η < 0.7 pour un
évènementp-p extrait de simulations de jet-jet simulées dans l’intervalle en pT de [35-41] GeV/c.
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FIGURE 5.7 –Environnement de travail pour le traitement des données d’ALICE.

Hits
Dans le cas des simulations, les interactions primaires sont simulées grâce à des générateurs d’évènements, comme
PYTHIA et l’arbre des cinématiques (kinematic tree) résultant, qui peut être ensuite utilisé pour simuler la propa-
gation des particules dans les détecteurs. Le code Monte Carlo (GEANT3 [120]) simule la propagation d’une
particule pas à pas. A ce stade, le suivi des particules le long de leur trajectoire et dans le volume des détecteurs
est gardé. La géométrie des détecteurs est introduite dans GEANT sous forme de déclaration de volumes actifs. Le
code GEANT discrétise les trajectoires des particules en fonction du temps et les différents processus et interac-
tions sont évalués de façon probabiliste. Il crée les informations ditesKinematics, qui sont les caractéristiques des
particules créées et les propriétés de la cinématiqueassociée à ces particules filles vers les détecteurs.

Que ce soit pour les particules réelles ou simulées, à chaque étape et selon la tour où la particule est localisée,
un Hit est généré lorsque la particule dépose son énergie, enconservant la référence à la particule dont leHit
est issu. Dans le cas des calorimètres (PHOS et EMCAL), leHit est l’énergie déposée dans l’ensemble du volume
actif d’un élément de détection. Les traces généréeset les caractéristiques desHits dans les détecteurs sont stockées
dans des arbres. Quand une trace sort d’un volume actif du détecteur ou est stoppée à l’intérieur de celui-ci, les
informations telles que la perte d’énergie dans un scintillateur, le temps de vol, l’impulsion de la particule sont
écrites dans l’arbre deHits de l’événement considéré.

Digits et SDigits
Dans un deuxième temps, la réponse électronique du détecteur est prise en compte. Le détecteur transforme
l’énergie déposée en un signal électrique (par l’intermédiaire des APD dans le cas d’EMCAL). Puis le système
électronique numérise ce signal électrique : leHit est transformé en nombre entier et devient un “Digit”. La trans-
formation desHits/tracks en Digits/détecteurs est notée sur la figure 5.7 comme la réponse àla désintégration
(disintegrated response).

Il existe deux types deDigits : les Digits simples et lesDigits sommables ouSDigits(Summable Digits), la
somme desHitsqui tombent dans la même tour. LesSDigitssont utilisés pour constituer un “mélange d’événements”.
Dans cette technique, le signal d’un événement est ajout´e à celui d’un événement sous-jacent qui constitue gén´eralement
le bruit de fond. Cette technique permet des économies substantielles de ressources informatiques. Dans le cas des
simulations, lesSDigitsdonnent des résultats similaires à ceux qui seraient obtenus dans une prise de données
réelles.
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Après la création desDigits, les chaı̂nes de reconstruction et d’analyse peuvent êtreutilisées pour évaluer les
performances des détecteurs et des algorithmes. La reconstruction peut être faite à partir desDigits ou des données
brutes, réelles ou simulées. Un aspect différenciant les Digits des données brutes (Raw data) produites par les
détecteurs est que l’information sur les particules gén´erées (Monte Carlotruth) est conservée comme donnée par
la suite.

La reconstruction
La figure 5.7 illustre les différentes étapes de la reconstruction. La reconstruction est un ensemble d’algorithmes
propres à chaque sous-détecteur opérant la transformation des données simulées ou réelles issues d’un détecteur, en
grandeurs physiques significatives qui seront utilisées par les analyses ultérieures. Pour chaque fichier d’entrée, la
reconstruction utilise lesDigitsdans un format root spécifique, plus pratique pour le développement. Les fichiers de
sortie de la reconstruction sont les ESD (Event Sumary Data) qui contiennent les traces reconstruites des particules
chargées (avec les identifications correspondant aux particules), les topologies de cascades et les reconstructions
de particules neutres dans les calorimètres.

Les traces
Les traces, ou ”reconstructed tracks”, représentent des particules chargées qui ionisent desdétecteurs de gaz
et/ou de silicium et dont l’impulsion est obtenue à partir de leur courbure à l’intérieur du champ magnétique
de l’expérience. Les traces sont obtenues par l’intermédiaire d’un ensemble de paramètres (comme la courbure
et les angles par rapport aux coordonnées du détecteur) dela trajectoire de la particule qui passe par différents
points reconstruits. Cette reconstruction de traces concerne les différents détecteurs impliqués dans la trajectogra-
phie d’ALICE (ITS et TPC). Le principe de recherche de tracesrepose sur une méthode locale basée sur le filtre
de Kalman : celui-ci commence à partir de la couche externe de la TPC (la densité de traces y est plus faible) où
il sélectionne les traces candidates et les prolonge dans tout le volume de la TPC, vers l’intérieur. Quand cette
recherche est arrivée au rayon interne de la TPC, l’algorithme de reconstruction des traces tente de propager les
traces vers l’ITS en plusieurs passages : avec et sans contrainte sur la position du vertex.̀A partir des traces sup-
posément primaires trouvées, l’algorithme de reconstruction de traces donne une estimation beaucoup plus précise
de la position du vertex primaire. C’est à partir de cette dernière qu’il effectue un deuxième passage, de l’intérieur
vers l’extérieur cette fois, par l’ITS, la TPC et les autressous-détecteurs (TRD, TOF...). Pour finir, un dernier
passage est effectué, de l’extérieur vers l’intérieur,pour obtenir les paramètres des traces au niveau du vertex.En
plus de la position spatiale des traces reconstruites, l’algorithme permet d’obtenir une identification des particules.
Dans l’ITS et la TPC, celle-ci est obtenue par la perte d’énergie par unité de distance (dE/dx) qui est valable,
normalement, pour des faibles impulsions. Dans le cas d’impulsions de valeur plus élevée, l’identification se fait
de manière plus efficace avec le HMPID et le TOF. Toutes ces informations d’identification sont combinées sous
forme d’une approche de type Bayésien, associant finalement à chaque trace reconstruite les probabilités d’être
telle ou telle particule.

Les AODs (Analysis Object Data)
L’objet ultime de la reconstruction est l’AOD, qui sera utilisé par l’utilisateur final pour réaliser son analyse phy-
sique finale. Les AODs sont obtenus en filtrant les informations des ESDs (vertex, traces, clusters ...) et en pro-
duisant des objets de reconstruction de haut-niveau consistant en un quadri-moment et une identification (hadron
X, photon, électron, jet ...). La structure de l’AOD dansALIROOT est le même que celui des ESD : les données
persistentes sont des branches d’un tree (treeAOD).

5.2.2 Le signal dans EMCAL

Nous décrivons ici le cas particulier du signal (réel ou simulé) reçu dans EMCAL et formant la gerbe électromagnétique
qui a été expliquée dans le chapitre 3. Ce calorimètre qui permet la mesure des photons et mésons neutres avec
une bonne résolution en énergie et en position, donne aussi accès aux observables globales, intéressantes pour la
caractérisation des évènements, comme l’énergie électromagnétique transverse et la multiplicité à mi-rapidité. La
géométrie exacte (totale) d’EMCAL est implémentée dans ALIROOT. Comme expliqué précédemment, le dépôt
d’énergie dans les matériaux est calculé par le programme Monte Carlo de transport de particules, GEANT3, et est
converti en information numérique, comparable aux données réelles. L’algorithme GEANT3 enregistre à chaque
étape de la trajectographie unHit, décrit par l’énergie déposée, la position, le temps etla particule primaire, qui a
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généré leHit. L’énergie déposée,Ed, est numérisée et convertie en une amplitude. Le nombre moyen de photons
de scintillation〈Nγ〉, collectés par l’APD, est calculé par :

〈Nγ〉 = Ed ·Nchap
γ · εAPD ·e−Aa.d (5.1)

où Nchap
γ = 4.7×104 γ/GeV est le nombre moyen de photons de scintillation par unité d’énergie déposée,

εAPD = 0.0266, est la photo-efficacité de l’APD,Aa = 0.0045, est le facteur d’atténuation des photons de scintillation
et d est la distance duHit à l’APD. L’amplitudeA du signal des APD, est calculée à partir du nombre de photons
nγ, calculés aléatoirement à partir d’une distribution dePoisson, de valeur moyenneNchap

γ , comme :

A = nγ ·GAPD ·C (5.2)

oùGAPD = 30 est le gain photo-électrique de l’APD etC = 0.13418/Nγ
chap le facteur de conversion du signal des

photo-électrons en GeV.
Même si les particules que reçoit le calorimètre développent une gerbe électromagnétique et que le nombre de

Hits est par conséquent très élevé, l’algorithme ne garde qu’un seulHit par particule primaire et par volume actif.
Un Hit dans EMCAL correspond alors à la somme de l’énergie déposée par une particule primaire donnée et le
temps correspond au temps auquel la particule entre dans le volume : une particule primaire peut générer plusieurs
Hits dans différents volumes et il peut aussi y avoir plusieursHits dans un seul volume, provenant de différentes
particules primaires. LesSDigitsdans un même volume actif sont regroupés en un seulDigit en sommant toutes
les énergies déposées.

5.2.3 Algorithme de clusterisation

Les calorimètres ne sont pas des détecteurs de reconstruction de traces, mais d’agrégats, c’est-à-dire des dépôts
d’énergie à l’intérieur de points voisins du volume actif du détecteur, où les particules ont interagi. C’est à partir
de la considération de ces agrégats que nous allons pouvoir identifier des photons. Un agrégat correspond à un
ensemble de tours EMCal adjacentes dont la valeur ADC est supérieure à un seuil de bruit (fixé à l’heure actuelle à
100 MeV pour les collisionsp-p). Deux tours sont adjacentes si elles partagent un côté. Il est supposé que lesDigits
correspondant à ces tours ont été générés par la mêmeparticule traversant un élément actif du détecteur. Il s’agit
de la première étape de la reconstruction, réalisée séparément pour chaque détecteur sans échanger d’information
entre eux. Différents algorithmes (en développement) sont utilisés pour éviter les recouvrements de deux agrégats
provenant de deux particules différentes, en particulierdans le cas des collisions d’ions lourds à haute multiplicité.

Position de l’agrégat
La méthode la plus robuste pour estimer les coordonnées d’une particule incidente créant un agrégat est de calculer
le centre de gravité de la gerbe électromagnétique qu’elle crée en interagissant dans le détecteur, soit :

xrec =
∑xiwi

∑wi
(5.3)

oùxi est la coordonnéex du centre du modulei etwi un poids associé à la quantité d’énergie déposée :wi = Ei/ET,
avecEi , l’énergie déposée dans le modulei etET = ∑Ei .

Pour estimer la coordonnée incidente, il est possible d’utiliser l’équation 5.3. Mais au lieu d’utiliser un poids
linéaire, les poids sont calculés à partir de l’équation 5.4 :

wi = max

[

0,w0 + log

(

Ei

ET

)]

, (5.4)

oùw0 est un paramètre libre, dont la valeur ici est de 4.5.

D’autres paramètres qui caractérisent la forme de l’agr´egat sont calculés :

– la dispersion lat́eraled dans le plan (x, y)mesurée dans la surface EMCal

d =
∑digit wi [(xi −xrec)

2 +(yi −yrec)
2]

∑digit wi
(5.5)
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– la forme de la surface, l’intersection du cône contenant la gerbe avec le plan du calorimètre. Cette surface
peut être exprimée en terme de matrice de covariance :

S=

[

Sxx Syx

Sxy Syy

]

(5.6)

Sxx = 〈(x− x̄)2〉 =
∑digit wix2

i

∑digit wi
−
(

∑digit wixi

∑digit wi

)2

(5.7)

et avec des définitions similaires pourSyy, Sxy etSyx.
Dans ce cas,〈〉 signifie une moyenne avec pondération logarithmique commecela est défini dans l’équation 5.4.
Les axes principaux de la surface de la gerbe sont les vecteurs propres de la matrice de covariance (5.6) avec
comme valeurs propresλ0 pour le grand axe etλ1 pour le petit.

5.2.4 Discrimination entre photons et particules charǵees

Comme nous l’avons vu, EMCAL est sensible aux particules produisant une gerbe électromagnétique, les
photons, mais aussi les électrons et positrons, ainsi que quelques hadrons et muons qui déposent une petite
partie de leur énergie dans le calorimètre, située au minimum d’ionisation (MIP). Ces deux types de gerbes
peuvent être différenciés grâce à leur vitesse de propagation, puisque qu’une gerbe électromagnétique se déplace
plus vite qu’une gerbe hadronique. Le développement longitudinal d’une gerbe hadronique est caractérisé par la
longueur d’absorption nucléaireλint . Puisqueλint est bien supérieure à la longueur de radiation des matériaux
d’EMCAL (λint ≈ 20 X0), une gerbe hadronique se développe plus profondément dans un milieu qu’une gerbe
électromagnétique. Ainsi, une gerbe hadronique a une forme plus large et une étendue plus profonde que la gerbe
électromagnétique au niveau d’un calorimètre. Notons aussi que la fluctuation du développement de la gerbe ha-
dronique est très grande et c’est la raison pour laquelle lamesure d’énergie d’un hadron est moins précise que
celle d’une particule électromagnétique au sein d’un calorimètre. Il s’agit à présent de savoir comment distinguer
les particules qui produisent toutes des gerbes électromagnétiques : les photons, les électrons, les positrons et les
pions neutres.

Tout d’abord intéressons-nous à la discrimation entre photons et électrons/positrons.

Il est difficile d’identifier un photon d’un électron sans avoir recours au système de trajectographie (la TPC et
l’ITS). De part sa neutralité électrique, le photon n’interagit pas dans le système de trajectographie contrairement
à l’électron (ou le positron) qui y sera détecté avant deformer une gerbe électromagnétique dans EMCAL. Ainsi,
au niveau de chaque agrégat dans EMCAL, il y a vérification préalable qu’aucune trace chargée ne lui est associée
dans le système de trajectographie. Il est nécessaire pour cela de maı̂triser en premier lieu l’identification des
particules dans le système de trajectographie d’ALICE. L’efficacité d’identification des particules chargées, la
trajectographie dans la TPC est d’environ 90% et lorsqu’on combine la TPC avec l’ITS elle reste environ égale à
90%, comme on peut le voir sur la figure 5.8.

L’algorithme d’association de traces se réalise suivant les étapes suivantes :

La procédure prend une trace reconstruite dans le systèmede trajectographie et extrapole sa direction jusque
dans EMCAL. Si la distance entre la position de la trace extrapolée et celle de tout agrégat est plus petite qu’une
certaine valeur (d’environ la taille d’une tour) alors la trace est considérée comme associée à l’agrégat. Puis les
correspondances trace-agrégat sont comparées entre elles et uniquement les paires les plus proches sont retenues,
ce qui élimine les paires en compétition.

Pour définir l’efficacité de la méthode d’association destraces avec les clusters d’EMCAL, il est demandé
d’avoir des traces bien reconstruites dans la TPC (50Hits minimum), dans l’ITS (3Hits minimum) et extrapolées
dans un volume fiduciaire d’EMCAL. L’efficacité de cette méthode pour les électrons et les pions chargés est
montrée sur la figure 5.9. Elle est d’environ 80% pour les électrons et d’environ 60% pour les pions d’impulsion
transverse plus grande que 5 GeV/c.
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FIGURE 5.8 –Efficacité d’identification des particules chargées dansdifférents détecteurs du système de trajec-
tographie interne d’ALICE en fonction de l’impulsion transverse des particules [101].

FIGURE 5.9 –Efficacité d’association des traces pour les électrons etles pions chargés en collisionsp-p. La figure
est extraite de [101].
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5.2.5 Les pertes de photons

Parmi tous les photons produits dans une collision, tous ne seront pas retrouvés dans le calorimètre. De nom-
breux photons sont “perdus” en cours de route, pour différentes raisons :

– Les sélections au niveau du déclenchement (trigger) qui ne laisse pas passer tous les évènements.
– Les effets reliés à l’appareillage, comme le temps de montée du détecteur, ou comme les seuils en énergie

de détection sont parfois trop grands pour détecter les particules les moins énergétiques.
– Les problèmes d’acceptance : selon l’acceptance du détecteur considéré, de nombreuses particules ne seront

pas détectées. Pour EMCAL, qui est non-hermétique, un certain nombre de photons ne sont pas détectés.
Nous reviendrons sur cela dans le chapitre suivant.

– Les problèmes dûs à la mesure de l’énergie (étalonnage et reconstruction) peuvent entraı̂ner des erreurs dans
la répartition des particules en fonction de leur énergiedans un spectre.

– Les photons peuvent se convertir dans les matériaux précédant le calorimètre en une pairee+e− (cf fi-
gure 5.10). Ils ne parviennent donc pas jusqu’à EMCAL. La fraction de ces photons qui se convertissent
dans les différents détecteurs avant EMCAL a été étudiée. Elle est représentée sur la figure 5.11. On voit
que∼10% des photons se convertissent dans l’ITS et/ou la TPC. Le cas des conversions dans le TRD et le
TOF, plus proches d’EMCAL et sans information du système detrajectographie, sont des cas particuliers
que nous traiterons séparément (voir chapitre suivant).

– Enfin, une perte non négligeable est due tout simplement àl’identification des photons en elle-même. Parmi
les photons parvenant à atteindre EMCAL, tous ne seront pasidentifiés comme tels. Le principal problème
vient du bruit de fond desπ0 se désintégrant en deux photons. C’est la méthode d’identification utilisée
qui permet d’identifier les vrais photons et de rejeter ceux de décroissance. Cependant il arrive que l’on
ne parvienne pas à identifier tous les bons photons et à l’inverse que l’on compte les mauvaises particules.
C’est pourquoi il est nécessaire d’étudier l’efficacitéet la pureté du lot d’évènements pour une méthode
donnée. L’identification entre photons etπ0 fait l’objet de la section suivante.

FIGURE 5.10 –Schéma d’une conversionγ → e+e−dans le système de trajectographie.
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FIGURE 5.11 –Probabilité des photons de se convertir en une pairee+e− dans les différents détecteurs devant
EMCAL en fonction de la distance au point d’interaction. La figure est extraite de [99].

5.3 Discrimination photons-π0

Comme nous l’avons dit, lesπ0 représentent le bruit de fond majeur à la mesure des photons prompts. Nous
explicitons ici la cinématique de décroissance desπ0 en photons, puis nous présentons les différentes méthodes
d’identification desπ0 et des photons. L’utilisation d’un modèle jouet simple, permettant d’avoir une idée plus
basique de l’identification desπ0 au niveau du calorimètre, sera présentée.

5.3.1 Etude cińematique de la d́esint́egration π0 → 2γ
L’objectif dans cette partie est de rappeler les mécanismes de désintégration duπ0 en deux photons et d’établir

les relations reliant les différents paramètres qui régissent cette désintégration : l’énergie du pion incident, Eπ0,
celle des deux photons,E1 et E2 et l’angle formé par ces deux photons :θ12 (avecθ12 = θ1 + θ2 ). La figure 5.12
schématise cette désintégration.

L’expérimentateur travaille dans le référentiel du laboratoire. Il n’a accès dans un calorimètre qu’à la valeur
de l’angle et de celle de l’énergie déposée par un photon.Il est donc judicieux de trouver des relations entre
toutes les variables accessibles. Dans le référentiel dulaboratoireP2

1 = P2
2, où P1 représente le quadrivecteur

énergie-impulsion de la voie d’entrée,P2 celui de la sortie.

P2
1 = M2

π0 = (mπ0c2)2 (5.8)

P2
2 = (E1 +E2)

2− (~P1+~P2)
2 (5.9)

d’où :

M2
π0 = 2E1E2−2P1P2cosθ12 (5.10)

et

M2
π0 = 2E1E2(1−cosθ12) (5.11)
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FIGURE 5.12 –Schéma de la désintégration d’un pion en deuxγ dans le référentiel du laboratoire.

Avec l’identité trigonométrique 1−cosθ12 = sin2 θ12
2 , l’équation devient :

sin2 θ12

2
=

M2
π0

4E1E2
(5.12)

Soit, avecE = E1 +E2, l’équation de l’angleθ12 en fonction deE1, E2 etMπ0 :

sin2 θ12

2
=

M2
π0

4E1(E−E1)
(5.13)

Donc plus l’énergie des pions incidents est grande et plus l’angle d’ouvertureθ12 a tendance à être faible.
L’impulsion du π0, en augmentant, impose aux photons de désintégration de suivre sa ligne de vol. On s’attend
donc à de grandes énergies à ne plus pouvoir distinguer les deux photons. Ils seront vus comme une seule particule
d’une certaine énergie, identifiée comme un agrégat. C’est le principal problème de l’identification desπ0 à grande
énergie.

Les angles minimaux sont atteints pour les désintégrations symétriques, c’est-à-dire dans le cas où les deux
photons se partagent équitablement l’énergie duπ0. On remarque sur la figure 5.13, représentantθ12 en fonction
de lénergie duπ0 incident, qu’il s’agit du cas le plus probable de désintégration (le dégradé de couleur représentant
le nombre de photons produits). On met alors en évidence la prévalence des photons produits aux petits angles. Il
y a donc de manière statistique plus de photons produits pr`es des valeurs minimales deθ12.

5.3.2 Identification desπ0 : notre modèle jouet

De façon à se faire une idée grossière des mécanismes d’identification desπ0, lorsque les deux agrégats com-
mencent à se recouvrir (typiquement, après 10 GeV), nous considèrerons dans ce modèle simple que la capacité
d’identification des particules dépend uniquement de la taille des cellulesδx du calorimètre et de leur distance au
point de collisionR. Nous considèrons pour simplifier que la désintégrationse produit uniquement dans le plan
azimutal (angleφ). Ainsi, pour une cellule de détection de dimension transversaleδx, son diamètre apparent vu du
point de collisionδφ est :

δφ = arctan
δx
R

La cinématique des réactions de désintégration imposeun positionnement particulier des appareils dans une
expérience. Il y a donc deux manières de moduler la finesse de détection qui ont chacune des limites imposées par
des problèmes de coût et de faisabilité :
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FIGURE 5.13 –Angle d’ouvertureθ12 entre les photons duπ0 en fonction de l’énergie duπ0, Eπ0. La ligne
continue représente l’angle minimal de désintégration.

Eloigner les d́etecteurs On peut tout d’abord augmenter la distance du détecteurR au point de vertex et ainsi
améliorer le pouvoir de résolution du calorimètre sans changer les appareils. Cependant, une valeur deR élevée
réduit significativement l’acceptance de détection (diminution de l’angle solide) et impose souvent une quantité de
matériaux à traverser plus importante, ce qui favorise les conversions internes et donc réduit le nombre de particules
arrivant à la surface du calorimètre.

Améliorer la granularit é L’autre solution est de diminuer la taille des cellules de base de notre détecteur,
cela permet de maintenir une certaine compacité du tout. Cette option contraint à multiplier par miniaturisation le
nombre de modules de détection, les dispositifs de traitement, l’électronique, etc.

Ces deux aspects constituent des éléments primordiaux pour la capacité d’identification des particules dans un
calorimètre.

Sćenario “tout ou rien” :

La figure 5.14 montre le cas de deux photons touchant le centrede deux tours adjacentes. La distance entre les
deux photons représente donc la taille d’une tour.

FIGURE 5.14 –Une gerbe électromagnétique formée par deux photons séparés d’une tour : ils touchent chacun
le centre de deux cellules adjacentes d’un côté.

Deux angles pertinents apparaissent pour résoudre les deux photons duπ0 formant un agrégat allongé par une
méthode simple :

– Un angle minimumθmin d’ouverture entre les photons qui permet une forme d’agrégat plus allongée qu’un
agrégat photon.
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– Un angle maximumθmax d’ouverture entre les photons au-delà duquel les photons seront dissociés et
l’agrégat aura à nouveau exactement la même forme qu’un agrégat photon, une forme sphérique. Dans
ce cas les deux photons sont bien séparés et la reconnaissance desπ0 par masse invariante (voir section
suivante) doit être bonne.

Le choix naturel pour l’angleθmin est :

θmin =
δx
R

(5.14)

avec pour EMCAL,δx = 6 cm etR = 4.3 m, il vientθmin = 14 mrad. Posons doncθmin la dimension longitudinale
d’une cellule d’EMCAL de taille 14 mrad.

L’angleθmax est, quant à lui, défini comme :

θmax=
n× δx

R
(5.15)

avecn, le nombre de cellules correspondant au rayon de la gerbe électromagnétique du photon. Nous prendrons la
valeur de 40 mrad pourθmax (ce qui correspond à environ 2.5 tours).

Nous avons tenté de bâtir unsćenario d’identification des pions neutres “tout ou rien” :
Si θmin < θ12 < θmax on identifie leπ0. Sinon on ne l’identifie pas.

Cela revient donc à demander que la distance entre les deux photons soit supérieure à au moins la taille d’une
cellule et inférieure à la taille d’environ 2.5 cellules.Reprenons la figure 5.13. Les droites horizontales corres-
pondent aux dimensions d’une cellule de détection d’EMCal(0.014 radians). Deux droites correspondent à deux
cellules, etc. On peut déjà comprendre que cette approchesimplifiée rejette une partie non négligeable des pho-
tons de décroissance deπ0. Nous définissons l’efficacité d’identification des photons duπ0 comme le rapport du
nombre de photons qui passent ces critères : séparés d’unangle d’ouverture supérieur à 14 mrad et inférieur à
40 mrad sur le nombre total de photons. La figure 5.15 montre àgauche le résultat de l’efficacité obtenue pour
ce modèle jouet. Elle augmente fortement à partir de 5 GeV pour former un maximum pour une énergie duπ0

d’environ 20 GeV et décroı̂t progressivement en fonction de l’énergie de ce dernier. Il est possible de jouer avec
les paramètres du modèle en changeant les valeurs des anglesθmin et θmax. Par exemple pour reproduire l’effet de
plateau que l’on obtient pour la courbe d’efficacité réaliste, nous pouvons prendre pourθmin la valeur de la taille
d’une demi-cellule : 7 mrad. La figure 5.15 montre à droite laforme de l’efficacité obtenue dans ce cas-là. Elle est
supérieure à 50% pour la gamme enpT située d’environ 10 à 35 GeV/c.
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FIGURE 5.15 –Efficacité d’identification desπ0 → γγ par notre modèle jouet en fonction de l’énergie duπ0,
basée sur un angle entre les deux photons de la taille de la cellule (à gauche) et de celle d’une
demi-cellule (à droite).

Sur la figure 5.16, nous répétons l’exercice, mais en testant cette fois-ci l’identification des mésonsη, la
deuxième particule majoritairement présente dans le bruit de fond des photons de décroissance. En appliquant la
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FIGURE 5.16 –Efficacité d’identification desη → γγ par notre modèle jouet en fonction de l’énergie duη, basée
sur un angle entre les deux photons de la taille de la cellule

méthode (équation 5.13) pour la masse duη (mη=550 MeV/c2), avec les mêmes coupures enθmin et θmax, on
trouve le résultat montré. Le fait que la masse duη soit environ 4 fois celle duπ0 entraı̂ne un angle d’ouverture
plus grand, jusqu’à 4 fois de plus grandes énergies, permettant d’identifier leη jusqu’à environ 80 GeV, dans
notre modèle jouet. Ainsi, son identification pouvant être raisonnablement considérée comme non-problématique
jusqu’à 80 GeV, nous avons négligé ce bruit de fond.

Une approche simple consistant à prendre des critères basiques comme la taille des cellules peut donc être
instructive pour mieux appréhender le problème de l’identification des photons duπ0.

5.3.3 Les diff́erentes ḿethodes d’identification

Dans cette partie, nous indiquons les méthodes traditionnelles d’identification utilisées dans l’environnement
d’analyse d’ALICE et leurs résultats. Ces derniers tiennent compte de la reconstruction des photons et desπ0 dans
le calorimètre. Nous avons vu que la forme des agrégats provenant d’unπ0 dans EMCAL évolue en fonction de
l’énergie de ce dernier.̀A bas pT , le π0 se désintègre en deux agrégats sphériques, àpT plus élevés les agrégats
commencent à se superposer et forment un agrégat de forme ellipsoı̈dale et enfin à hautpT , les agrégats sont par-
faitement superposés. En fonction de l’énergie duπ0, différentes méthodes d’identification sont donc employées.

5.3.3.1 Technique de la masse invariantèa baspT

Dans la région en impulsion transverse de 1< pT ≤10 GeV/c, lesπ0 peuvent être identifiés dans EMCAL
par l’analyse de la masse invariante entre les différentespaires de photons détectés dans le calorimètre. Cette limite
maximale enpT est dictée par la granularité spatiale d’EMCAL. En dessous d’environ 10 GeV, les photons sont
suffisamment séparés, d’une distance supérieure à environ 2 tours (voir figure 5.13), pour utiliser cette technique.
La figure 5.17 présente schématiquement un cas typique de désintégration où l’analyse par masse invariante sera
appliquée.

La technique de la masse invariante se décompose en plusieurs étapes :
– Il s’agit tout d’abord de considérer toutes les combinaisons deux à deux des amas se trouvant dans un

événement pour reconstituer leur masse invariante. Pourdeux agrégats photons, celle-ci s’écrit :

Minv =
√

2E1E2(1−cosθ12) (5.16)

oùθ12 est l’angle entre les deux photons etE1, E2 leurs énergies respectives. Cette masse invariante devrait
être égale à la masse duπ0 au repos soit 134,94 MeV/c2.
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FIGURE 5.17 –Cas d’une configuration où les deux photons duπ0 forment deux agrégats bien séparés et où
l’analyse par masse invariante pourra être appliquée.
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FIGURE 5.18 –Distributions en masse invariante des paires de photons d’impulsion transverse
2.5 < pT < 3.5 GeV/c (à gauche) et 9< pT < 9.5 GeV/c (à droite) pour des colli-
sionsp-p de biais minimum à

√
s= 10 TeV. La figure est extraite de [101].

– Une fois le spectre de la masse invariante établi, la soustraction du bruit de fond formé par les mauvaises
combinaisons de particules, ne provenant pas de la décroissance d’une même particule mère, est effectué.
Dans le spectre de masse invariante, il existe en effet beaucoup plus de combinaisons de paires dues à la
détection de plusieurs particules (essentiellement photon ou électron) dans le même évènement.

La figure 5.18 présente à titre d’exemple la reconstruction par calcul de la masse invariante des paires d’agrégats
EMCAL, dans deux régions en impulsion transverse différentes, ainsi que l’ajustement par une fonction polyno-
miale du bruit de fond. Cette étude a été utilisée avec 34millions d’évènementsp-p de biais minimum avec
PYTHIA pour une énergie de 10 TeV. Le picπ0 est bien identifié pour des impulsions transverses plus basses
(3 < pT < 3.5 GeV/c) mais est plus difficile à identifier pour des impulsions plus élevées (9< pT < 9.5 GeV/c),
quand les photons commencent à se superposer.

L’efficacité d’identification desπ0 par masse invariante dans EMCAL est d’environ 60% pour la gamme en
impulsion transverse comprise entre 1 et 10 GeV/c [101]. La perte d’efficacité est due principalement aux pertes
de photons qui sortent de l’acceptance, étant donné que plus l’impulsion transverse diminue, plus l’on a de chances
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d’être en présence de désintégrations très asymétriques, où les photons sont séparés par unθ12 grand. Ces pertes,
dues à l’acceptance limitée d’EMCAL ne facilitent ni l’identification ni l’isolement des photons. De nombreux
photons duπ0 sont retrouvés isolés, par perte de leur partenaire à l’extérieur d’EMCAL. Pour cette raison, nous ne
considèrerons pas dans la suite l’isolement en dessous despT inférieurs à 10 GeV/c et nous utiliserons donc une
autre méthode d’identification, appliquée après 10 GeV/c, décrite plus bas.

5.3.3.2 Identification de la forme de la gerbèa pT intermédiaires

Méthode ǵenérale
Au-delà de 10 GeV, les photons commencent à se recouvrir, pour former un agrégat allongé. Nous présentons ici
la méthode générale d’identification (PID) des particules basée sur la théorie bayésienne des probabilités extraite
de [101], appliquée pour lesπ0 d’impulsion transverse : 10< pT < 50 GeV/c.

Dans cette approche, des poids de PID sont assignés à chaque particule reconstruite dans l’acceptance d’EM-
CAL. Ces poids peuvent être également combinés avec ceuxprovenant du système central de trajectographie
d’ALICE. Pour chaque agrégat d’EMCAL, le poids de PID, ou probabilité d’être une particule d’un certain type,
est calculé. Cette technique est décrite dans lePhysics Performance Reportd’ALICE [82, 81]. Elle a été développée
tout d’abord pour PHOS et a ensuite été appliquée à EMCAL. La méthode est basée sur une analyse de la forme
de la gerbe utilisant la valeur du carré du grand axe de l’ellipse de la gerbe,λ2

0 (en unités de taille de tour), pris
comme paramètre discriminant (cf figure 5.19).

FIGURE 5.19 –Gerbe électromagnétique et ses axes principaux.

Les photons et lesπ0 de grandes impulsions transverses sont générés avec desénergies uniformément dis-
tribuées sur un intervalle de 10 à 50 GeV et analysés dans l’acceptance d’EMCAL. Pour l’analyse montrée ici,
aucun autre détecteur n’est présent avant EMCAL. Des pions chargés (π±) ont également été générés avec une
distribution en énergie uniforme dans l’intervalle [10-100] GeV. Les photons,π0 et π± ont été mélangés dans des
collisionsp-p à

√
s= 14 TeV réalisées avecPYTHIA (évènements di-jets avec un jet dans l’acceptance d’EMCAL

et dep̂T compris entre 30 et 1000 GeV/c).

Les distributions en densité de probabilitéP(λ2
0|i), qui représentent la probabilité qu’une particulei ait unλ2

0
donné, en fonction de ceλ2

0, sont calculées pour chaque agrégat1. La figure 5.20 montre les distributions enλ2
0 pour

les photons, lesπ0 et les pions chargés d’énergie 20, 40 et 48 GeV. Elles sont paramétrisées par une distribution de
Landau et/ou une gaussienne. On constate que, en fonction del’énergie, les distributions deλ2

0 desπ0 ressemblent
nettement de plus en plus à celles des photons. A 48 GeV, la plupart desπ0 ont unλ2

0 plus petit que 0.25. Pour des
impulsions supérieures à≃ 50 GeV/c, les gerbes générées par les photons duπ0 sont totalement superposées dans
EMCAL et un critère basé sur la forme de la gerbe ne peut plusêtre utilisé2.

1. Si le nombre de tours dans un agrégat est inférieur à 2, la forme de la gerbe n’est pas suffisamment discriminante pour
identifier les particules et la méthode n’est pas appliquée.

2. À grandes impulsions transverses, des coupures d’isolement permettent de discriminer photons etπ0 (voir section 5.4)
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FIGURE 5.20 –Distributions enλ2
0 pour des photons,π0 et hadrons chargés, pour des agrégats dans EMCAL

d’énergie 20, 40 et 48 GeV. Les photons sont représentés par la ligne continue, les pions neutres
par les pointillés les plus larges et les pions chargés parles pointillés les plus serrés. La figure est
extraite de [101].

Basés sur ces distributions, les poids de PID, représentant la probabilité pour un agrégat d’être un photon, un
π0 ou un hadron chargé, sont assignés à chaque agrégat. Ilssont calculés, pour chaque agrégat, comme suit :

W(i) =
P(λ2

0|i) ·P(cluster|i)
∑sP(λ2

0|s) ·P(cluster|s) (5.17)

avecP(cluster|i) qui représente la probabilité qu’une particule développe un cluster pour une certaine énergie
reconstruite. Dans le cas des photons etπ0, la probabilitéP(cluster|i) est fixée à 1, puisque ces deux types de
particules développent toujours une gerbe dans EMCAL pourles grandes énergies. C’est le produit des deux
densités de probabilité, normalisé par la somme de ces produits, pour toutes les espèces de particules

L’efficacité d’identification est définie comme la probabilité d’identifier correctement une particule de typei,
c’est-à-dire comme le rapport :

Clusters générés par des particules de typei et identifiés comme de typei
Clusters générés par des particules de typei.

(5.18)

La pureté est définie comme le rapport :

Clusters générés par des particules de typei et identifiés comme de typei
Clusters identifiés comme de typei.

(5.19)

La décision d’identification de typei est prise en choisissant le type qui donne le plus grand poids, pourvu que
celui-ci soit supérieur ou égal à un seuil (pris ici égalà 0.35).

L’efficacité et la pureté d’identification des photons et desπ0 par cette méthode sont présentées sur la figure 5.21.
L’efficacité d’identification des photons obtenue en collisions p-p est très bonne, meilleure que 90% sur toute
la gamme en énergie considérée, de 5 à 50 GeV. Cependant,comme on le voit, au-delà de 45 GeV, l’efficacité
commence à chuter brutalement (elle n’est pas représent´ee ici plus loin que 50 GeV), car la méthode n’est pas
optimisée pour permettre une distinction entre photons etphotons duπ0 à de plus grandes impulsions transverses,
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FIGURE 5.21 –Efficacité (en haut) et pureté (en bas) d’identification des photons (à gauche) etπ0 (à droite),
mergés dans des collisionsp-p à 14 TeV réalisées avecPYTHIA. La figure est extraite de [101].

les deux photons commençant à être confondus. La puretéquant à elle est faible en dessous de 10 GeV car à ces
énergies les photons duπ0 produisent deux gerbes bien séparées et sont donc identifiés par cette méthode comme
des photons, alors que ce sont desπ0. Elle devient relativement bonne au-dessus de 10 GeV.

L’efficacité d’identification desπ0 montre un maximum entre 15 et 30 GeV, atteignant environ 80% dans la
région où la forme de la gerbe est un bon discriminant. Au-delà de 30 GeV, l’efficacité diminue, ce qui peut être
attribué au fait que lorsque l’énergie augmente les deux photons duπ0 se rapprochent. Elle peut être comparée à
celle obtenue en utilisant le modèle jouet simpliste sur lafigure 5.15 : bien que la valeur maximale du plateau soit
moins élevée, ici l’efficacité est supérieure à 50% dans la gamme enpT d’environ 10 à 40 GeV/c, ce qui est très
comparable.

Notons ici que cetteétude, ainsi que les ŕesultats de la figure 5.21 ne sont̀a prendre qu’à titre indica-
tif seulement. Les simulations utiliśees dans toute la suite (section 5.4 et chapitre 6) seront différentes. Il
s’agissait ici surtout de d́ecrire la méthode d’identification à impulsions transverses interḿediaires, qui sera
utilis ée lors de l’analyse finale sur d’autres simulations.
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Efficacité d’identification desπ0 dans un environnement de jet
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FIGURE 5.22 –Efficacité de PID desπ0 à partir de 30 GeV/c dans un environemment jet, en utilisantla méthode
d’identification simple, reposant sur une simple coupure enλ0

2 > 0.25.

L’inconvénient des efficacités montrées précédemment est que les particules ont été simplement mélangées
dans des évènements di-jets de collisionsp-p et envoyées dans EMCAL. Donc la particule ne fait donc pas partie
intégrante du jet et n’a également pas beaucoup de chance d’attérir au milieu du jet.

Pour simuler un environnement plus réaliste pour étudierl’identification desπ0 de grandspT provenant de
la fragmentation d’un jet, nous avons généré avecPYTHIA des di-jets de [30-100] GeV/c contenant dans chaque
évènement au moins unπ0 depT > 30 GeV/c. Ainsi leπ0 simulé emporte de 30 à 100% de l’énergie du jet (z≈ 0.3
– 1) et de cette façon il arrive comme une composante du jet dans le calorimètre. Nous les avons reconstruits dans
EMCAL. Nous nous intéressons ici auxπ0 d’impulsion transverse supérieure à 30 GeV/c, de façon `a étudier
jusqu’où il est possible de les identifier à haute impulsion transverse. Ici, la méthode de la forme de la gerbe avec
des poids bayésiens explicitée précédemment n’a pas été utilisée, mais une méthode plus simple basée uniquement
sur un seuil enλ0

2. Nous définissons unπ0 comme identifié si sa valeur enλ0
2 est supérieure à 0.25. Nous avons

observé de nombreux cas de clusters allongés, formés de nombreuses particules (plus de 3), alignées les unes
avec les autres, ce qui provient de la collimation des particules du jet. Dans ces cas-là, les distributions enλ0

2 se
prolongeaient jusqu’à de grandes valeurs. Une limite sup´erieure enλ0

2 a donc été introduite, tenant compte des
paramétrisations typiques desπ0 pour différentes énergies.

L’efficacité d’identification desπ0 ici est représentée sur la figure 5.22. A 30 GeV/c, elle avoisine les 80%, ce
qui est comparable avec le résultat de la figure 5.21 . Elle est supérieure à 50% jusqu’à environ 40 GeV/c. Notons
cependant ici que dans ce cas les détecteurs TPC et ITS sont présents devant EMCAL (il n’y a ni le TRD ni le
TOF), ce qui rend la comparaison entre les deux efficacités moins directe.

Nous mettons en évidence, ici aussi, le fait que, au-delà de 40-45 GeV/c environ, la discrimination entre
photons et pions neutres n’est pas optimisée.
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5.4 L’isolement

Nous avons montré dans les paragraphes précédents que l’identification des photons, particulièrement la dis-
tinction entre photons prompts et photons de décroissancedu π0 n’était pas chose aisée. En utilisant les méthodes
d’identification classiques (masse invariante jusqu’à 10GeV/c, puis forme de la gerbe), nous pouvons identifier
les photons avec une bonne efficacité (de l’ordre de 60 et 90%respectivement), mais au-delà de 45 GeV/c, la
forme de la gerbe n’est plus discriminante. De plus, nous avons souligné que lesπ0 font souvent partie d’un jet.
Ainsi, l’utilisation de critères d’isolement (voir chapitre 1) constitue une sorte de discrimination partielle à grandes
impulsions transverses, car même si elle est possible sur toute la gamme enpT , elle a un intérêt crucial à grande
impulsion transverse où les méthodes classiques d’identification échouent.

Dans cette partie, nous montrons une étude, réalisée au niveau Monte Carlo (PYTHIA version 6.420), des
proportions de photons isolés pour les différentes contributions. Les critères d’isolement sont choisis après optimi-
sation. Nous avons également simulé desπ0 avecPYTHIA et implémenté les mêmes coupures d’isolement sur eux.
Nous comparerons ainsi le signal de photons prompts isolésau bruit desπ0 isolés.

5.4.1 Optimisation des coupures d’isolement

Les coupures d’isolement à utiliser ne sont pas évidentes. A première vue, plus le rayon du cône d’isolement
Rest grand et plus la coupure en énergieε est petite, plus l’isolement sera sélectif. Cela est vrai pour les particules
appartenant à un jet, comme pour celles produites de façonisolée au niveau de l’interaction élémentaire, du fait
du reste de l’évènement. En effet plus on augmenteR, plus l’on rejette les particules du bruit de fond entourant
le photon et plus la coupure en énergie dans le cône requiseest basse, plus l’isolement sera effectif. Cependant
d’autres considérations sont à prendre en compte, comme l’acceptance de détection et l’Underlying Event (UE).

Acceptance
D’une part, le rayon du côneR ne peut pas être non plus trop grand si l’acceptance du calorimètre est limitée.
Pour éviter les cas où le photon serait situé sur les bordsdu calorimètre et où le cône sortirait de l’acceptance de
ce dernier, une coupure “fiduciaire” est implémentée, ce qui diminue encore l’acceptance considérée. Le rayon de
cône adapté, permettant d’avoir une acceptance fiduciaire suffisante, sera de 0.4 (voir chapitre suivant).

L’activit é de l’Underlying Event
D’autre part, les problèmes d’UE sont aussi à considérer: à cause de l’activité hadronique de l’UE pouvant conta-
miner le cône, il est préférable de ne pas prendre un rayonde cône trop grand, ainsi qu’unε trop petit. En effet,
plus l’énergie dans le cône est petite par rapport à l’énergie du photon, plus on risque d’atteindre le seuil en énergie
correspondant à l’UE et ainsi diminuer le signal de photonsisolés. On peut définir une fraction d’énergie du photon
venant de l’UE,εUE , comme :

εUE =
pTUE

pT γ
(5.20)

Des études [118] ont montré que le dépôt d’énergie dû `a l’UE pouvait être compris entre 0.5 et 3 GeV par
unité d’angle anzimuthal et de pseudo-rapidité, soit∆η×∆φ = 1, ce qui donne, dans une surface de cône de rayon
R= 0.4 (πR2 = 0.5), une impulsion transverse de l’UE comprise entre : 0.25 < pTUE(R = 0.4) < 1.5 GeV/c .

En se plaçant à unpT γ donné, par exemple à 30 GeV/c, on trouve queεUE est compris entre 0.01 et 0.05. C’est
la limite supérieure qui fixe la valeur minimale pourε : ε > εUE

max = 5%. La valeur utilisée par la suite, qui par
ailleurs est la valeur standard utilisée pour l’isolementdans d’autres expériences sur collisionneurs (cf tableau2.2)
seraε = 10%.

5.4.2 L’isolement des photons et desπ0

5.4.2.1 L’isolement des photons en fonction depT

Nous avons montré dans le chapitre 4, parties 4.1.1.4 et 4.1.2.2, les contributions relatives des différentes
sources de photons prompts et les modifications dues à l’application de critères d’isolement. Ici nous nous sommes
intéressés à étudier la fraction de photons prompts isolés par rapport aux photons prompts inclusifs, en fonctionde
l’impulsion transverse des photons.
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Nous utilisons iciPYTHIA (version 6.420), au niveau Monte Carlo simplement, pour avoir une estimation du
signal et du bruit attendus. Pour cela, nous avons simulé, pour le signal, les différents sous-processus de photons
séparément : Compton, annihilation, fragmentation (ainsi que leur somme) dans une unité de rapidité à mi-rapidité,
dans différents intervalles enpT : [5-20], [20-50], [50-100], [100-250], [250-500] et [500-1000] GeV/c, contenant
chacun 10 millions d’évènements. Nous avons appliqué les critères d’isolement sur les photons (R = 0.4,ε = 0.1)
et ainsi comparé les taux de photons isolés.
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posantes directe, fragmentation et totale, en fonction de l’énergie transverse du photon calculée
avecPYTHIA, pour deux types de configurations :Perugia hardet soft, pour les collisionsp-p à√

s= 14 TeV, à mi-rapidité.

La figure 5.23 montre ce rapport pour les processus direct, fragmentation et leur somme, obtenu avecPYTHIA,
au niveau purement Monte Carlo. Nous avons utilisé deux configurations différentes pourPYTHIA : Perugia softet
hard, qui diffèrent, notamment pour l’UE, quant à leurs proportions de rémanents, de MPI et de processus d’ISR
ou FSR, et ce pour avoir une incertitude à notre mesure. Nousreviendrons sur cela dans le chapitre suivant. L’UE
est pris en compte car comme nous l’avons vu, certains “vrais” photons isolés (Compton et annihilation) peuvent
ne pas être isolés à cause de l’activité hadronique de l’UE qui se retrouve dans le cône d’isolement. Ici nous
montrons que celui-ci entraı̂ne une perte maximale d’environ 20% des photons isolés à 10 GeV, et diminue ensuite
progressivement en fonction de l’énergie du photon.

La fraction de photons directs isolés, dansR = 0.4 etε = 0.1, varie de 80% à 100%, de 10 à 100 GeV. La
proportion de photons de fragmentation isolés avecPYTHIA est d’environ 60%. L’isolement ne permet donc pas
de réellement identifier tous les photons directs et ne rejette, avecPYTHIA que 40% des photons de fragmentation.
Rappelons ici qu’un excès de photons de fragmentation isolés a été mis en évidence dans le chapitre 4 avecPYTHIA

(par rapport àJETPHOX). Au total, la proportion de photons prompts isolés varie d’environ 70% à 80% de 10 à
100 GeV.

5.4.2.2 Lesπ0 de grand z isolés

Il existe desπ0 de grandz (z> 0.5), c’est-à-dire emportant une grande partie de l’énergie du jet qui sont isolés
de celui-ci (avecz> 1/(1+ ε) [15]). Ces jets sont aussi appelés “jets électromagnétiques” [121]. Lesπ0 de grand
zconstituent donc le bruit de fond majeur à notre analyse.
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L’étude a été menée en utilisantPYTHIA (version 6.420) au niveau Monte Carlo, en générant la section efficace
de π0 inclusifs et deπ0 isolés (R = 0.4,ε = 0.1), à partir d’évènementsp-p → jets + X (MSEL = 1), où lesπ0

proviennent de la fragmentation d’un parton dans des processus QCD de haute impulsion transverse. Ils ont été
générés à mi-rapidité, pour une unité de rapidité (|y| < 0.5) de 5 à 1000 GeV/c, dans différents intervalles enpT

du sous-processus dur : [5-20], [20-50], [50-100], [100-250], [250-500] et [500-1000] GeV/c, contenant chacun
160 000 évènements. Comme pour les photons, nous avons utilisé les configurationshard etsoftdePYTHIA. Pour
lesπ0, l’intérêt n’est pas de regarder l’influence de l’UE, maisici les deux configurations permettent de tester deux
fonctions de fragmentation enπ0 différentes, une dure (zplus grand) et une plus douce (zplus petit).

La figure 5.24 montre la section efficace de production deπ0 isolés (R = 0.4,ε = 0.1) obtenue pour les deux
configurations différentes dePYTHIA, ainsi que la moyenne des deux. On a ainsi l’erreur systématique sur la section
efficace deπ0 isolés, dépendant de la fonction de fragmentation parton→ π0 utilisée. La figure 5.25 montre le
rapporthard/softpour lesπ0 inclusifs et isolés. Dans le cas inclusif, la production deπ0 hard domine sur toute la
gamme enpT , passant d’un rapport égal à 1.7 à 10 GeV/c, à un rapport d’environ 1.1 à 100 GeV/c. Dans le cas des
π0 isolés, la production deπ0 harddomine également sur toute la gamme en impulsion transverse, variant entre un
rapport égal à 1.5 à 10 GeV/c, égal à 1.7 à 30-40 GeV/c etégal à 1.1 pourpT d’environ 100 GeV/c. Cela entraı̂ne
de grandes erreurs systématiques sur la section efficace deπ0 isolés, comme nous le verrons dans la section 6.6.2.
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La figure 5.26 représente la fraction deπ0 isolés parmi lesπ0 inclusifs, en fonction de l’impulsion transverse,
superposée à celle des photons isolés, en utilisant le r´eglagehard dePYTHIA. La fraction deπ0 isolés varie de 15-
20% pour les impulsions plus petites que 10 GeV/c à environ 1% à 50 GeV/c. Nous avons vérifié que l’utilisation de
la FFsoftn’entraı̂nait pas de différence dans le rapport isolé/inclusif, car elle modifie à la fois les spectres inclusifs
et isolés. Le pourcentage élevé deπ0 isolés de basse énergie s’explique par la contribution due aux interactions
multiples partoniques. Finalement sur cette figure il est mis en évidence que les coupures d’isolement suppriment
plus facilement lesπ0 (particulièrement à grandspT ), tandis qu’elles suppriment un peu moins de photons prompts
(environ 30% à 20%, de 10 GeV/c à 100 GeV/c).
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5.4.3 Etude du signal et bruit avecPYTHIA

Le signal de notre analyse étant représenté par les photons prompts et le bruit par lesπ0, regardons maintenant
le rapport signal sur bruit (S/B) au niveau Monte Carlo, avecet sans coupure d’isolement. La figure 5.27 illustre
le signal et le bruit en montrant les sections efficaces de photons et deπ0 inclusifs superposées, en fonction de
l’impulsion transverse, calculée avecPYTHIA pour les collisionsp-p à

√
s = 14 TeV, à mi-rapidité. La figure 5.28

illustre le signal et le bruit en montrant les sections efficaces de photons et deπ0 isolés (R=0.4,ε=0.1) superposées,
en fonction de l’impulsion transverse. Les pions neutres isolés dominent les photons isolés en-dessous de 30
(35) GeV/c pour le réglagehard ( soft).
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La figure 5.29 présente à gauche le S/B et à droite le S/B avec isolement, pour les configurations dePYTHIA

Perugia hardetsoft, pour les collisionsp-p à
√

s= 14 TeV.
– Dans le cashard, le S/B varie de 1% à 10 GeV/c à 20% à 100 GeV/c : il reste bieninférieur à 1 sur toute

la gamme en énergie. Après application des coupures d’isolement, le S/B est inférieur à 1 en-dessous de
∼25 GeV/c, puis augmente rapidement pour atteindre plus de 3 `a 100 GeV.

– Dans le cassoft, le S/B varie de 1% à 10 GeV/c à 6% à 100 GeV/c : il reste également bien inférieur à 1 sur
toute la gamme en impulsion transverse. Après applicationdes coupures d’isolement, le S/B est inférieur à
1 en-dessous de∼35 GeV/c, puis atteint 1.4 et reste constant à cette valeur au-delà de 50 GeV/c.

On retrouve la même tendance que pour lesπ0 et les photons de fragmentationhard etsoft, sachant que la produc-
tion hard domine lasoftdans les deux cas ; le rapport photons/π0 suit la même tendance : il est plus élevé lors de
l’utilisation de PYTHIA hard. Nous constatons donc que l’étude du signal sur bruit est grandement influencée par
la FF utilisée.

Finalement, cela met en évidence le fait que les coupures d’isolement permettent d’augmenter drastiquement
le signal sur bruit : il augmente d’un facteur∼3 à 10 GeV/c, d’un facteur∼10 à 35 GeV/c et d’un facteur supérieur
à 20 à 100 GeV/c. Néanmoins, même après application descoupures d’isolement, le S/B reste encore inférieur à 1
jusqu’à environ 30 GeV. Nous voyons donc ici toute l’importance de bien maı̂triser ce bruit dû auxπ0 isolés. La
méthode finale utilisée pour supprimer lesπ0, qui combine des coupures évènement par évènement bas´ees sur la
forme de la gerbe et une soustraction statistique finale, estprésentée dans le chapitre suivant.
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6.4.2 Efficacité de trigger :εtrig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
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150 CHAPITRE 6. MESURE DU SPECTRE DE PHOTONS ISOLÉS

Résuḿe

DAns ce chapitre, nous décrivons en d́etail la mesure de la section efficace différentielle en pT des pho-
tons prompt isoĺes, en ŕealisant une analyse complèteà partir de donńees simuĺees et reconstruites.
Le chapitre commence par la description détaillée de la ḿethode utiliśee pour obtenir cette section
efficace, des données simuĺees pour le signal et le fond et utilisées dans l’analyse. Elle est suivie des
critères de śelection du photon. Puis seront détaillées leśetapes successives d’obtention du spectre
corrigé de photons isolés, en passant par le calcul des différentes corrections d’efficacité, jusqu’̀a
la soustraction du bruit de fond. Les incertitudes systématiques, propaǵees sur le spectre final, se-
ront aussi calcuĺees. Dans une dernière partie, nous comparerons cette section efficace corrigée aux
prédictions th́eoriques.

6.1 Description de la ḿethode

Dans cette partie, nous décrivons la méthode utilisée pour extraire la section efficace de photons isolés corrigée,
à partir d’un nombre obtenu d’agrégats identifiés comme photons et isolés. L’approche choisie ici est celle qui
consiste à élaborer une méthode qui puisse permettre d’extraire une section efficace de photons isolés, directement
applicable sur les données réelles. Nous avons donc bâtiune méthode qui est adaptée pour les données, mais que
nous jaugeons ici sur les simulations. Dans cette optique, nous avons choisi de construire (par simulation) un
spectre qui soit le plus “réaliste” possible, dans le sens où les vraies données ne seront ni des évènementsγ-jet, ni
des évènements jet-jet, mais un mélange des deux, et qui tient compte de leur sections efficaces respectives. A ce
spectre, que nous appellerons Signal-plus-bruit, le bruitdû auxπ0 isolés sera soustrait statistiquement.

Une mesure de section efficace invariante de production de photons consiste à mesurer un nombre d’évènements
(Nsignal) dans des intervalles enη et enpT donnés. Elle est calculée selon :

E
d3σ
dp3 = E

d3σ
dypTdpTdφ

(6.1)

=
1
2π

d2σ
dypTdpT

pour∆φ =2π (6.2)

=
1
2π

1
∆y

Z

+∆y
2

− ∆y
2

d2σ
dypTdpT

dy (6.3)

=
1
2π

1
∆y

dσ
pTdpT

(6.4)

La section efficace différentielle enpT , dσ
pTdpT

, est celle que l’on mesure expérimentalement. On la mesureen
général à mi-rapidité, pour une unité de rapidité, soit ∆y=1 et pour toute l’acceptance enφ : ∆φ= 2π. Dans ce cas,
elle s’exprime comme :

dσ
dpT

|∆y=1 = 2π× pT ×E
d3σ
dp3 (6.5)

Elle s’obtient à partir du nombre d’évènements mesurésdans 2π à mi-rapidité, par intervalle enpT , corrigés par
les pertes dues à la propagation dans les détecteurs (not´ees efficacités :ε) et l’acceptance géométrique (A) dans
laquelle on mesure ce nombre, pour une certaine luminositéintégrée L =

R

Ldt. Soit :

dσ
dpT

=
N

A×L× ε×∆pT ×∆η
(6.6)
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Comment extraire le nombre réel de photons isolés, sachant que l’on n’aura accès qu’à un nombre d’agrégats
au niveau d’EMCAL, identifiés comme photons par une certaine méthode et isolés selon certains critères d’isole-
ment ?

En fait, en faisant intervenir des probabilités conditionnelles, on obtient :

N(clusters iso. et id.γ)= N(clusters iso et id.γ|γ ) + N(clusters iso. et id.γ|hadron) (6.7)

c’est-à-dire que le nombre de clusters isolés et identifi´es comme des photons par notre méthode d’identification
est égal au nombre de clusters isolés et identifiés comme des photons, sachant que ce sont réellement des photons,
p(γ|γ), et au nombre de clusters isolés et identifiés comme des photons, sachant que ce sont en fait des hadrons1,
p(γ|h).
Soit, si l’on considère uniquement lesπ0 isolés comme bruit de fond à notre mesure de photons isolés2 et en
exprimant les égalités en termes de probabilités conditionnelles :

N(clusters iso. et id.γ) = p(γ|γiso) Nγiso + p(γ|π0
iso) Nπ0

iso (6.8)

On fait ici l’hypothèse que l’attribution de l’identité ’photon’ est indépendante du caractère ’isolé’ du photon. En
effet, on supposera que pour les collisionsp-p les clusters sont suffisamment espacés pour que l’identification ne
soit pas problématique. De plus, isolement et identification ne concernent pas les mêmes régions de l’espace : la
surface du cône d’isolement de rayonR = 0.4 touche plus de 1000 tours d’EMCAL, alors que celle d’un cluster
concerné par l’identification, plus locale, touche une dizaine de cellules au maximum. Dans un premier temps,
nous faisons également l’hypothèse que l’attribution del’identité ’photon’ auπ0 est indépendante du caractère
’isolé’ du π0. Nous supposerons que nous n’avons pas plus de chance d’identifier un π0 comme un photon, s’il est
isolé.

Ainsi, l’équation précédente s’écrit :

N(clusters iso. et id.γ) = p(γ|γ) Nγiso + p(γ|π0) Nπ0
iso (6.9)

Sachant que l’on cherche à avoirNγiso, il faut donc soustraire lesNπ0
iso de la manière suivante :

Nγiso =
N(clusters iso. et id.γ)− p(γ|π0)Nπ0

iso

p(γ|γ) (6.10)

Ainsi la section efficace différentielle devient :

dσ
dpT

=
1

p(γ|γ)
N(clusters iso. et id.γ)− p(γ|π0)Nπ0

iso

A×L× ε×∆pT ×∆η
(6.11)

Et la section efficace invariante de photons isolés :

E
d3σ
dp3 =

1
2πpT

dσ
dpT

(6.12)

=
1

2πpT

1
p(γ|γ)

N(clusters iso. et id.γ)− p(γ|π0)Nπ0
iso

A×L× ε×∆pT ×∆η
(6.13)
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1

2πpT

1
p(γ|γ)

(

N(clusters iso. et id.γ)
A×L× ε×∆pT ×∆η

− p(γ|π0)
dσπ0

iso

dpT

)

(6.14)

avecε un facteur que l’on appelle couramment “efficacités”, qui tient compte des pertes (1-ε) dues aux effets
expérimentaux et aux efficacités des méthodes d’analyseemployées. Ici,ε représente le produit :εtrigger ×C×

1. Idéalement, les autres sources de contamination devraient également être prises en compte, comme les (anti)neutrons.
Ici nous les avons négligées.

2. Nous négligeons la source de photons provenant duη (voir section 5.3.2).
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εreco× εUE × εsmear, qui correspond respectivement aux corrections par l’efficacité du trigger, la probabilité de
non-conversionC, l’efficacité de reconstruction des photons, l’efficacit´e d’isoler les photons malgré l’UE et la
correction desmearingqui corrige des migrations d’un intervalle enpT à l’autre, qui sont dues à la résolution en
énergie du calorimètre.

Le termedσπ0
iso

dpT
est la section efficace deπ0 isolés théorique, que nous obtenons à partir dePYTHIA. Le choix de

l’utilisation de PYTHIA pour ce dernier terme repose sur le fait que le calcul de la section efficace reconstruite
et corrigée deπ0 isolés, représentant une analyse à part entière où le bruit deviendrait alors le signal, aurait pris
beaucoup trop de temps.

6.2 Echantillons Monte Carlo

Nous décrivons dans cette section les échantillons de simulations utilisés, ainsi que les coupures effectuées
pour notre analyse des photons isolés.

6.2.1 Simulations utiliśees

6.2.1.1 γ-jet

Les simulations deγ-jet utilisées sont celles disponibles sur la grille d’ALICE (ALIEN) pour les collisionsp-p
à
√

s= 14 TeV (LHC08d9) utilisant la version d’ALIROOT v4-16-Rev-11, la version deROOTv5-23-04et la version
de PYTHIA 6.2. Lesγ-jet sont obtenus en enclenchant le processuskPyGammaJetEMCAL(MSEL=10) qui permet
d’obtenir le photon direct généré dans une acceptance unpeu plus grande que celle d’EMCAL : 79◦ < φγ < 191◦

et−0.701< ηγ < 0.701. La fonction de distribution partonique utilisée estCTEQ4Let le réglage dePYTHIA pour
les fonctions de fragmentation et l’UE estD6T. Les détecteurs présents sont : la TPC, l’ITS, le TRD, EMCAL et
PHOS.

La production se présente de la manière suivante : elle estclassée sous plusieurs répertoires correspondant
chacun à un intervalle du processus dur parton-parton : ˆpT , soit pour notre utilisation : [10-20], [20-30], [40-50],
[50-60], [60-70], [70-80], [80-90], [90-100] GeV/c, soit 8intervalles contenant chacun 200 000 évènements, qui
contiennent eux-mêmes chacun 1000 sous-répertoires de 200 évènements. Au total 1 800 000 évènements jet-jet
sont disponibles dans les intervalles considérés. La production a été totalement reconstruite dans les détecteurs
cités. Les fichiers ESD sont disponibles dans chacun de ces sous-répertoires.

6.2.1.2 Jet-jet

Les simulations de jet-jet utilisées sont celles disponibles sur la grille d’ALICE (ALIEN) pour les collisionsp-p
à
√

s= 14 TeV (LHC08d8) utilisant la version d’ALIROOT v4-16-Rev-11, la version deROOTv5-23-04et la version
dePYTHIA 6.2. Les jet-jet sont obtenus en enclenchant le processuskPyJetEMCAL(MSEL=1) qui permet d’obtenir
l’un des deux jets généré dans une acceptance un peu plus grande que celle d’EMCAL : 79◦ < φ jet < 191◦ et
−0.701< η jet < 0.701. La fonction de distribution partonique utilisée estCTEQ4Let le réglage dePYTHIA pour
les fonctions de fragmentation et l’UE estD6T. Les détecteurs présents sont de même : la TPC, l’ITS, le TRD,
EMCAL et PHOS.

La production se présente de la manière suivante : elle estclassée sous plusieurs répertoires correspondant
chacun à un intervalle en ˆpT , soit pour notre utilisation : [12-16], [16-20], [20-24], [24-29], [29-35], [35-41],
[41-50], [50-60], [60-72], [72-86], [86-104] GeV/c, soit 11 intervalles contenant chacun 200 000 évènements, qui
contiennent eux-mêmes chacun 1000 sous-répertoires de 200 évènements. Au total 2 200 000 évènements jet-jet
sont disponibles dans les intervalles considérés. La production a été totalement reconstruite dans les détecteurs
cités. Les fichiers ESD sont disponibles dans chacun de ces sous-répertoires.

L’analyse est effectuée sur la grille de calcul sur ces deuxsortes de simulations en parallèle. Sur les 200 000
évènements présents dans chaque intervalle en ˆpT , tous ne seront pas analysés ou ne donneront pas de fichier desor-
tie exploitable, la grille de calcul étant un système faillible. Parmi la production deγ-jet, 1 420 000 évènements ont
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été analysés avec succès (soit environ 80% des évènements considérés) et parmi les jet-jet, 1 787 400 évènements
ont été analysés avec succès (soit environ 80% des évènements considérés).

6.2.2 Śelection deśevènements

Pour les évènements disponibles sur la grille, nous avonségalement sélectionné les évènements intéressants
pour notre analyse.

Seuil enénergie transverse Lors de l’analyse, nous n’avons considéré que les particules d’énergie transverse
supérieure à 100 MeV, qui est le seuil en énergie de reconstruction dans EMCAL et qui tient compte du bruit
intrinsèque à l’électronique. Nous n’avons ensuite considéré que les agrégats d’impulsion transverse supérieure à
10 GeV/c pour l’identification des photons. La raison à celaest due au fait qu’à plus basse énergie, les photons du
π0 sont émis avec un angle d’ouverture plus large et risquent d’être en dehors de l’acceptance d’EMCAL, qui ne
représente que 40% de l’acceptance totale. De plus, au-delà de 10 GeV/c, une seule technique d’identification des
photons peut être employée, celle reposant sur la forme dela gerbe (voir section 5.3.3.2).

Coupure fiduciaire Une coupure d’acceptance correspondant à un rayon de cônede 0.4, soit environ un quart
de la couverture d’EMCAL enη, φ, a été implémentée. La figure 6.1 illustre de façon sch´ematique la détermination
de la zone fiduciaire. Pour ne jamais avoir le cas où le cône d’isolement sort de l’acceptance d’EMCAL, il faut
enlever à chaque extrêmité enη et φ du calorimètre une longueur enη de 0.4 et une longueur enφ de 0.4, soit 2R.
La zone fiduciaire d’EMCAL est donc de∆η = 1.4 - 0.8 = 0.6 et∆φ = 1.9 - 0.8 = 1.1. Seuls les clusters arrivant
dans cette coupure sont considérés.

Sélection des photons Les photons sont reconstruits et identifiés par la méthodebayésienne de la forme de la
gerbe décrite dans le chapitre précédent (section 5.3.3.2).

Isolement des photons Seuls les photons identifiés vont créer les AODs, sur lesquels les critères d’isolement
(R = 0.4,ε = 0.1) sont appliqués. L’isolement est appliqué autour duphoton candidat (pT > 10 GeV/c) dans un
cône de rayonR= 0.4, en regardant la somme de l’énergie de toutes les particules contenues dans ce cône, neutres
(clusters) ou chargées (traces).

6.3 Signal et bruit et spectre de clusters isolés

Dans cette partie, nous expliquons séparément les résultats de l’analyse pour les simulations deγ-jet et les
simulations de jet-jet, en donnant des détails sur les nombres de photons produits, pour les clusters, les photons
identifiés et les photons isolés, pondérés par leur section efficace, ainsi que l’information Monte Carlo correspon-
dante. Nous précisons bien ici que dans le cas des simulations, nos définitions de signal et de bruit sont modifiées :
le “signal”, représenté par les simulations deγ-jet est constitué ici uniquement des photons directs et le“bruit”,
représenté par les simulations de jet-jet est constituéici des photons duπ0, mais aussi des photons de fragmentation.
Dans les résultats finaux, nous additionnons bien les photons de fragmentation isolés aux directs, pour construire
le vrai signal physique de photons prompts isolés.

6.3.1 Signal reconstruit (simulationsγ-jet)

Nous présentons ici les résultats des 1 420 000 évènements γ-jet analysés, pondérés par leur section efficace
correspondante, dans lesquels le photon est émis dans la direction d’EMCAL au niveau de la génération.

Les clusters photons
Parmi les évènements analysés, 292 848 clusters passentles coupures et sont trouvés dans EMCAL, soit environ
20% des clusters, et parmi eux 292 824 sont vraiment des photons selon l’information Monte Carlo (99.9%).

Parmi ces agrégats, nous retrouvons des photons qui se sontconvertis, selon l’information Monte Carlo. Ce
sont des photons qui subissent des conversions soit dans la TPC et l’ITS et forment donc deux clusters électrons
séparés dans EMCAL, soit dans le TRD et forment pour la plupart un seul cluster photon dans EMCAL. La
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FIGURE 6.1 –Représentation schématique de l’acceptance totale d’EMCAL, de l’acceptance fiduciaire utilisée
(rectangle central), et du cône d’isolement placé sur lesextrêmités supérieures de la zone fiduciaire.
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figure 6.2 montre le rapport du nombre de photons de conversion sur le nombre de clusters photons. Il est d’environ
0.5, soit environ 50% des photons se convertissent dans les matériaux devant EMCAL. Nous reviendrons sur cela
dans la partie suivante.
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FIGURE 6.2 –Fraction d’agrégats photons qui viennent de photons qui sesont convertis, parmi tous les agrégats
photons dénombrés dans EMCAL, dans une simulation deγ-jet.

Les photons identifíes
Les photons sont identifiés par la méthode bayésienne de la forme de la gerbe définie dans la section 5.3.3.2. Parmi
les 292 824 clusters photons, 170 440 sont identifiés comme des photons par cette méthode (soit environ 60%)
et parmi eux, 170 436 sont réellement des photons selon l’information Monte Carlo. L’efficacité de la méthode
d’identification, appliquée aux simulationsγ-jet utilisées, est montrée dans la section suivante. La pureté de la
méthode d’identification, soit le nombre de photons identifiés et réellement photons parmi le nombre le photons
identifiés, a été vérifiée. Elle est bien de 100% sur toute la gamme enpT considérée.

Les photons isoĺes
L’isolement est appliqué autour de tous les photons identifiés. On retrouve 159 469 photons isolés parmi les 170 436
photons identifiés et réellement photons, soit environ 93%. Parmi les photons isolés, nous constatons que tous sont
des photons directs selon l’information Monte Carlo. La figure 6.3 montre la fraction de photons (identifiés et)
isolés parmi le nombre de photons identifiés qui sont réellement des photons selon l’information Monte Carlo.
On voit que∼80% des photons identifiés sont isolés àpT=10 GeV/c puis la fraction augmente progressivement
jusqu’à∼100%. Cette petite perte de photons directs isolés est due `a l’UE, comme nous le discutons en détail dans
la section 6.4.6.

6.3.2 Bruit reconstruit (simulations jet-jet)

Ici nous présentons les résultats des 1 787 400 évènements jet-jet analysés, pondérés par leur section efficace
correspondante, dans lesquels l’un des jets est émis dans la direction d’EMCAL.

Les clusters photons
Parmi les évènements analysés, 27 431 clusters seulement passent les coupures en énergie et acceptance et sont
dénombrés dans EMCAL, soit environ 1.5%, et parmi eux 21 550 sont vraiment des photons selon l’information
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FIGURE 6.3 –Fraction de photons isolés parmi les photons identifiés photons et réellement photons dans une
simulation deγ-jet. Les petites pertes sont dues à l’UE (réglagePYTHIA D6T ici).

Monte Carlo (78%). Selon la vérité Monte Carlo, parmi ces clusters photons, 19 159 sont réellement des photons
de décroissance duπ0, soit environ 90%, et 116 sont de fragmentation.

Les photons identifíes
2223 photons sont identifiés par la méthode de la forme de lagerbe, soit environ 8% des clusters. Selon Monte
Carlo, 70% d’entre eux sont des photons duπ0 et environ 0.5% sont de fragmentation.

Les photons isoĺes
Seulement 51 photons isolés sont obtenus dans les simulations de bruit. Parmi les 51 photons isolés, 35 sont de
fragmentation et seulement 15 viennent duπ0 et d’autres mésons. Tout ce qui est isolé en simulations jet-jet (qui
n’est donc pas un photon direct isolé) constitue ici le bruit. Il est dominé par les photons de fragmentation, qui
représentent environ 70% des photons isolés dans un environnement “bruit”. Environ 30% des photons isolés sont
des photons duπ0 isolé ou bien proviennent d’autres décroissance ou de photons qui se sont convertis. Nous
n’avons donc plus que 15 clusters finaux sur les∼2M d’évènements de bruit di-jet analysés, qui passent toutes les
coupures de notre analyse de photons isolés.

Ce problème de manque de statistique finale sur le bruit deπ0 isolés est dû à l’absence d’un échantillon jet-
jet “dédié” avec desπ0 de grandsz. Étant donné que la section efficace deπ0 isolés est très basse (figure 5.24)
par rapport à la section efficace jet-jet totale, très peu d’évènements “utiles” sont effectivement disponibles sur la
grille de calcul. Comme nous sommes dans la perspective de construire un signal+bruit réaliste (voir sous-partie
suivante), cela risque de poser problème si la statistiquede bruit est insuffisante. Nous expliciterons les méthodes
employées pour pallier à ce problème de statistiques Monte Carlo.

6.3.3 Le Signal-plus-Bruit reconstruit

Pour avoir un lot de simulations le plus réaliste, le plus proche des données possible, nous allons ajouter la
section efficace de photons isolés trouvée dans les simulations γ-jet à celle trouvée dans les simulations jet-jet.
Ce terme de Signal+Bruit est le terme au numérateur dans la première partie de l’équation 6.14 : “Nclusters idγ
and iso ”, qui représente à la fois les photons directs isolés mais aussi lesπ0 isolés, identifiés malencontreusement
comme des photons, ainsi que les photons de fragmentation isolés. C’est un lot représentatif de clusters isolés, en
collisionsp-p à 14 TeV.

Pour être consistant avec les définitions précédentes de “signal” et “bruit”, nous avons regroupé dans le signal
les photons directs et les photons de fragmentation isolés(pondérés par leurs sections efficaces respectives) et
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laissé dans le bruit uniquement les photons duπ0 (et d’autres mésons) isolés.

Construction du Signal-plus-Bruit
La méthode suivie ici consiste à ajuster les histogrammesde photons directs, de fragmentation et deπ0 isolés
obtenus suite à nos simulations-reconstructionsγ-jet et jet-jet complètes, et, à partir de l’ajustement, construire un
nouvel histogramme avec le nombre de photons isolés auquelnous nous attendons pour les 8 mois de prise de
données à une énergie dans le centre de masse de

√
s= 14 TeV. Cela, pour avoir un spectre physique réaliste avec

suffisamment d’évènements et des distributions de mêmesintervalles enpT , de 1 GeV/c.
Le nombre de photons isolés avec lequel échantillonner les histogrammes s’obtient en partant de la luminosité

intégrée qui sera obtenue pour 8 mois de prise de données `a 14 TeV, qui est de 24 pb−1 (cf figure 4.15). La section
efficace de photons isolés est d’environ 5 pb/GeV à 100 GeV/c. Cela donne un nombre de photons “théorique”
d’environNγ = σγ ×L = 120 à 100 GeV/c. Cependant, comme nous l’avons déjà montré, le nombre de photons
isolés effectivement mesurés doit tenir compte des pertes dues aux efficacités de reconstruction dans les détecteurs
et l’acceptance géométrique considérée, qui correspondent à une fraction d’environ 6% de la statistique initiale
(voir section suivante). Nous obtenons ainsi le nombre de coups réaliste auquel s’attendre à unpT de 100 GeV/c :
dN/dpT = dσ/dpT ×L×A× ε = 5×24×0.06 = 7 coups.
Nous avons trouvé qu’en échantillonnant un nombre de photons isolés d’environ 20 000, au-delà de 10 GeV/c,
permettait d’atteindre une impulsion transverse de 100 GeV/c, avec environ 7 coups. Nous échantillonnerons donc
dans la suite tous les histogrammes avec un nombre de photonsisolés recontruits correspondant à la luminosité
intégrée d’ALICE pour une énergie de 14 TeV, et aux pertesdues à l’acceptance d’EMCAL (et de la coupure
fiduciaire) et à la reconstruction, soit 20 000 photons.

La figure 6.4 présente les ajustements des spectres de photons directs (à gauche) et de photons de fragmenta-
tion (à droite) séparément, ainsi que leur échantillonnage en un nouvel histogramme. On observe un décrochage
vers 45 GeV/c du spectre de photons directs isolés reconstruits. Il s’agit du décrochage dû à la perte d’efficacité
de la méthode d’identification des photons à 45 GeV (cf figure 6.8). Cette efficacité d’identification est montrée
dans la partie suivante. Cependant l’ajustement permet icide s’affranchir de cette perte d’efficacité au-delà de
45 GeV/c. Le spectre de photons de fragmentation reconstruits initial (figure 6.4 à droite) n’a que peu de points.
Mais l’échantillonnage lui permet d’acquérir une statistique équivalente à celle des photons directs.
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FIGURE 6.4 –Spectres reconstruits de photons directs desγ-jets (à gauche) et les photons de fragmenta-
tion des jet-jet (à droite), en fonction de leur impulsion transverse, représentés avec leur ajuste-
ment. Les points représentent le signal reconstruit ; les courbes, les ajustements et l’histogramme
échantillonné est représenté en couleurs.

Nous avons ensuite, pour construire le spectre de photons prompts isolés (le signal), ajouté les photons de
fragmentation aux photons directs, en prenant simplement la somme des deux nouveaux spectres échantillonnés.
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FIGURE 6.5 –Spectre final du signal reconstruit (à gauche) : clusters dephotons directs et de fragmentation
isolés en collisionsp-p à 14 TeV et spectre final du bruit reconstruit (à droite) : clusters deπ0

isolés, en collisionsp-p à 14 TeV. Les points représentent le bruit desπ0 isolés reconstruits ; la
courbe, l’ajustement et l’histogramme échantillonné est représenté en couleurs.

La figure 6.5 à gauche présente le spectre du signal ainsi obtenu. Pour vérification, nous superposons aussi le
spectre réel de signal, en ajoutant les deux spectres réels de photons directs et de fragmentation isolés obtenus.
On observe ici également le décrochage à 45 GeV/c sur le spectre réel, qui provient du spectre de photons directs.
L’histogramme échantillonné correspond bien au spectreréel et permet de s’affranchir du décrochage.

De la même façon, le spectre de bruit desπ0 isolés est obtenu en soustrayant les photons de fragmentation à
tous les photons isolés obtenus en simulations jet-jet. Lafigure 6.5 à droite présente le spectre échantillonné du
bruit, construit à partir de l’ajustement du spectre initial, dans lequel les photons de fragmentation ont été soustraits.
Nous observons un décrochage cette fois-ci à baspT . Il est dû au fait que l’analyse menée ici a supprimé la plupart
desπ0 isolés de baspT , abondamment présents au niveau Monte Carlo (voir figure 5.26). Lesπ0 isolés montrés ici
constituent le bruit restant après avoir appliqué l’identification des photons et l’isolement. L’ajustement, bien que
peu précis ici, ainsi que l’échantillonnage permettent de recouvrir une bonne statistique. La figure 6.6 présente les
spectres échantillonnés finaux du signal, du bruit et de leur addition, le Signal-plus-Bruit, superposés.

Signal sur bruit
Le signal sur bruit (S/B) reconstruit peut donc être étudié. La figure 6.7 montre le rapport du signal de photons
prompts isolés sur le bruit deπ0 isolés obtenu après identification des photons et isolement, pourR= 0.4 etε = 0.1.
Nous l’avons obtenu en divisant les spectres échantillonnés du signal et du bruit et en ajustant. Pour vérification,
nous représentons le S/B réel obtenu par la division des spectres réels non échantillonnés. Nous vérifions ainsi le
bon accord entre spectres bruts et échantillonnés, ainsique la validité des ajustements effectués. A la différence
du S/B au niveau purement MC (figure 5.29 droite), le (S/B) reconstruit obtenu après l’analyse est maintenant
supérieur à 1 sur toute la gamme enpT étudiée, de 10 à 100 GeV/c. Il est très grand (> à 100) au-dessous de
15 GeV/c, ce qui est dû comme nous l’avons déjà dit, au faitque l’analyse (en particulier la coupure sur la forme
de la gerbe) permet de supprimer une partie importante desπ0 isolés de basse énergie. Nous trouvons donc que
S/B∼ 1 à 15 GeV/c, en augmentant lentement jusqu’à S/B∼ 3 à 100 GeV/c.
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6.4 Détermination des corrections exṕerimentales

Nous déterminons et présentons dans cette section toutesles corrections expérimentales nécessaires dans le
calcul final de la section efficace de photons isolés et qui apparaissent dans l’équation 6.14. Rappelons ici l’écriture
de la section efficace finale de photons isolés, avec tous lesfacteurs de correction détaillés :

E
d3σ
dp3 =

1
2πpT

1
p(γ|γ)

(

N(clusters iso. et id.γ)
A×L× εtrig ×C× εreco× εiso× εsmear×∆pT ×∆η

− p(γ|π0)
dσπ0

iso

dpT

)

(6.15)

Notons ici que dans notre cas nous avons déjà les sections efficaces, donc le terme :N(clustersiso.etid.γ)
L .

6.4.1 Efficacit́e d’identification des photons

Intéressons nous tout d’abord aux termes d’efficacité d’identification s’exprimant en probabilité conditionelle
d’identifier un photon sachant qu’il s’agit d’un photon et sachant qu’il s’agit d’un pion neutre.

6.4.1.1 Efficacit́e du PID : p(γ|γ), dans un environnement signal

Le termep(γ|γ) est l’efficacité d’identification des photons dans un environnement signal (simulationsγ-jet),
obtenue par la méthode bayésienne basée sur la forme de lagerbe (cf section 5.3.3.2), qui est appliquée à des
énergies intermédiaires (à partir de 10 GeV/c), lorsqueles photons duπ0 commencent à se recouvrir et ne peuvent
plus être identifiés par le calcul de la masse invariante. C’est le rapport du nombre de cluster identifiés comme étant
des photons et qui sont réellement des photons, selon l’information Monte Carlo, sur le nombre de clusters qui sont
réellement des photons, selon l’information Monte Carlo.La figure 6.8 montre cette efficacité d’identification des
photons : elle est égale à 80% de 10 à 45 GeV/c. La perte de 20% peut s’expliquer par l’inefficacité de la méthode
bayésienne, dans le calcul des poids et par les photons qui se convertissent dans la TPC et l’ITS. En effet, ici la
vérification duTrack-matching, l’association cluster neutre-particule chargée se faitau niveau de l’identification.
Et, comme nous l’avons dit (cf figure 6.10 et figure 5.11), environ 10% des photons se convertissent dans le
système de trajectographie. Après 45 GeV/c, comme expliqué dans la section 5.3.3.2, les coupures d’identification
sur la forme de la gerbe ne sont plus optimisées, le clusterπ0 acquérant une forme parfaitement sphérique. La
correction utilisée est toutefois simplement un facteur de 1/0.8. La raison de cela est due au fait que l’ajustement
du Signal-plus-Bruit a déjà permis de s’affranchir du décrochage à 45 GeV/c.

6.4.1.2 Contamination du PID :p(γ|π0), dans un environnement bruit

Le termep(γ|π0) est la contamination de l’identification des photons par lesπ0, identifiés par la méthode
comme des photons. Elle est évaluée dans des simulations jet-jet, comme le rapport du nombre de clusters identifiés
comme photons mais qui sont desπ0 selon l’information Monte Carlo, sur le nombre de clusters qui sont réellement
desπ0. La figure 6.9 montre le résultat concernant cette contamination. Nous avons ajusté l’histogramme obtenu
à une fonction exponentielle. La contamination desπ0 identifiés comme photons est inférieure à 10% au-delà de
10 GeV/c. Comme on le voit dans l’équation 6.15, ce terme estmultiplié par le bruit de la mesure, la section efficace
π0 isolés. Donc plus cette correction est petite, plus on réduit le bruit. Ce terme correctif permet de soustraire
statistiquement exactement la même quantité de bruit deπ0 isolés que ceux présents dans le terme de gauche du
Signal-plus-Bruit : N(clusters iso. et id.γ), pour pouvoir obtenir finalement le “signal” de vrais photon isolés.

6.4.2 Efficacit́e de trigger : εtrig

ALICE, qui privilégie pendant la première année de prisede données les collisions de biais minimum, n’a
actuellement pas de déclenchement hautpT . Le HLT est présent mais pas actif. De plus, les simulationsutilisées
ne comportaient pas de système de déclenchement. Nous ne prendrons donc pas en compte, dans ce travail, cette
efficacité dans les corrections. Des études de simulations mentionnées dans la section 3.3.2.1 montrent néanmoins
une efficacité de trigger de 100% autour du seuil en énergiedu déclenchement cluster EMCAL (cf figure 3.13) aux
grandes impulsions transverses.
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FIGURE 6.8 –p(γ|γ) : Efficacité d’identification des photons dans le signal (Gamma-Jet).
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6.4.3 Acceptance ǵeométrique : A

Le coefficient d’acceptance géométriqueA d’un photon est défini comme la probabilité qu’un photon, ´emis
à mi-rapidité, dans une unité de rapidité et dans tout l’intervalle en azimuth, atteigne l’angle solide couvert par
EMCAL. Soit :

Aγ =
∆φEMCAL×∆ηEMCAL

2π×1
(6.16)

En utilisant l’acceptance totale d’EMCAL, représentée par les 10 super-modules complets, la correction d’ac-
ceptance s’exprime comme :

AγEMCALtot =
1.9×1.4

2π
≃ 0.4 (6.17)

En utilisant la coupure fiduciaire correspondant à un rayond’isolement deR = 0.4, explicitée dans la sec-
tion 6.2.2, le terme d’acceptance devient :

Aγ f id =
1.1×0.6

2π
≃ 0.1 (6.18)

L’acceptance, tenant compte de la géométrie d’EMCAL entier, à prendre en compte est donc de∼ 40%, et celle
tenant compte en plus de la coupure fiduciaire utilisée pourl’isolement (R = 0.4) est d’environ 10%. Seulement
10% des photons isolés générés à mi-rapidité sont reconstruits dans l’acceptance utile d’EMCAL. La correction
d’acceptance utilisée est donc de 1/0.1= 10. La correctiond’acceptance des photons ne dépend ni de leur impulsion
transverse, ni de leur rapidité. C’est pourquoi nous avonschoisi de ne présenter ici qu’un coefficient d’acceptance
calculé simplement de façon géométrique.

6.4.4 Le terme de conversion : C

La perte des photons due à leur conversion dans les matériaux devant EMCAL, en une paire électron-positron,
est une composante non-négligeable dans la correction du spectre de photon isolés (cf figure 6.2). La correction se
fait par la probabilité de non-conversion des photons. NotonsPγ

conv la probabilité de conversion des photons. Elle
s’exprime comme suit :

Pγconv = 1−e
− 7

9
X
X0 (6.19)

Le rapport X
X0

est le nombre de longueurs de radiations devant EMCAL, en pourcentage deX0. En faisant la
somme des nombres de longueurs de radiation dans chacun des 4détecteurs placés devant EMCAL, le pourcentage
de longueur de radiation est égal à 88%. Donc :

Pγconv = 1−e−
7
9×0.88 = 0.5 (6.20)

Soit 50% de chance pour un photon de convertir ene+e− avant d’entrer dans EMCAL. Détecter un photon
dans EMCAL se fait donc avec une probabilité de 1- 50% = 50%. Ce résultat est parfaitement consistent avec ceux
qui tiennent compte de la simulation GEANT3 complète des d´etecteurs, montrés sur la figure 6.2.

Cependant, les conversions dans le TRD et le TOF, qui sont situés juste avant EMCAL, n’impliquent pas
toutes véritablement une perte de photons, car la gerbe n’apas le temps de se développer entièrement et l’électron
et le positron produits ne sont pas significativement dévi´es dans le champ magnétique. Seulement despré-shower
sont créées dans la plupart des cas, qui impliquent que la pairee+e− est encore identifiée comme un seul photon
dans EMCAL. De plus, la méthode deTrack-matchingne tient pas compte desHits dans le TRD et le TOF.
Nous faisons donc ici l’hypothèse raisonnable que toutes les conversions dans le TRD et le TOF ne sont pas
vraiment problématiques. Nous ne considèrerons donc pasles effets de conversion dans ces détecteurs et nous
nous limiterons aux pertes dans la TPC et l’ITS. Dans ce cas-là, moins de 10% des photons convertissent dans
l’ITS et la TPC (voir figure 5.11). Ces résultats de simulations ont été en fait confirmés par les vraies données. La
figure 6.10 montre en effet une perte de 8% des photons par conversion dans la TPC et l’ITS.

La probabilité de conversion est à peu près constante en fonction dupT du photon et donc un petit facteur
correctif de 1/(1-Pγconv) = 1/(1-0.1) = 1/0.9 est à appliquer au spectre de photons observés, pour se rapporter au
spectre réellement produit.

En réalité, la correction due à la conversion est inclusedans le PID comme nous l’avons vu, section 6.4.1.1.
Nous ne corrigeons donc pas directement de cet effet dans l’´equation 6.14.
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FIGURE 6.10 –Probabilité de conversion des photons dans la TPC et l’ITS,obtenue durant la prise de données à
7 TeV.

6.4.5 Efficacit́e de reconstruction des photons :εreco
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FIGURE 6.11 –Efficacité de reconstruction des photonsεreco dans EMCAL (à gauche) et efficacité de reconstruc-
tion des photons dans EMCAL, sachant qu’ils ne se sont pas convertis (à droite).

L’efficacité de reconstruction tient compte de la probabilité de mesurer dans le détecteur la même quadri-
impulsion de la particule observée, que celle qui a été g´enérée. Par exemple, on regarde si un cluster a la même
énergie que celle qu’avait la particule en réalité au moment de sa production. Cette efficacité corrige donc des
pertes dues aux défauts de reconstruction de l’énergie, `a la clusterisation et au calibrage, et, s’il y en a, des pertes
dues à la présence de mauvais canaux dans les détecteurs.

La figure 6.11 à gauche montre cette efficacité, comme le rapport entre le nombre de clusters réellement
photons et le nombre de photons générés dans EMCAL. Cependant, la perte des photons qui se convertissent
est aussi incluse dans l’histogramme. Sachant que tous les termes de correction doivent être indépendants pour
se factoriser comme termes multiplicatifs dans l’équation 6.14 et que nous tenons déjà compte de la conversion
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dans le terme d’efficacité d’identification, p(γ|γ), nous avons retiré ici l’effet de la conversion. Nous n’avons donc
considéré que les cas où les photons ne se sont pas convertis.

La figure 6.11 à droite montre cette nouvelle efficacité, obtenue en divisant le nombre de clusters réellement
photons par le nombre de photons générés dans EMCAL qui nese convertissent pas. Elle est d’environ 90% sur
toute la gamme enpT (même si l’on observe une légère baisse au-delà de 90 GeV/c).

6.4.6 Pertes dues̀a l’Underlying Event : εiso

Comme nous l’avons vu précédemment, les photons directs ne sont pas tous isolés, à cause de l’UE qui conta-
mine le cône d’isolement. La figure 6.12 montre, d’aprèsPYTHIA 6.420, qu’ils ne sont isolés qu’à 80-100% pour
des impulsions transverses allant de 10 à 100 GeV/c. Cela indique que l’UE fait perdre jusqu’à 20% de vrais pho-
tons isolés, à des impulsions transverses d’environ 10 GeV/c. Nous avons déjà trouvé ce même résultat à partir des
clusters isolés reconstruits dans notre analyse avec le r´eglagePYTHIA D6T (voir figure 6.3). La nouveauté ici est
que nous utilisons les deux réglages dePYTHIA : hard et soft pour avoir deux mesures de l’UE et ainsi pouvoir
déterminer l’incertitude systématique reliée à ce terme correctif (cf section 6.6). Donc nous trouvons que la frac-
tion de photons directs isolés, ouεiso, est d’environ 80%(± 5%) à 10 GeV/c et augmente jusqu’à atteindre 100% à
100 GeV/c.
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6.4.7 Ŕesolution enénergie (smearing) : εsmear

La correction desmearingest liée aux modifications de la forme du spectre reconstruit dues à la résolution
en énergie absolue d’EMCAL. La résolution traduit l’incertitude sur la reconstruction de l’énergie (et la direction)
de la particule qui formera un cluster, qui est due à la réponse du détecteur et aux fluctuations intrinsèques à
toute mesure. Une particule peut être reconstruite avec plus ou moins d’énergie que son énergie initiale, et cela
se matérialise par une largeur donnée de la distributionpT(reco)/pT(vrai) autour de 1. En général, la réponse est
gaussienne et la résolution est sa largeur. La convolutiond’une réponse gaussienne avec un spectre de photons très
piqué en énergie (loi en puissance) résulte en une migration de coups vers les intervalles en énergie supérieurs. Des
techniques deunsmearingouunfoldingdu spectre reconstruit existent, qui permettent de s’affranchir de ces effets
de résolution, qui sont d’autant plus importants que l’échantillonnage enpT est large.
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Nous avons montré dans la section 3.3.2.2 que la résolution en énergie relative d’EMCAL est bien reproduite
par un ajustement du type :

σpT =
√

a2 +(b2/pT)+ (c/pT)2 (6.21)

aveca = 1.7%, b = 110 MeV1/2 et c = 51 MeV.
La résolution absolue s’obtient en multipliant la fonction d’ajustement de la résolution en énergie relative

(cf équation 6.21) par l’énergie, c’est-à-dire∆ pT = σpT × pT . La figure 6.13 montre la résolution en énergie
absolue d’EMCAL ainsi obtenue. Nous pouvons constater qu’une résolution en énergie de 1 GeV est obtenue pour
des impulsions transverses allant jusqu’à environ 70 GeV/c, puis de 2 GeV jusqu’à environ 130 GeV/c, etc.
En fait, si la statistique d’évènements est assez large, la résolution en énergie d’EMCAL est suffisamment bonne
pour entraı̂ner un échantillonnage enpT suffisamment fin : 1 GeV/c jusqu’à 70 GeV/c, 2 GeV/c jusqu’à 130 GeV/c,
etc.., pour que la correction desmearingsoit petite. Nous avons décidé de la négliger ici.
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Conclusion :
Dans cette partie, nous avons d́eterminé tous les coefficients correctifs introduits dans l’́equation 6.14. Fina-
lement, les coefficients corrigeant le premier terme de l’équation, N(clusters iso. et id.γ), sont : p(γ|γ)×A×
εreco×εiso ≈ 0.8× 0.1× 0.9× 0.9 (en prenant une valeur moyenne pourεiso de 0.9), soit environ 6%.
Nous ne sommes donc en mesure de retrouver que 6% des photons isoĺes ŕeels, et cela est dû, majoritaire-
ment, à l’acceptance d’EMCAL et de la coupure fiduciaire (R = 0.4) d’isolement, qui repŕesente seulement
10% de l’acceptance totale. Nous corrigeons donc ici de ces effets, par un facteur de 1/0.06≈ 17. Dans la
section suivante nous pŕesentons le ŕesultat quant au spectre final de photon isoĺes, corrigé par ce facteur
17. Notons qu’en śeparant le terme d’acceptance de l’efficacit́e de d́etection à proprement parler, celle-ci
devient ègaleà environ 0.8× 0.9× 0.9≈ 0.65. Elle est comparablèa celle utilisée pour calculer les taux de
photons isoĺes attendus, pŕesent́es dans le chapitre 4, section 4.2.1.2.
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6.5 Spectre de photons prompts isolés corrigé enp-p

Dans cette section, nous présentons les résultats finaux obtenus après correction par tous les termes explicités
ci-dessus, en appliquant la formule 6.14.

Spectre de Signal-plus-Bruit corriǵe
Pour obtenir le spectre de Signal-plus-Bruit corrigé, nous avons repris ici le spectre de la figure 6.6 et divisé par :

– A = 0.1, explicitée dans la section 6.4.3 ;
– εreco = 0.9, montrée sur la figure 6.11 à droite ;
– εiso ≈ 0.8 – 1 en fonction depT , montrée sur la figure 6.12 ;

Le spectre en impulsion transverse du Signal-plus-Bruit obtenu corrigé par toutes ces efficacités est montré sur la
figure 6.14.
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Soustraction du spectre deπ0 isolés reconstruit
Au spectre S+B, on soustrait statistiquement la section efficace deπ0 isolés théorique, obtenue avecPYTHIA (cf
figure 5.24), multipliée par la probabilité p(γ|π0) que cesπ0 isolés soient vraiment reconstruits comme des photons
isolés par notre analyse (cf section 6.4.1.2). La figure 6.15 montre la section efficace deπ0 isolés multipliée par ce
terme p(γ|π0).

Spectre de photons isoĺes corrigé final
Finalement, pour obtenir la section efficace de photons isolés finale, nous avons soustrait le bruit desπ0 isolés
(figure 6.15) au spectre de Signal-plus-Bruit corrigé (figure 6.14), puis divisé le résultat par le terme d’efficacit´e
d’identification des photons, p(γ|γ). La figure 6.16 présente le résultat concernant la section efficace de photons
isolés finale, après reconstruction, identification des photons et isolement, puis soustraction du bruit desπ0 isolés.
Nous avons respecté l’échantillonnage enpT correspondant à la résolution en énergie absolue d’EMCAL, explicité
dans la partie 6.4.7.
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6.6 Erreurs syst́ematiques

L’incertitude systématique finale de la mesure du spectre de photons isolés est obtenue en propageant chacune
des incertitudes individuelles associées à chaque termede l’équation 6.15. Ces incertitudes sont répertoriéesdans
le tableau 6.1. Nous les décrivons spécifiquement ici.

6.6.1 Étalonnage de l’́echelle d’́energie d’EMCAL

La principale source d’erreurs systématiques dans une mesure de spectre dans un calorimètre est, en général,
reliée au calibrage de l’échelle d’énergie du calorimètre. Cette “échelle d’énergie” est la précision avec laquelle le
calorimètre, ici EMCAL, mesure la vraie énergie d’un cluster donné. Un mauvais étalonnage entraı̂ne un décalage
conséquent sur la mesure de l’énergie d’un cluster. Commele spectre de photons est très piqué, en fonction de
l’énergie, une incertitude de quelques pourcentages sur l’axe desx (ici pT ) se traduit par une incertitude propagée
très large sur l’axe desy (section efficace).
A la différence des effets dûs à la résolution en énergie, l’incertitude liée à l’échelle d’énergie ne peut pasêtre
corrigée. Le seul moyen de minimiser cette incertitude consiste donc à améliorer le plus possible la calibration
absolue du détecteur à l’aide de plusieurs méthodes (positions des MIP pics, des pics de résonances di-photons ou
di-électrons,.. ). L’étalonnage final d’EMCAL prévu estde± 1%.

Nous avons testé trois exemples de valeurs de précision del’étalonnage d’EMCAL : à 1%, 3% et 5% près, et
implémenté cette imprécision sur le spectre de photons isolés, ajusté par une fonction de “Hagedorn” de la forme :
f (pT) = 1

(1+pT/p0)n [122]. Nous trouvonsp0 = 3 GeV/c etn = -4.5 (cf figure 6.17).
Pour obtenir l’incertitude propagée, nous avons additionné et soustrait chacune de ces valeurs (±1%, ±3% et
±5%) dans l’ajustement de la section efficace de photons isol´es, c’est-à-dire, nous avons considéré les distributions
résultantes après avoir appliqué un décalage±∆pT sur le spectre original :

f (pT ±∆pT) =
1

(1+((pT ±∆pT)/p0))n (6.22)

avec∆pT = [0.01, 0.03 et 0.05]pT . Puis, nous avons tracé le rapport entre les spectres max (et min) et le spectre
initial, pour obtenir l’incertitude sur la section efficacede photons isolés générée par l’incertitude sur l’échelle en
pT . La figure 6.18 montre les trois cas d’incertitudes,∆pT = [0.01, 0.03 et 0.05]pT , propagées sur le spectre de
photons isolés. On constate qu’une incertitude de±1%,±3% et±5% sur l’échelle enpT (axex) implique une
incertitude propagée sur le spectre d’environ±5%,±12% et±20% respectivement.

Nous retiendrons pour la suite la valeur de 12% pour l’incertitude propagée sur la section efficace de photons
isolés, qui est due à une imprécision moyenne sur l’échelle d’énergie d’EMCAL de 3%, en supposant cette valeur
intermédiaire comme étant la plus réaliste, pour les premières années de prise de données.

6.6.2 Incertitude sur la FF desπ0 isolés

L’autre plus grande source d’incertitude dans notre analyse est celle liée à la section efficace théorique deπ0

isolés, qui dépend du choix de la fonction de fragmentation utilisée. Nous avons montré dans la section 5.4.2.2
que le choix de la FFhard pouvait entraı̂ner jusqu’à 1.7 fois plus deπ0 isolés produits que la FFsoft (cf fi-
gure 5.25). L’erreur systématique reliée au choix de la FFs’obtient en prenant la différence relative entre les deux
FF, soit :1±FFhard

FFso f t . L’incertitude systématique reliée à la FF (parton→ π0) est montrée sur la figure 6.19. Elle est
comprise entre 10% (à 100 GeV/c) et 70% (vers 40 GeV/c).

6.6.3 Autres incertitudes

Tous les autres termes de l’équation 6.15 possèdent également une incertitude systématique, mais inférieure :
– L’incertitude sur la luminosité intégrée utilisée est liée à l’erreur sur la lecture des valeurs de la luminosité

absolue obtenues avec des “scans de Van der Meer”, en collisionsp-p. Nous estimerons cette incertitude à
5%, pour la deuxième année de prise de données au LHC [123].

– L’incertitude sur l’efficacité d’isolement provient du choix de l’UE utilisé. Nous avons montré sur la fi-
gure 6.12 les deux efficacités d’isolement obtenues avec les deux paramétrisations de l’UE,hard et soft.
Nous pouvons évaluer l’écart entre les deux spectres à environ 5%.
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– L’incertitude sur les probabilités d’identification, p(γ|γ) et p(γ|π0), qui peut être obtenue en modifiant les
choix de coupures utilisées et qui est estimée à environ 5% chacune.

– L’incertitude sur l’acceptance, due aux zones mortes et aux différences de géométrie implémentées entre
GEANT3 et la réalité, peut être estimée à environ 1%.

6.6.4 Propagation des incertitudes sur le spectre final de photons isoĺes

Les incertitudes individuelles de chaque ingrédient de notre analyse, discutées dans les sous-sections précédentes,
doivent se combiner dans une incertitude totale sur la section efficace finale mesurée. Pour cela, il faut uti-
liser les formules appropriées de propagation d’erreurs.
L’équation 6.14 peut s’écrire comme :

F ±∆F = (F1±∆F1)− (F2±∆F2) (6.23)

avec :

F1 =
N(clusters iso. et id.γ)

p(γ|γ)×A×L× εreco× εiso×2πpT ×∆pT ×∆η
(6.24)

et :

F2 =
p(γ|π0)

p(γ|γ)×2πpT

dσπ0
iso

dpT
(6.25)

L’incertitude relative sur le termeF1 s’écrit :

σF1 =
√

σp(γ|γ)2 + σA
2 + σL

2 + σεiso
2 + σ∆pT

2 ∼ 15%. (6.26)

L’incertitude relative sur le termeF2 s’écrit :

σF2 =
√

σp(γ|γ)2 + σp(γ|π0)
2 + σσπ0iso

2 ∼
√

σσπ0iso
2 ∼ σσπ0iso ∼ 10−70% (6.27)

où l’on peut négliger les incertitudes de±5% du PID, par rapport aux incertitudes de±(10%–70%) dues
au choix de la FF théorique pour lesπ0 isolés (figure 6.19).
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Nous résumons dans le tableau 6.1 les différentes sourcesd’erreurs systématiques et les erreurs systématiques
propagées sur le spectre correspondantes. Finalement, donc, l’incertitude relative de notre section efficace
F obtenue de la soustraction deF1 parF2 est :

σF =
∆F
F

=

√

∆F 1
2 + ∆F2

2

F
=

√

F1σF 1
2 +F2σF 2

2

F
(6.28)

En utilisant les résultats des équations 6.26 et 6.27, nous avons trouvé un résultat pour l’incertitude systématique
propagée surF de l’ordre de∼30% à 10 GeV/c et∼15% à 100 GeV/c. L’erreur systématique finale est
représentée comme une enveloppe d’incertitude sur le rapport données/théorie montré sur les figures 6.20
et 6.21.

Type Sources Incertitude Incertitude

systématique propagée sur spectre

Echelle d’énergie incertitude calibration EMCAL 3% 12%

Soustraction deπ0 isolés incertitude sur FF parton→ π0 10% – 70% 5% – 20%

Corrections de PID différentes coupures utilisées 5% 5%

Luminosité integrée scan de Van der Meer 5% 5%

Efficacité d’isolement incertitude description de l’UE 5% 5%

Acceptance zones mortes, diffs. GEANT-réel 1% 1%

TOTAL 15% – 30%

TABLE 6.1 –Liste des différentes incertitudes systématiques, ordonnées par ordre d’importance, sur les termes
intervenant dans le calcul de la section efficace différentielle enpT de photons isolés.

Nous voyons que la principale source d’incertitude, celle sur la section efficace desπ0 isolés est fortement
diminuée grâce au faible terme p(γ|π0). Mais il est clair qu’en faisant une mesure expérimentaledesπ0

isolés, on peut espérer contraindre la FF parton→ π0 et donc s’affranchir de cette importante source d’in-
certitude. Egalement, en améliorant l’étalonnage de l’´echelle d’énergie à 1%, on peut réduire les incertitudes
propagées sur le spectre à 5%. Ainsi, on peut espérer obtenir une incertitude irréductible finale de l’ordre de
10-15%.

6.7 Comparaison aux pŕevisions th́eoriques

Nous présentons finalement le spectre de photons isolés complètement corrigé obtenu, comparé aux prévisions
théoriques dePYTHIA etJETPHOX, au LO et au NLO. Le rapport a été re-échantillonné enpT pour diminuer
les fluctuations statistiques.
La figure 6.20 présente la section efficace de photons isolés corrigée, superposée à la section efficacePY-
THIA pour la production de photons isolés (R = 0.4,ε = 0.1) en collisionsp-p à

√
s = 14 TeV, ainsi que

le rapport données/théorie associé. Les paramètres dePYTHIA utilisés, étant, nous le rappelons, ceux de la
version 6.2 :D6T pour l’Underlying Event et la fonction de fragmentation etCTEQ4L pour la distribution par-
tonique. Nous trouvons un bon accord données-théorie (LO), entre 20 et 100 GeV/c, compris dans les barres
d’erreurs statistiques et systématiques. Le fait qu’on trouve (PYTHIA sim reco) / (PYTHIA MC truth)≈1, est
unclosure testqui certifie la validité de notre analyse.
Le désaccord entre 10 et 20 GeV/c provient du grand nombre deπ0 isolés (PYTHIA) de baspT (pT <20 GeV/c),
illustré précédemment sur la figure 5.26, qui sont présents dans le termeF2, mais par contre bien supprimés
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dans le termeF1, après reconstruction, identification et isolement des photons. Pour résoudre cela, il aurait
peut être fallu utiliser le termep(γ|π0iso), au lieu dep(γ|π0) dans l’équation 6.14 (voir équation 6.9).
Il est plus naturel de comparer ici notre résultat, provenant de simulationsPYTHIA, à la section efficace
de photon isolés théorique extraite également dePYTHIA, les deux étant effectuées au premier ordre. Ce-
pendant, à titre informatif et en supposant que notre résultat soit approximativement celui qui sera trouvé
avec de vraies données, et aussi car le programmeJETPHOXa été utilisé dans ce mémoire, nous comparons
aussi le résultat aux prédictions deJETPHOX. La figure 6.21 présente la section efficace de photons isol´es
corrigée, superposée à la section efficaceJETPHOX pour la production de photons isolés (R = 0.4,ε = 0.1)
en collisionsp-p à

√
s = 14 TeV, ainsi que le rapport données/théorie associé. La distribution partonique

utilisée dansJETPHOXestMSTW08.
Nous trouvons un bon accord données-théorie (NLO), compris dans les barres d’erreurs statistiques et
systématiques.
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6.8 Conclusion ǵenérale

Nous avons pŕesent́e dans ce dernier chapitre une ḿethode, applicable sur les donńees, permet-
tant d’extraire la section efficace invariante des photons isoĺes en collisionsp-p à 14 TeV à mi-
rapidit é. Nous avons construit,̀a partir de simulations, un Signal-plus-Bruit r éaliste, repŕesentant un
échantillon typique de signal et de bruit de photons etπ0 isolés, pond́erés par leurs sections efficaces
respectives. Nous avons montré qu’en appliquant des coupureśevènement parévènement d’identi-
fication des photons, ainsi que des coupures d’isolement (R = 0.4, ε = 0.1), nous aḿeliorons signifi-
cativement le rapport S/B (par rapport à la figure 5.29). Enfin, nous avons soustrait statistiquement
la section efficace th́eorique (PYTHIA) de π0 isolésà ce spectre, de façoǹa éliminer le bruit de fond
desπ0 isolés ŕesiduel. La section efficace extraite áeté corrigée de toutes les efficacités d’acceptance,
de reconstruction, d’identification et d’isolement pour être enfin compaŕeeà la théorie. Les erreurs
syst́ematiques ont puêtre estimées. Elles sont larges, comprises entre 20 et 30%. Avec une telle erreur
syst́ematique sur la mesure, nous pouvons̀a priori conclure, en la comparant à celle líee au choix
de la PDF, d’environ 15% (voir section 4.3.2), qu’elle ne permettra pas beaucoup de contraindre les
modèles th́eoriques. Cependant, ce serait oublier qu’il est possible de significativement ŕeduire, sur les
vraies donńees, ces incertitudes systématiques, en mesurant lesπ0 isolés et en aḿeliorant l’ étalonnage
de l’échelle d’́energie d’EMCAL. Il sera alors possible de tirer parti de la mesure des photons isolés
pour contraindre directement g(x,Q2), particuli èrement à petit x (x = 10−3), en incluant les points
mesuŕes dans les futures analyses d’ajustements globaux (voir partie 4.3.2). Finalement, le rapport
données/th́eorie final obtenu est consistant, proche de l’unit́e, compris dans les barres d’erreurs statis-
tiques et syst́ematiques. Nous avons donc présent́e ici une méthologie valide et nous pouvons retenir les
valeurs des corrections trouv́ees, qui pourrontêtre ensuite utiliśees pour l’analyse des vraies donńees.



Conclusion

L’étude de la production de photons prompts de grande impulsion transverse (pT ≫ ΛQCD = 0.2 GeV) dans
les collisions hadroniques est une sonde avantageuse de la pQCD. Au LHC, les photons vont permettre de
confronter les données avec les prédictions théoriques, à des énergies encore inégalées. En plus de constituer
une référence à l’étude des photons produits dans le milieu en collisions d’ions lourds, l’étude des photons
en collisions proton-proton au LHC permettra aussi de contraindre les distributions des gluons dans le pro-
ton et de mieux caractériser la théorie de l’interaction forte. La mesure est toutefois compliquée par un large
bruit de fond provenant de la désintégration duπ0 en deux photons qui se superposent à grande énergie.
Dans cette thèse, nous avons présenté une méthode qui permet de s’affranchir de ce bruit de fond, en utili-
sant les coupures d’identification et d’isolement des photons. La méthode explicitée ici a permis d’obtenir
la section efficace des photons isolés en collisionsp-p à 14 TeV dans l’expérience ALICE au LHC.

Le premier chapitre a permis d’introduire le contexte de l’´etude des photons prompts et des photons isolés
en collisionsp-p au LHC. Il expose de façon synthétique une introduction àla chromodynamique quan-
tique et les motivations physiques pour la mesure de la section efficace de photons. La problématique du
bruit de fond, provenant principalement des décroissances des pions neutres, est exposée ; elle permet de
motiver l’étude de l’isolement des photons et les enjeux decette mesure. Une revue complète des mesures
expérimentales historiques de photons prompts et de photons isolés est effectuée, en en tirant finalement des
conclusions sur les propriétés que devra posséder le calorimètre d’ALICE pour faire une telle mesure.

Le deuxième chapitre décrit brièvement l’accélérateur LHC, ainsi que l’expérience ALICE et ses divers
détecteurs. Des premiers résultats d’ALICE sont très succintement présentés.

Le troisième chapitre présente tout particulièrement le calorimètre électromagnétique EMCAL d’ALICE,
qui est le détecteur essentiel pour mesurer les photons de grande impulsion transverse. Ce chapitre comporte
une présentation détaillée du calorimètre et de ses performances, qui ont été obtenues à partir de tests sous
faisceau. La bonne résolution spatiale d’EMCAL, de 1.5 mm⊕ 5.3 mm /

√
E, sa bonne résolution en

énergie, de∆(E)
E % = (1.7±0.3)%⊕ (11.1±0.4)%√

E
⊕ (5.1±0.7)%

E , la bonne uniformité de sa réponse, à moins de
1 %, pour l’ensemble des tours, ainsi que sa bonne granularité, de 0.01× 0.01, montrent son intérêt pour la
reconstruction et la mesure des particules électromagnétiques, et plus particulièrement des photons.
Une partie est consacrée à une étude réalisée sur l’analyse de la réponse du calorimètre aux tests sous
faisceau. Un bon ajustement du signal a été trouvé et une bonne linéarité du signal utilisant les deux gammes
d’énergie du calorimètre (haut et bas gain) a été prouv´ee. Cela a conduit à fixer une valeur seuil sur le nombre
de coups ADC de la réponse, à 950 coups ADC, au-delà de laquelle le bas gain sera utilisé, lorsque le signal
utilisant le haut gain sature.
Nous avons présenté de façon très succinte les premières mesures d’EMCAL sur les données, notamment
les premiers spectres de masse invariante duπ0, obtenus jusqu’à 10 GeV/c.
Enfin, nous avons comparé les caractéristiques d’EMCAL (granularité, résolution en énergie, distance au
point d’interaction) avec celles des autres calorimètresdu LHC (ceux d’ATLAS et de CMS, ainsi que PHOS
et le futur DCAL) et ainsi pu conclure quant à la mesure attendue, inclusive et isolée, des photons, sur les
différentes expériences.

Dans le quatrième chapitre, nous avons introduit les gén´erateurs d’évènementsJETPHOXet PYTHIA, dont
nous avons réalisé une étude comparative en termes de contributions relatives des différents sous-processus
de production de photons prompts et photons prompts isolés. Avec PYTHIA, le processus Compton domine
à partir de 20 GeV, alors qu’à plus basse énergie, ce sont les photons de fragmentation. En appliquant des
coupures d’isolement, la contribution Compton domine sur toute la gamme en énergie, même si de 30 à
40% des photons isolés viennent de la fragmentation. AvecJETPHOX, le processus Compton dépasse celui
des photons de fragmentation à partir de 40 GeV. En appliquant des coupures d’isolement, la contribution
Compton domine largement sur toute la gamme en énergie, lesphotons de fragmentation isolés représentant
seulement environ 15% des photons isolés.
Nous avons ensuite présenté des estimations, calculéesavecJETPHOX, au NLO, des sections efficaces de
photons prompts isolés attendues aux énergies LHC, ainsique les taux de photons isolés attendus (pT

>10 GeV/c), pour différentes luminosités intégrées, différents paramètres d’isolement (R = 0.4,R = 0.2 et

175



176 CHAPITRE 6. MESURE DU SPECTRE DE PHOTONS ISOLÉS

ε = 0.1), pour les énergiesp-p, ainsi quePb-Pb (en supposant un déclenchement à hautpT parfaitement
efficace). A 7 TeV, pour une luminosité intégrée de 1 pb−1, le pT maximal prédit est d’environ 45 GeV/c et
pour une luminosité intégrée de 15 pb−1, d’environ 80 GeV/c. A 14 TeV, pour une luminosité intégr´ee de
24 pb−1, le pT maximal prédit est d’environ 100 GeV/c (R= 0.4,ε = 0.1) et d’environ 120 GeV/c (R= 0.2,
ε = 0.1).
Finalement, nous avons montré que l’isolement des photons, qui permet de s’affranchir de la plupart des
photons de fragmentation et d’avoir une proportion de photons isolés aux deux tiers occupée par Compton,
sera en mesure de fournir une mesure directe intéressante de la densité de gluonsg(x,Q2) dans le proton.
Les trois PDF étudiées, implémentées dansJETPHOX, entraı̂nent des variations de±15% dans les spectres
de photons isolés. Nous avons présenté des arguments pour motiver l’incorporation des données photons du
LHC dans les futures analyses des ajustements globaux.

Le cinquième chapitre explique la reconstruction et l’identification des photons dans le calorimètre EM-
CAL, et finit par motiver et décrire l’isolement, au niveau Monte Carlo. Après une brève partie détaillant
à titre d’exemple un évènementp-p→ γ + X typique, nous présentons les mécanismes de reconstruction
des photons, notamment l’algorithme de clusterisation et la discriminination entre photons et particules
chargées, effectuée par une méthode d’association trace chargée-cluster de bonne efficacité (environ 80%
pour les électrons).
Puis l’identification des photons, après reconstruction,par différentes techniques, utilisées pour différentes
gammes en énergie, est décrite. Nous avons introduit un modèle simple de discrimination entre les pions
neutres et les photons pour illustrer le problème. L’identification des photons par la technique de la forme
de la gerbe, applicable après 10 GeV/c, et que nous utiliserons dans cette étude, est présentée. Au-delà de
45 GeV/c, les coupures de forme de gerbe ne sont plus optimis´ees et il devient indispensable d’isoler les
photons pour pouvoir les séparer du fond desπ0.
Nous présentons alors une étude complète, après optimisation des coupures d’isolement, de l’isolement des
photons (signal) mais aussi desπ0 (bruit dû auxπ0 de grandz), ainsi que du rapport signal/bruit (S/B), au
niveau purement MC, en utilisant deux configurations dePYTHIA. Nous présentons les sections efficaces de
photons et deπ0, avec et sans coupure d’isolement, ainsi que les proportions de photons etπ0 isolés. Nous
montrons clairement comment la coupure d’isolement permetune amélioration significative du rapport S/B,
pour des impulsions transverses comprises entre 10 et 100 GeV/c : il devient supérieur à 1, à partir d’environ
30 GeV/c.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous présentons une méthode, applicable sur les données, permettant d’ex-
traire la section efficace invariante des photons isolés encollisionsp-p à 14 TeV à mi-rapidité.
Nous avons construit, à partir de simulations, un Signal-plus-Bruit réaliste, représentant un échantillon
typique de signal et de bruit de photons etπ0 isolés, pondérés par leurs sections efficaces respectives. Cette
étude, réalisée à partir de données simulées, tient compte à la fois de la statistique attendue pour 8 mois de
prise de données à 14 TeV et des conditions de reconstruction du signal avec le calorimètre, à l’aide des
coupures étudiées précédemment.
Nous avons montré qu’en appliquant des coupures d’identification des photons évènement par évènement,
ainsi que des coupures d’isolement (R= 0.4,ε = 0.1), nous améliorons significativement le rapport S/B, qui
est trouvé supérieur à 1 sur l’ensemble du domaine cinématique.
Enfin, nous avons soustrait statistiquement la section efficace théorique (PYTHIA) deπ0 isolés à ce spectre,
de façon à éliminer le bruit de fond résiduel desπ0 isolés. La section efficace extraite a été corrigée de
toutes les pertes dues aux efficacités d’acceptance, de reconstruction, d’identification et d’isolement pour
être enfin comparée à la théorie, au premier et second ordre (PYTHIA et JETPHOX). Une première évaluation
des erreurs systématiques auxquelles on peut s’attendre pour cette mesure a été menée : elle est comprise
entre 20 et 30% et représentée comme une enveloppe d’incertitude sur le rapport données/théorie. Il est
possible, toutefois, de significativement réduire cette incertitude, sur les vraies données, en mesurant lesπ0

isolés et en améliorant l’étalonnage de l’échelle d’énergie. Il sera alors possible de tirer parti de la mesure
des photons isolés pour contraindre directementg(x,Q2), particulièrement à petitx (x = 10−3), en incluant
les points mesurés dans les futures analyses d’ajustements globaux (voir partie 4.3.2).
Le rapport données/théorie final obtenu est consistant, proche de l’unité, compris dans les barres d’erreurs
statistiques et systématiques. Nous avons donc présent´e ici une méthologie valide et nous pouvons retenir
les valeurs des corrections trouvées, qui pourront être ensuite utilisées pour l’analyse des vraies données.
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Comme nous l’avons dit, cette méthode se positionne dans lecadre d’une future analyse de données en
proton-proton. Malheureusement, avec le retard du LHC, ce test sur les données n’a pas pu être réalisé. Il
serait donc intéressant d’appliquer cette méthode sur les données, une fois EMCAL calibré, en utilisant la
section efficace deπ0 isolés qui sera obtenue. La mesure expérimentale desπ0 isolés permettrait, en effet,
de s’affranchir de la plus grande source d’erreur systématique actuellement présente sur les simulations,
celle due a la fonction de fragmentation desπ0.

Les critères d’isolement ont été choisis en nous référant à des études existantes et en évaluant, à première
vue, l’impact de l’acceptance du calorimètre et de l’Underlying Event sur l’isolement. Une étude plus
systématique, tenant compte du signal sur bruit obtenu pour différentes coupures, pourrait être envisagée
pour les optimiser. Cette thèse se situant dans le cadre de la collaboration ALICE, optimisée pour les colli-
sionsPb-Pb, et la mesure des photons isolés ayant, comme principal intérêt, de servir de référence à celle
en Plomb-Plomb, il est également nécessaire de discuter ce résultat au regard des futures collisionsPb-Pb.
Dans une analyse de photons isolés en collisionsPb-Pb, les paramètres d’isolement sont à revisiter. La cou-
pure en énergie,ε, n’est pas appropriée dans ce cas, car la production de particules enPb-Pbest plus dense,
particulièrement à petitpT . Il convient donc, enPb-Pb, d’utiliser un seuil enpT maximum, de quelques
GeV. Il sera également probablement nécessaire de diminuer le rayon de cône d’isolement.

Les coupures d’identification (PID) dans l’algorithme de reconstruction d’ALICE pourraient être opti-
misées, de façon à s’affranchir complètement ou significativement de la contamination, le termep(γ|π0).
Jusqu’à présent, l’identification est basée sur un seul paramètreλ0

2, le carré du demi grand axe de la gerbe.
Des analyses discriminantes multi-variées pourraient être envisagées. De plus, l’algorithme de reconstruc-
tion des clusters dans EMCAL n’est pas encore au point. En effet, depuis l’arrivée des premières données et
des problèmes d’étalonnage qui ont suivi, cet algorithmea dû être repensé. Et si les algorithmes de recons-
truction d’EMCAL sont modifiés, il faut à nouveau ajuster les distributions deλ0

2. Il en est de même pour
l’algorithme d’association cluster-trace chargée, qui,pour l’instant, n’est appliqué que dans l’ITS et la TPC.
Une évaluation précise du taux de conversions dans le TRD et le TOF, ainsi que le pourcentage de photons
se convertissant en deux gerbes d’électrons bien sépaŕ´ees dans le TRD, le TOF et EMCAL, pourrait être
envisageable comme perspectives à cette thèse.

Finalement, cette étude peut avoir comme perspective l’étude desγ-jet, qui ont un intérêt crucial pour l’étude
du plasma enPb-Pb, le photon isolé étant mesuré dans EMCAL et le jet en coı̈ncidence, àφ = 180 degrés,
dans le futur calorimètre en construction, DCAL.
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Variables cinématiques appropríees dans une
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FIGURE A.1 – Angles azimutalφ et polaireθ par rapport à l’axezde collision entre deux protons.

Une collisionp-p se définit par le choc de deux objets composés de partons “aplatis” dans la direction lon-
gitudinale selon la contraction relativiste de Lorentz (lefacteurγ = E/md’un proton du LHC est de 14000)
et avec une impulsion transverse initiale nulle. La figure A.1 présente la schématisation d’une collision entre
deux protons, donnant une particule formant un angleθ, qui est l’angle polaire d’émission des particules par
rapport à l’axe du faisceau etφ, l’angle par rapport à l’axe z. Les particules produites lors d’une collision
p-p sont caractérisées à l’aide de variables cinématiquespertinentes :

L’impulsion transverse : pT

C’est la partie de l’impulsion générée par la collision.Elle est perpendiculaire à la direction des hadrons qui
collisionnent :

pT =
√

px
2 + py

2 = psin(θ) (A.1)

(pour le cas des particules se déplaçant selon l’axeOz)
Nous utilisons communément la variablepz, pour décrire la composante suivant l’axe du faisceau. On peut
ainsi découper l’impulsion d’une particule produite en une composante transverse,pT et une composante
longitudinale,pz.
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L’ énergie transverse :ET

Elle correspond, de la même façon, à l’énergie émise dans la direction transverse à la direction des hadrons
qui collisionnent. Elle se calcule à partir de l’énergie totale (E) et de l’angle (θ) formé par l’axe du faisceau
et la droite entre le point d’interaction et le point où l’origine est calculée :

ET = Esinθ (A.2)

Notons ici que pour un photon,pT= ET , étant donné qu’il n’a pas de masse.

Rapidit é et pseudo-rapidit́e : y etη
La rapidité est reliée à l’impulsion selon la direction du faisceau, (pz), le long de la direction de propagation
des particules en interaction :

y =
1
2

ln

(

E+ pz

E− pz

)

(A.3)

La pseudo-rapiditéη est une variable expérimentale qui se confond avec la rapidité pour des grandes im-
pulsions : sip ≫ m, c’est-à-direE ∼ p. On aura alors :

y∼ 1
2

ln

(

p+ pcosθ
p− pcosθ

)

=
1
2

ln

(

1+cosθ
1−cosθ

)

(A.4)

En posantθ tel quepT = psinθ et pz = pcosθ, et comme :

cosθ =
1− tan2( θ

2)

1+ tan2( θ
2)

(A.5)

on a alors finalement, pourp ≫ m :

y∼ 1
2

ln

(

1

tan2( θ
2)

)

= − ln tan
θ
2

= η (A.6)

Donc y ∼ η, pour m ≪ p et θ ≫ 1
γ Notons ici que la région à mi-rapidité, ou rapidité “centrale”, qui

correspond àη=0, se situe lorsqueθ= 90 degrés. Par le biais de ces paramètres, toutes les caractéristiques
cinématiques des particules d’une collision peuvent êtres décrites et quantifiées.

Lors d’une collision, les particules ultra-relativistes interagissent en fonction de leur énergie dans le centre
de masse (dureté), et de leur “paramètre d’impact”. Au contraire d’un processus “mou”, un processus est
qualifié de “dur” quand l’interaction de deux partons (quark ou gluon), chacun issu des protons en collision
élastique du type 2→ 2, a une impulsion échangée beaucoup plus grande queΛQCD= 200 MeV. Les par-
tons énergétiques diffusés vont hadroniser en créant une gerbe oujet, par fragmentation, dont la direction
principale sera proche de celle du parton dur initiateur du jet. Ce genre de collisions dures produisent donc
des particules avec une grande impulsion dans le plan perpendiculaire à l’axe de la collision, ou plan trans-
verse, i.e.pT & 2 GeV/c. Ce processus est calculable en QCD perturbative. Expérimentalement, les jets sont
constitués d’un groupe de hadrons collimatés regroupésdans l’espace de phase. Des jets hadroniques ont
été observés dans des collisionsp-p̄ à

√
s = 1960 GeV dans l’expérience CDF et D/0 au Tevatron jusqu’à

des impulsions transverses d’environ 700 GeV/c [124].
Cependant, il est à noter que la production de particules etla génération d’énergie transverse dans la région
centrale en rapidité, lors de collisionsp-p ultra-relativistes, sont généralement comprises commeétant dûes
à la combinaison d’effets de ces deux types de processus. D’une part, il y a, à basses impulsions échangées,
la contribution des processus mous, de nature non perturbative, et, d’autre part, à grande impulsion trans-
verse, les processus durs qui prédominent et produissent aussi des particules de plus baspT par fragmenta-
tion des partons.
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