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Resung
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Produits lors des collisions dures proton-proton inisales photons prompts sont un outil intéressant pour
étudier la ChromoDynamique Quantique perturbative (p@&iollisions proton-proton, comme celles ayant lieu
aupres du Large Hadron Collider (LHC) du CERN. De plus, lestpns de grande énergie transverse fournissent
des informations essentielles sur les fonctions de digtdb partoniques (PDF) a l'intérieur du proton. Pour
les mesurer, il est nécessaire de s’affranchir des norabseautres sources de photons qui existent en plus des
photons prompts, particulierement du large bruit de form/@nant des photons de décroissanceduEMCAL
(ElectroMagnetic CALorimeter), le calorimetre de I'exEnce ALICE (A Large lon Collider Experiment) au
LHC couvre les rapidités centrales et permet d’amélisignificativement les capacités dALICE a mesurer les
photons de grande impulsion transverse. Nous présengmétddes d’identification des photons, dans EMCAL,
en explicitant les méthodes développées pour les ségdas photons d®, & I'aide de coupures d’isolement.

Prompt photons produced in the hard initial parton-partatterings in high-energy proton-proton collisions
—such as those at the CERN Large Hadron Collider (LHC) — arxaallent tool to study perturbative Quantum
Chromodynamics. In particular, high transverse-momeiffurhphotons provide crucial information on the parton
distribution functions (PDFs) of the proton. Experimelytah order to measure prompt photons, one needs first
to get rid of various other photon sources, especially tHos® the large background due @ decays. The
electromagnetic calorimeter (EMCAL) of the ALICE (A Largen Collider Experiment) experiment at the LHC
covers the central rapidities and provides improved cditiabito measure higlpr photons in ALICE. We present
here studies of photon production in high-energy protastgr collisions, as well as a complete analysis of their
measurement with the EMCAL detector, giving details in jgatar on the methods developped to separate them
from thet® decay photons with the help of isolation cuts.
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Introduction

Le nouvel accélérateur de particulesl.bege Hadron Collide(LHC), au CERN, vient de voir le jour et déja,
depuis fin 2009, il fournit des collisions hadroniques, degn-proton p-p), a des énergies dans le centre de masse
encore jamais atteintes auparavant. Il offre ainsi de nens®s perspectives de recherche en physique des hautes
énergies encore inexploitées. Plusieurs expériemrespn sein, sont chargées, a ces énergies, de re-demont
re-caractériser les particules et interactions fondaatendéja connues et définies dans le Modele Standaxtt o
mettre en évidence de nouvelles propriétés ou encorécaudrir de nouvelles particules.

L'un des objectifs du LHC est de caractériser la théoritidieraction forte, la ChromoDynamique Quantique
(QCD), le secteur du Modéle Standard qui décrit I'intéiatdes quarks et des gluons dans le proton. L'étude des
propriétés de la QCD via les collisiomsp se fait par diverses observables expérimentales. Il essande que
nous distinguons dans ce travail de théese. Il s'agit de dalyction de photons prompts, de grande impulsion
transverse. Nous montrerons que I'étude de la productophsbtons prompts dans les collisions hadroniques a
grande énergie est tout d’abord un outil essentiel poudiét le formalisme de la QCD perturbative (pQCD).
Cette étude en collisiong-p a également comme objectif de servir de référence “danvide” aux mesures de
photons en collisions Plomb-Plom®h-Pb. Finalement, nous montrerons qu’elle est un moyen de dodtedes
distributions partoniques des gluons a petit

ALICE est I'expérience du LHC dédiée a I'étude des isadns d’ions lourds Rb-Pb) pour caractériser le
comportement de la QCD a de trés grandes densités diendfais I'expérience doit aussi mesurer les mémes
observables dans les collisions proton-proton, qui semvide référence a I'etude des collisidPisPb. EMCAL,
le calorimetre électromagnétique d’ALICE se chargeradtecter, parmi d’autres particules, les photons issus d
la collision.

L'étude menée sur les photons prompts est toutefois béatad’un large bruit de fond provenant de la de-
sintégration du pion neutm® en deux photons. Nous montrons dans cette thése quimgeseoupures d’isole-
ment sur les photons permet de s’affranchir d’'une partiemgligeable de ces pions neutres et nous présentons
ensuite la méthode choisie ici pour soustraire le bruitatefrestant, dii aur® isolés. Une étude compléte et
détaillée de la production de photons isolés et de la neede la section efficace differentielle en de photons
isolés est menée dans cette thése.

Dans le premier chapitre, nous posons le contexte physigua droduction de photons prompts, ainsi que de
photons isolés, en collisions proton-proton a grancerd@ie. Le formalisme de production de photons de haute
impulsion transverse est discuté, en détaillant I'irigtee de la théorie de I'interaction forte, du modele das p
tons a la chromodynamique quantique. Les difféerentescesude photons sont détaillées, ainsi que le calcul de
leur section efficace dans le cadre de la QCD perturbativesNapliquons pourquoi 'utilisation de coupures
d’isolement est importante. Et enfin, un historique comgéet mesures expérimentales de photons prompts et de
photons isolés est présenté.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons le LHC et&e&pce ALICE. Les caractéristiques du LHC, en regard
des autres collisionneurs, sont présentées. Les eliftedétecteurs de I'expérience seront brievemenmitd@t un
résumé des premiers résultats d’ALICE est présenté.

Ce troisieme chapitre décrit le calorimetre électrgmétique d’ALICE, EMCAL. Les principes de la calorimétri
sont rappelés et une présentation générale du catmenimécanique, électronique de lecture et d’étalgajpast
ensuite faite. Les performances physiques d'EMCAL sordées, et, la phase de construction des modules finals
du détecteur ayant été précédée par la constructiles ¢éests en faisceau de modules prototypes, nous dasrivo
ces tests sous faisceau et leur apport en termes de perfmemadous montrons pour finir une comparaison
d’EMCAL avec les autres calorimétres du LHC.

Nous présentons, dans le chapitre 4, des prédictiomsith&s concernant la production de photons isolés. Une
étude comparative de deux générateurs d’évenenmentsiiA (au LO) etJETPHOX (au NLO), est montrée, en
termes de taux de production de photons prompts et de ph#olés. Nous présentons dans ce chapitre des
estimations de sections efficaces et de taux de photonglagteau LHC pour les premieres années de prises
de données. Enfin, une étude permettant de tester la Bit@gdin spectre de photons isolés aux distributions
partoniques dans le proton sera menée.
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Le cinquiéme chapitre présente la reconstruction, gjmei’identification et isolement des photons et déslans
EMCAL. Nous décrivons comment s’effectue la reconstaurtties photons, en en détaillant les differentes étapes,
ainsi que le rejet des particules constituant un bruit del fafidentification a proprement parler est introduite,
en termes de discrimination photori&-La derniére étape de l'identification consistant aisgil des coupures
d’isolement, indispensable a I'identification compldés photons prompts, est ensuite abordée.

Finalement, dans le dernier chapitre, nous décrivonsetailda mesure de la section efficace différentiellepgn

des photons prompt isolés. Le chapitre commence par laiggso détaillée de la méthode utilisée, ainsi que des
simulations et coupures utilisées, pour le signal et lalfdres étapes successives d’obtention du spectre corrigé
de photons isolés, en passant par le calcul des diffes@otgections d’efficacité, jusqua la soustraction dutbru
de fond, sont détaillées. Les incertitudes systematgpropagées sur le spectre final, sont montrées. Enfis, da
une derniére partie, nous comparons cette section efftwacgée aux prédictions théoriques.



Contexte physique : les photons prompts et leur

Isolement
Plan
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Résunme

DAns ce chapitre, nous situons le sujet dans le contexte pleysig la production de photons prompts,

ainsi que de photons ises, en collisions proton-protangrandeénergie. Nous discuterons d’abord
du formalisme de production de photons de haute impulsimstrerse, ené&taillant I'historique
de la treorie de I'interaction forte, du made des partona la chromodynamique quantique. Nous
expliciterons les diffrentes sources de photons qui interviennent et indiquonmsrent calculer
leur section efficace. Par la suite, nous expliquerons poaoirtjutilisation de coupures d’isolement
est importante. Et enfin, I'historique des mesure<expentales de photons prompts et de photons
isoles sera pesené.
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24 CHAPITRE 1. LES PHOTONS PROMPTS ET LEUR ISOLEMENT

1.1 Formalisme de production des photons prompts de grandenpulsion
transverse en collisiong-p

L'étude de la production des photons en collisions hadpees a grande énergie, expérimentalement difficile,
est relativement récente, les premiers résultats @xpétaux ayant été obtenus en 1976 [1]. Depuis cette date,
de nombreuses expériences ont entrepris I'eétude de cessos. Ces développements expérimentaux sont liés a
I'essor de la Chromo-Dynamique Quantique (QCD), la th&dd I'interaction forte. En effet, bien que le photon
soit le quantum de l'interaction électromagnétique,fadoiction de photons prompts, peut &tre, comme nous le
verrons, un révélateur d’une collision élémentairergat en jeu I'interaction forte. Au cours de cette partielio
allons rappeler quelques propriétés de la théorie gaiitiCette interaction et la fagon dont elle a été intitel

1.1.1 Ladiffusion profondement inélastique et le mo@le des partons

En 1969, Feynman développa le modele des partons [2], afitepréter les résultats de diffusion pro-
fondément inélastique électron-nucléon (DISeep Inelastic Scatteringobtenus a SLAC [3], dans lesquels un
exces d'électrons diffusés a grand angle est obséyaés ce modele, les hadrons sont constitués de compo-
sants ponctuels, les partons. L'interaction électroolgan procede par échange d’un photon entre I'éleagiton
un seul des partons, indépendamment des autres. La seffiicace d'interaction est calculable dans le cadre
de I'électrodynamique quantique (QE@uantum Electro-DynamigsElle dépend de la fraction d’'impulsion du
nucléonx emportée par le parton qui interagit avec I'électron. Ledéle des partons permet donc d’expliquer les
collisions électron-protore(” — p) en décomposant la section efficace en somme d'interaqgpiois fondamentales.

Ce modele a été appliqgué avec succes aux diffusiorfempdément inélastiquess p par Bjorken et Pachos [4],
avant d’étre appliqué aux collisions proton-protpag). Nous ne retracerons pas ici toute la démarche, mais nous
présenterons d’abord succinctement les collis®ng pour ensuite étendre le concept aux collisipAg.

Présentation du mocle des partons
Le proton n’est pas une particule éléementaire, il est acmséple partons (quarks et gluons). Chaque parton prend
une fractiorx (variable de Bjorken) de I'impulsion du proton. La diffusid’un lepton sur un nucléon peut étre vue
comme la diffusion élastique du lepton sur un parton chéggiark ou anti-quark), qui peut étre considéré comme
une particule libre a l'intérieur du proton. Cela n’estalde que si la virtualitéQ?, qui est reliee a I'impulsion
transférée lors de l'interaction, est grande (cf partizante). La figure 1.1 montre l'interaction DIS dans le
modele des partons, avec @f = —¢?, oliq est la quadri-impulsion du photon échangé. Le photoneiémis par
I'électron & haute énergie est absorbé par le nuckairse casse en hadrons. Le postulat de base consister@ décr
linteractiony*-proton en termes d'interactigfi-parton, puisque le photon tres virtu€? > 1 Ge\? > /\éCD) a
un pouvoir de résolution trés éleVet peut donc “voir” les constituants du proton. Linteractiélectron-hadron
se réduit donc a une interaction électron-parton.

Dans ce modele, la distribution de la fraction d'impulsinatéer (x), des différents partons, a I'intérieur d’'un
hadron, est universelle, c’est-a-dire indépendanterdugssus étudié. Elle est de plus indépendante dergjene
échangée lors de la collision : c’est une manifestatiotimleariance d’échelle.

Production de photons dans le cadre du moéle des partons

Par extension, ce modele permet de décrire les interectiogrande énergie entre hadrons (telles que proton-
proton) comportant un grand transfert d'impulsion, comi@suttant d'une interaction entre partons. Ainsi, de
facon analogue a DIS, la production de photons de grangalgion transverse (dont la cinématique est resumée
dans I'annexe A) en collisions proton-proton, est enviaaige dans le cadre du modele des partons, comme
schématisé sur la figure 1.2.

Lors d’'une collision proton-proton, un parton du proton femgit avec un parton du proton 2. Il y a alors
diffusion des particules élémentaires, parton sur utopace qui peut donner en voie de sortie un photon, émis
directement lors de cette interaction et un autre partos @ans le sens opposé, qui résulte en un jet de hadrons.
Dans le paragraphe suivant, nous détaillons les mécasidmproduction de ces photons gitotons directs

1. CommeQ = hc/R, avechic ~ 0.2 GeV fm, un photon de basse virtualité peut sonder degplkes de la taille d’'un
proton (rayorR = 1 fm) et un photon d€ > 1 GeV peut sonder les partons a I'echelle-R.2 fm
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FIGURE 1.1 —Interaction entre un électron et un proton (DIS) dans le @wdes partons : I'Electron interagit
avec un quark par I'intermédiaire d’'un photon virtuel.

P
p>i\iy |
p X

P

FIGURE 1.2 —Collision p-p donnant un photon, dans le modéle des partons : les parttn® 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 créatiempdotons en collisiong-p s’écrivent :
p+p—y+X (1.2)

ou X dénote I'ensemble des autres particules produites dagaddion.

FIGURE 1.3 —Diagrammes de production de photons directs. A gauchepleepsus d’annihilation quark anti-
quark :g+ q— y-+ g et a droite le processus Comptog+ q— y+ Q.

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

— La diffusion dite Comptong+q— y+q

— L'annihilation quark anti-quarkq+q— y+g

Ces photons sont émis directement des processus pantmm@airs ; ils possedent ainsi une grande im-
pulsion transverse. lls sont produits au premier ordre deolestante de couplage de l'interaction foctg et
électromagnétique (c’est-a-dire qu'ils sont d’ordraas).

Une caractéristique de la production de photons dire¢tguescette production ne peut avoir lieu (a I'ordre
00as) sans la présence d’un gluon. Le processus Compton coenpoigluon dans I'état initial, le processus d’an-
nihilation un gluon dans I'état final. L'étude de la protion de photons directs peut donc permettre d’avoir acces
aussi bien a la fonction de structure du gluon (Comptorij ga fonction de fragmentation (annihilation). Dans le
chapitre 4, nous reviendrons sur ces processus plus eh détade savoir s’ils sont comparables, en fonction de
I'énergie dans le centre de masse de la collision, de I'isipn transverse du photon produit.

1.1.3 La factorisation

La propriété importante intrinseque au modele desoparest que les processus de diffusion se factorisent en
trois étapes indépendantes : distribution de partons Ketat initial, diffusion dure parton-parton et fragntation
des partons sortants en hadrons. La section efficace dugstscproceéde donc par multiplication de trois facteurs
(voir figure 1.4) : les distributions partoniques (ou PDRjp@arton Distribution Functionsa I'intérieur du proton
par la section efficace du processus élémentaire et paiodesons de fragmentation (FF pokragmentation
Functions.

Schématiquement :

oMH2 — Z/dxldX2F1(X1)F2(X2) 0(x1,X2) D1(2) D2(2) (1.2)
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FIGURE 1.4 —Collision p-p dans le modele des partonB (x) représente la distribution de partons dans le pro-
ton, o(x1,X2) représente la section efficace différentielle pour lessprocessus 2- 2 etD(z) la
distribution des hadrons, de fraction d'impulsipprovenant de la fragmentation des partons.

ouc"1H2 est la section efficace d’interaction entre les hadrons Batig;, x;) est la section efficace d’interaction
dure entre les partons 1 et 2. Les fonctiéas,) et F>(x2) sont les distributions partoniques du parton 1 dans le
hadron 1 et du parton 2 dans le hadron 2 respectivement;&'dise la probabilité de trouver dans le hadron
1 un parton de type 1 (soit quark, anti-quark ou gluon) pararractionx; de l'impulsion du hadron, et de
méme pour le hadron 2. Les fonctioDs(z) et D2(z) symbolisent les fonctions de fragmentation du parton 1 et
2 respectivement en hadrons et/ou en photons emportantat®nz=pr nagron photon’ PT parton d€ I'impulsion du
parton produit. Dans le modele des partons, les distohstpartoniques sont invariantes d’échelle, c’estra-di
indépendantes des variables dimensionnées de Mandedsta.. Le modeéle des partons suppose aussi que toutes
les variables, t etu sont grandes comparées a I'echelle de masse des hadrdng¢V/c).

Cependant, si I'invariance d’échelle est bien vérifiaecellisions DIS pour les valeurs d’impulsion fraction-
naire des partons> 0.1, ce n’est pas le cas a plus p&fibu une violation logarithmique (en Inf§) est clairement
visible. Les données combinées de nombreuses expésipecmettent de couvrir un tres grand domaine e 3
10°° < x < 0.85 et enQ? : 0.3 < Q% < 30000 [GeVf]. Les résultats des PDF de protons mesurées en fonction
de Q? auprés du collisionneur HERA [5], par les expériences Bt H1 montrent clairement cette violation
de l'invariance d’'échelle (figure 1.5). L'hypothése ablase du modele des partons, selon laquelle les distribu-
tions partoniques sont fixées a une valedonnée, est donc une simplification trop drastique. |l ésessaire de
prendre en compte les processus de rayonnement et embmagrdi@artoniques, décrits par la chromodynamique
quantique, pour rendre compte de la violation d’invariatiéehelle.

1.1.4 La chromo-dynamique quantique

La théorie de la QCD introduit des corrections au modetepatons. Ces corrections permettent d’expliquer
par exemple les violations d’invariance d’échelle obées/dans les expériences de DIS. Le modele des partons
“corrigé” prend en compte le fait qu’il peut y avoir des amtions radiatives, c’est-a-dire que le parton peut émet
un gluon ou se diviser en une paire quark-antiquark avantetagir, en contradiction avec le caractére ponctuel
du modele “naif” des partons. Le modeéle des partons st dd'origine de la description des interactions fortes
par la chromo-dynamique quantique. Cette derniere esth@mgie de jauge locale, dont la symétrie est décrite par
le groupe SU(3) de couleur. En effet les quarks, en plus sfexsous plusieurs saveurs, existent aussi sous trois
couleurs. La couleur est un nombre quantique. Typiquendants un hadron, les quarks vont porter des couleurs
differentes (“rouge”, “bleu” ou “vert”), de facon a fomn une particule “blanche” (en analogie avec les couleurs
primaires en optique). Les interactions de QCD sont décpar des champs de matiere (fermions), les quarks,
triplets de couleur et les vecteurs de l'interaction (ba$oies gluons, octets de couleur. L'existence des gluons a
I'intérieur du nucléon avait été suggérée par lesunes des expériences de diffusion profondément inglaest
La probabilité F(x), pour les partons chargés élecwiment que sont les quarks, qui seuls interagissent dans les
collisions électron-nucléon, ne dépasse pas la mo&iEimpulsion du nucléon. L'autre moitié est donc empert
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FIGURE 1.5 —Fonctions de structuré, du proton mesurée en diffusion positron sur proton lorseleErience
HERA, pour 610 ° < x < 0.65, en fonction de I'échelle d’énerg@?. La figure est extraite de [5].
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par des constituants neutres, les gluons. Leur existenegtelifut confirmée expérimentalement par des processus
a 3-jets observés dans les collisiai®™ en 1978 [6].

Le formalisme de QCD a été établi d'une facon semblabtelui de I'électrodynamique quantique (QED),
avec son propre lagrangien, et sa propre constante de gayplaEn QED, le lagrangien s'écrit :

1 - .

et la constante de couplage vautep = %1 = %7 Le premier terme représente le terme cinétique du champ
électromagnétique dans le vide, donné par le produitefeseurs de Maxwek,, = d,A, —dvA,, ol le potentiel
Ay représente le champ du photon. Le deuxieme terme déctérhiction entre électron (représenté par le spineur
W) et photon dont le champ apparait dans la “derivée covi'1®,, = d, + ieA, (la chargee est directement reliée
a la constante de couplage comme indiqué plus haut) duit® pour garantir I'invariance de jauge du lagrangien
de la théorie.

En QED, le photon, non chargé électriquement, n’intérags avec lui-méme, au premier ordre. Par contre
en QCD, la théorie est appelée non-abélienne car les ghal® jauge sont eux-mémes colorés et les gluons
interagissent entre eux. De facon analogue, en QCD, lataign s'écrit :

1 - .
Loep = 7ZGHVGW+LIJ(|Q7 m)¥ (1.4)

et la constante de couplage est= g-;. Ici, le terme cinétique comprend en plus l'interactiotremgluons (qui
n’'existe pas entre photons dans la QED) donnée par lesuer@g = 0 A, — OvA, — gf"j‘bCGuGV formés a partir
du potentiel des gluonsx()). Le deuxiéme terme comprend l'interaction quark-glues ¢luons entrant, comme
dans toute théorie invariante de jauge, dans la derivéariante), plus le terme de masse pour les quarks.

Un des concepts fondamentaux du lagrangien de la QCD estdeela liberté asymptotique, prédit en 1973 par
Gross, Wilczek et Politzer [7] : le couplage entre les quathss gluons diminue quand ils sont proches les uns des
autres et augmente si la distance entre eux tend a augm&ires courte portée, les quarks et gluons interagissent
comme dans une théorie quasi-libre, tandis qu’'a deslleshelus grandes (échelle de la masse des hadrons :
m< 1 GeV/®)), ils sont trés fortement confinés dans les hadrons.iAdmsne peut pas observer de quarks libres
dans la nature. Gross, Wilczek et Politzer recurent le poizel de physique en 2004 pour ces travaux. La liberté
asymptotique, dans la QCD, est déterminée quantitagwvepar la dépendance de la constante de couplaga
fonction de I'énergie transférée. Elle est représestir la figure 1.6, en fonction de I'echelle d’énergiédiation
suivante présente la forme que prendians la limiteQ® > A&, & I'ordre dominant :

41

11— 2Ng)In-&
NN

as(Q?) = (1.5)

Nqcp est I'eéchelle de la QCD. C’est un parametre de la thedéterminé par I'expérience. Les études récentes
situent sa valeur entre 0.2 et 0.3 GeV [9].est le nombre de saveurs disponibles a une énergie déNgee,..,6)
explicitees dans [10]. PIu®? augmente, plusis devient petit : les quarks sont vus comme des particules-quas
libres (figure 1.6). A gran@?, quandas est petit, 'interaction entre partons est faible. On pdotsatraiter les
corrections radiatives en QCD perturbative. L'échellerdrgieQ? est donc & prendre en compte dans les calculs
puisque l'interaction entre les quarks et les gluons dansdéeon dépend directement de sa valeur.

Finalement les distributions partoniques évoquéesmus,F1(x;) etF>(x2), vont dépendre également @8
en théorie de l'interaction forte. Elles s’écriront ai(Frl(xl,Qz) et Fz(xz,QZ). La section efficace d’interaction
entre un parton 1 et un parton 2 d’'un hadron 1 et 2 respectiestrira d’'une fagon générale comme :

oiHz — z/XmdXZFl(XLQZ)FZ(XLQZ)O-(XLXZ,Q) (1.6)

Les fonctions de distribution partoniques peuvent étresveomme la densité de probabilité de trouver un parton
dans le nucléon avec une fracti@de I'impulsion du nucléon emportée par le parton & unéager échelle
d’énergieQ?. Ces fonctions sont déterminées par des paramétragieauy des données expérimentales de type
DIS. D'un point de vue pratique, la collaboration LHAPDF [1i&nt & jour une base de données avec les principaux
paramétrages des differentes équipes. Pour discutler pl@duction de photons, nous comparerons des calculs
utilisant differents ensembles de paramétrage au aleafit
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FIGURE 1.6 —Evolution de la constante de couplage de I'interactiorefagten fonction de I'échelle d’énergie
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1.1.5 Les photons de fragmentation
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FIGURE 1.7 —Exemple de diagrammes de production de photons de fragticenga premier ordre.

Revenons a la production de photons. A I'ordre dominant, (hQurLeading Orde}, un autre processus de
production de photon doit étre pris en compte. En effesdoe deux partons entrent en collision22, par
exemple un quark et un gluon, le plus probable est qu'ilsssdnit une diffusion élastique et donnent deux partons,
un quark et un gluon dans notre exempleglet leg vont fragmenter et, si la plupart des fragments sont dekgquar
des anti-quarks et des gluons de plus basse énergieyi guiun photon apparaisse. Un tel photon, provenant de
la fragmentation d’un parton dur, est di¢ fragmentation. lls formeront, avec les photons directs, fgstons
prompts. La figure 1.7 présente, a titre d’exemple, deux diagraswdeeproduction de photons de fragmentation.
D’un point de vue technique, la fragmentation apparagdircalcul de corrections d’ordre supérieur aux processus
directs, dans un développement en série perturbative deristante de couplage. Des singularités apparaissent
dans tous les processus ou un parton de haute impulsiosvénae pr) subit une cascade d’embranchements
colinéaires successifs, finissant par une fragmentatioarephoton. Ces singularités se factorisent a tous les
ordres enas, selon le theoreme de factorisation, et sont en quelqtte sdvsorbées a l'intérieur de fonctions
de fragmentation d'un partokien un photonD, (z ), définies pour un certain qui représente la fraction
d’'impulsion du parton emportée par le photon, et une gegtachelle théorique de fragmentatjgn

Sil'on combine les différents processus de productiontdeqgns, la section efficace de photons prompts peut
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s’écrire schématiquement comme [12] :

o' = o (R, b, k) + Y On*9(HR, M, K ) X Dyic(HF) (1.7)

k=0,9

ouod" décrit la section efficace de photons direcqg?g la production d’un parton k dans une collision dure. Les
parametresir, v et sont respectivement les échelles de renormalisatioraaterfsation et de fragmentation.
Quand toutes les échelles sont égales, elles seror@ssitaplement. Dans les calculs perturbatifs, on prend une
valeur de ces échelles proche de I'énergie typique deefattion, c’est-a-dirg = Q.

FIGURE 1.8 —Comparaison de diagrammes de photons directs (a gauctie)fetgmentation (a droite) au LO,
avec le comptage des vertex (g) pour QCD et (e) pour QED.

Quelles sont les proportions respectives de photons dietcte photons de fragmentation ?

Selon les diagrammes représentés sur la figure 1.8 montnarcomparaison des processus direct et de frag-
mentation & I'ordre dominant, la fragmentation appacaihme un processus d'ordresfagep), contrairement
aux processus directs easfigep). Commeas << 1, naivement, la fragmentation est sous-dominante par rap
port aux processus directs. Mais en fait, la section efficeéragmentation dépend desEDy/k(z,pF)), avec
Dy/k(z ke ) la fonction de fragmentation, qui augmente comme 109 (ce qui introduit une dépendance étsn
dans la production des photons par fragmentation. Donaedfacon effective, la fragmentation évolue comme
(asagep) et devient, en termes de contribution, du méme ordre dedgia que le processus direct. La comparai-
son de ces deux processus sera détaillée plus explicitataas le chapitre 4.

Qu’en est-il des sections efficaces de production de cesplegressus au premier et au deuxieme ordre ?

1.1.6 Production de photons prompts au premier ordre et I'ordre suivant

La production de photons prompts de hauit dans les collisionneurs de hadrons a été sujette a unt effo
continuel, tant expérimentalement que théoriquemesiui les vingt-trente dernieres années. L'expressen d
photons “prompts” signifie que ces photons ne viennent padédm®issances de hadrons produits a large impulsion
transverse, comme le€ — yy, lesn — yy, etc. La production de photons prompts est une observaiiessante
des phénomenes de courte portée entre quarks et gluonanieque sonde dure non colorée. Cette étude est
complémentaire a celle des processus électrofaiblBedp Inelastic Scattering p— X) et Drell Yan (p-p— 1~
viaqq — y* — [T17), ainsi qu’aux processus perturbatifs purement hadr@asigcomme la production inclusive
de jets p-p— jet + X) ou de saveurs lourdep{p — c¢,b + X).

Un des intéréts de I'etude des photons prompts en anilégd-p est la sensibilité des photons prompts aux
fonctions de distribution de gluons dans le proton. En gffieinme nous I'avons dit, le processus direct “Comp-
ton” fait directement intervenir la fonction de distriboiti du gluon. Nous avons réalisé cette étude en testant la
dépendance du spectre de photons prompts a differetes. Mous la présentons dans le chapitre 4. En fait,
la sonde des photons prompts n'est pas aussi idéale quesdéqgupourrait imaginer, a cause des photons de
fragmentation, qui deviennent dominants par rapport awt@ts directs (cf partie 4.1.2.2) aux énergies des colli-
sionneurs. Cela était déja vrai au CERIgpS dans la région a basr du spectre, pour les expériences UAL [13]
et UA2 [14], pour une énergie dans le centre de massgdte 630 GeV. Cela est vrai au Tevatrofig~ 2 TeV)
et restera vrai au LHC\(s= 14 TeV), puisque les collisions gluon-gluon, qui ne prodotgpas de photon direct,
mais des jets qui peuvent fragmenter en photons, augmextterme, /s (cf chapitre 4).

La figure 1.9 schématise ces différents ingrédientsweteant dans le calcul d’'une section efficace de photons
prompts. Notre discussion s’arréte a la production déoparen 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 s&sdfiffs ingrédients.

pour tout processus dur admettant une interprétationldanedele des partons, les effets lies a QCD peuvent étre
inclus dans une redéfinition des parametres du modelesi{aote de couplage, fonction de structure, fonction de
fragmentation) et cela a tous les ordres du développepeeturbatif. Ces modifications permettent de sauvegarder
la propriété de factorisation (voir équation 1.2). Lestfons efficaces s'écrivent sous une forme analogudescel
décrites par le modéle des partons.

Au premier ordre
Nous commengons ici par considérer la section efficadasive de production de photons prompts, d'impulsion
py, au premier ordre en série perturbative. L'impulsion snaerse et la rapidité du photon sont notges and
Yy, respectivement. Comme mentionné plus haut, deux typpsadessus contribuent a la production de photons
prompts en collisiong-p : la contribution directe, ot le photon est émis directetrou processus dur parton-
parton et la contribution de fragmentation, dans laquellpHoton est originaire de la fragmentation colinéaire
d’'un parton d’état final.

La section efficace hadroniqde/d prydyy, que I'on note plus simplemedt(py), est donnée par la somme
de ces deux contributions. Au premier ordrecanla section efficace de production de photons promptsis’écr
schématiquement [15] :

do(py) =doy, +do; = > /dxadxb Fa(Xa; Q%)Fo(Xp; Q%) x (1.8)
a,b=q.0,9
5Y . ! dz ~C . V(> 2
d6%(PrXa i Q)+ Y [ T06%(Pra 0. 2QDLZ Q)
c=0,0,9” Zmin

ou les distributions partoniques des partons 1 et 2, eingracollision, factorisent devant la somme des sections
efficaces de photons direcdé‘;b(py,xa,xb; Q) et de photons de fragmentation :

S fzfnin‘zj—zzdégb(py, Xa, Xp, Z, Q)D& (z Q?), en sommant sur les differentes origines possibles d’atguh quark, anti-
quark ou gluon. Ici nous avons pris les échelles théosglienergigir = v = ¢ = Q.

Au deuxieme ordre
Cependant, au deuxieme ordre de la théorie des pertonisail existe des corrections supplémentaires aux dia-
grammes de production de photons directs. Un exemple deatimms au NLO (pouNext-to-Leading-Ordgrest
présenté sur la figure 1.10.

Le processus direct et celui de fragmentation peuvene&pamés a I'ordre NLO. Contrairement au premier
ordre, le processus Compton & I'ordre suivant, représantla figure 1.11, évolue comnmsfagep), avec, dans
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FIGURE 1.10 —Exemples de diagrammes au deuxieme ordre contribuanprothiction de photons directs. En

haut & gauche un processus d’émission de gluon réel etiralgls processus avec corrections
virtuelles (des gluons sont échangés a l'intérieurdiagrammes).

FIGURE 1.11 —Comparaison de diagrammes de photons directs (a gaudejragmentation (a droite) au NLO.
Ici erépresente le couplage QEDgele couplage QCD.
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I'état final, une distribution énergétique et angulardgre photon d'un coté, et parton de I'autre, plus riche et
compliquée.

Il existe des générateurs d’évenements, des prograritoete Carlo, reproduisant des collisions hadroniques,
etce au LO, comme au NLO. Le générateur d’évenenmertsiiA [16], que I'on détaillera dans le chapitre 4, per-
met le calcul de sections efficaces hadroniques au prendeg.dCependant, les résultats des calculs du processus
direct au second ordre sont connus depuis un certain tegjps[ti7] et ont &été implémentés en utilisant une
méthode Monte Carlo [18], en incluant la contribution degfnentation, mais uniquement au premier ordre. Puis
le calcul des corrections au NLO du processus de fragmentasit devenu progressivement accessible. Au final,
les calculs au second ordre des deux contributions onirgtlementés dans un programme Monte-Carlo, appelé
JETPHOX[19], qui sera décrit dans la section 4.1.2. Des calcutemts qui resomment des logarithmes appa-
raissant dans le développement aux ordres encore supe(dLL, NNLL...etc) ont également été obtenus [20].
L'addition de nouveaux termes de production de photons and¢gria section efficace de production prédite par
la théorie d'un facteur 2-3 du LO au NLO. Une comparaisorsglampléete des contributions LO et NLO est
présentée en détail dans le chapitre 4.

Stabilisation au NLO

scale dependence of ¢ for y + X
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FIGURE 1.12 —Sections efficaces de production de photons directs au LOL&, n fonction de I'échelle
théorique, ici ramenéegr = W = M = CprY, avecC = 0.5— 2. La figure est extraite
de [21].

Il a été montré que la section efficace a I'ordre suivapehd beaucoup moins des échelles arbitraireso-
duites dans le calcul que celle au premier ordre. Commeueldgpement perturbatif est tronqué, les prédictions
théoriques au LO et NLO dépendent de I'echelle de renbsatonpg, ainsi que des échelles de factorisatipn
et fragmentatiope. Alors que la section efficace au premier ordre dépendrfeate des échelles d’énergie, celle
a l'ordre suivant est déja bien moins sensible, commesamit sur la figure 1.12. Ainsi, le passage a I'ordre sui-
vant stabilise la section efficace et la sensibilité des@es efficaces a I'échelle d’énergie est quantifiéeaasait
varier I'echelley = CprV, en prenant C de 0.5 a 2.
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1.1.7 Sections efficaces en collisiopsp et Pb-Pb

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettée scruter la matieére hadronique a des niveaux de
densité d’énergie trés €levés. Dans ces conditiotrémes, un nouvel état de la matiere [22, 23], le QGBark
Gluon Plasm¥, qui prévalait aux premiers instants de notre univergizatetre créé. Cet état, d'une durée de vie
extremement bréve, ne peut étre mis en évidence queegaighatures particulieres laissées lors de sa formatio
Les photons sont produits tout au long de la collision, desnpers instants jusqu’a I’hadronisation complete du
systeme. Seuls les photons directs, provenant des puscdass et possédant une impulsion transverse au-dela
de 3-4 GeV/c, sont temoins des premiers instants de lsioiliLes photons n'étant pas sensibles directement a
l'interaction forte, ils gardent toute I'information desopriétés de I'état initial de la matiére dont ils sossus.

Les photons directs sont donc une sonde pertinente du QGP.

La mesure des photons en collisiofb-Pb au LHC a par conséquent un intérét majeur. Nous discudons

présent I'intérét de la mesure préalable des photamspts en collisiong-p, en regard des collisiorizb-Phb.
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FIGURE 1.13 —Le facteur de modification nucléaiRaa des photons mesuré par PHENIX [24, 25], comparé aux
calculs de [26].

Le facteur de modification nucléaifRaa pour les photons est défini comme le rapport des distribatan
impulsion transverse des photons des collisidnsA et p-p, normalisé par un facteur qui tient compte du nombre
majeur de nucléons dans les noyaux. Le facRyarpour les photons s’écrit :

d’NYa/dprdy

RaaY =
A Taad20}p/d prdy

(1.9)

ou le termeTap = <Ncoll>/0i$12| correspond a une normalisation qui tient compte de la g&aende la collision,
avec(Ng) correspondant au nombre de collisions binaires nucleémféon dans une collisioA— A. De fagon
générale Raa représente un facteur de modification nucléaire égalsh ducun milieu n'est créé et inférieur
(supérieur) & 1 si le taux de particules produites ensiotiis d’ions lourds est plus petit (grand) que celui en
collisions proton-proton. Une suppression de particuRag (< 1) peut avoir lieu, par exemple, par perte d’énergie
dans le milieu dense. Une production accridga( > 1) peut résulter d’'une émission additionnelle, par eXemp
d’'origine thermique. Pour les photons directs au-dela@e¥%/c, produits au RHIC [27] §/Syn=200 GeV, aucune
suppression n’est observée, comme le montre la figure @¢el@i est attendu pour une sonde qui n’interagit pas
fortement avec la matiére créée lors de la collislonA. Au contraire, dans le domaine ge intermédiaires (1-3
GeV/c) une production accrue est mesurée qui a été iet&@comme provenant du plasma chaud [28, 29].

Ici nous voyons toute I'importance de la mesure des photorskisionsp-p pour pouvoir étudier les photons
en collisionsPb-Pb puisque le taux de production de photongeep servira a la mise en évidence d’une possible
emission thermique en collisio®-Pb
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Conclusion

Nous avons monté dans cette section que la production de photons prompts, @ollisions hadroniques, peut
etre déecrite dans le cadre de la QCD perturbative (pQCD). Les photos prompts de grande impulsion trans-
verse produits via des collisions parton-parton constitust donc une bonne sonde de la pQCD. La section
efficace de production de photons prompts peugtre calculee au LO ou NLO. Nous avons monte comment
etaient réalises les calculs au premier ordre et I'inérét de calculsa I'ordre supérieur, pour obtenir une
comparaison entre les ésultats exg@rimentaux et les predictions théoriques. Nous avon&voque également
gu'ils permettent de contraindre les distributions partoniques, notamment les distributions de gluons dans
le proton. Enfin, il a &t montré en quoi la mesure des photons prompts en collisionsp, en plus d'avoir
un intérét propre, a un intérét pour servir de réference aux collisions d'ions lourds, en mettant evidence
des effets diis au plasma. Nous psentons dans la section suivante le bruit de fond majeur darcetteétude,
rendant difficile la mesure des photons prompts.

1.2 Le bruit de fond des pions neutres

Le bruit de fond des photons secondaires, provenant desigéances électromagnétiquestde n, etc.,
dépasse le signal de photons prompts d’au moins un ordreade@ur. Du fait qu’ils sont les produits dominants
de la fragmentation des partons (jets), les mésons lagatsen effet produits abondamment dans les machines
hadroniques. Pour cette raison, les analyses de spectp®tins prompts nécessitent une mesure précise de la
production de ce bruit de fond et une bonne discriminatidregghotons prompts et photons de décroissance.

La contribution la plus importante du bruit de fond provieetla désintégration des pions neutres en deux
photons, ce qui est di au fait que les pions sont plus copmeest produits (voir figure 1.15) et a un taux de
branchement dans la voi@ — 2y de 98,8 %. Les® de grandpr sont les fragments hadroniques des jets. lIs
apparaissent apres I'hadronisation des fragments pques issus d'un parton dur (figure 1.14). Leur section
efficace de production a gramg est également prédite par la pQCD :

o= 3 *xDypu(2) (1.10)
k=0,9

comme le produit de la section efficace de production d'unopde dans une collision dure par la fonction de
fragmentatioano/k(z) du parton k en um®, emportant la fraction d’impulsion z du parton. Il est imiamt ici de
remarquer que la fonction de fragmentation tf®est trés supérieure a celle des photoRso;, (z) > Dy«(2), ce
qui explique la préedominance de8 par rapport aux photons. En effet, la figure 1.15 montre légliptions des
calculs théoriques au deuxiéme ordre, quant au rappsertadex de production des photons prompts etrfed\
grandpr (c’est-a-dire environp > 20 GeV/c), il y a entre 10 et 100 fois plus t&que de photons prompts [30].

<l

Jet

FIGURE 1.14 —Schématisation de la désintégration d'un parton duvemant d'une collision quark anti-quark,
en un pion neutre de grarzeemportant une fraction majeure de I'impulsion du parton.
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Nous nous concentrerons dans toute la suite sur les photons décroissance dut®, comme bruit de fond
principal a la mesure de photons prompts.

Expérimentalement, 'angle d’eémission des deux photimslécroissance du varie selon I'énergie duP.
Plus I'energie du® augmente, plus les photons sont proches I'un de l'autr@niathéme jusqu’a se superposer,
pour ne former, a I'échelle de ce que peut résoudre wett@ir, qu'un seul photon. Si a basse énergie des mé&thode
expérimentales connues permettent d’identifier les ptotiut®, & haute énergie, la superposition des photons
constitue un véritablehallengeet il est indispensable de trouver une méthode permettangjdter le bruit de
fond dt aux®.

Les expériences sur cible fixe ([31, 32, 33, 34, 35, 36]) masden général des sections efficaces pour des
photons d’'impulsion transverse inférieure & 10 GeV/ceA energies, les décroissano®s— yy produisent deux
photons bien séparés, qui peuvent étre observés distirent dans le calorimetre et de ce fait les expériences
sur cible fixe peuvent fournir des sections efficaces incisstde photons prompts. Cependant, les expériences en
collisionneurs sont réalisées a plus grande énergigucfavorise les petits angles d’émission des deux plsatan
1 et donc le recouvrement des deux clusters photons dankineatre, ce qui rend difficile la distinction photon
prompt -TC. Cette discrimination sera développée dans le chapitre 4
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FIGURE 1.15 —Rapport des sections efficaces théoriques au NLO de priodui# photons prompts et d€ a
\/S= 14 TeV en collisiong-p, extrait de [30].

Un des plus grands enjeux expérimental sera donc de sugpdette portion de photons provenant de la
désintégration du®, venant contaminer le spectre de photons prompts. Nousretons dans le paragraphe sui-
vant que des méthodes de coupures par isolement permdtteatuire considérablement le lot de photons issus

duTt®.
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1.3 Lisolement des photons prompts dans les collisionsp

1.3.1 Pourquoi l'isolement ?

Nous avons vu que les et les photons de fragmentation apparaissent comme fragmiem jet qui le plus
souvent n'emportent qu’une partie de I'énergie de cegeateste de cette énergie étant emportée par d’autres frag
ments dont la direction de vol est voisine du fait de la cddliion des jets. Dans le processus direct de production
de photons au LO, les fragments du jet volent a I'azimuthoggpa celui du photon. Il en résulte qu’'un photon
direct est isolé de I'activité hadronique associée aec@ssus dur, au contraire deset photons de fragmentation,
qui sont, la plupart du temps, entourés par cette activité

Ce constat permet de proposer l'isolement comme critergétietion des photons prompts, permettant de
rejeter une grande partie dg% sans trop supprimer les photons intéressants.

De facon & identifier le photon direct parmi le bruit de famgortant des photons de décroissance®dunous
demandons au photon candidat d’étre isolé de I'activd@ronique, dans une certaine région en pseudorapigité (
et azimuth @) autour de sa direction. En implémentant des coupuresldfizent autour du photon, nous sommes
en mesure d’extraire un maximum de photons prompts (lestd)ret de minimiser les photons dft Cette mesure
de “photons isolés” est nécessaire pour tenter d’augenémtapport Signal sur Bruit, noté S/B, c'est-a-diredai
en sorte que le signal de photons prompts soit le plus grassile par rapport au bruit de fond des photons de
décroissance du pion neutre.

1.3.2 Description de la néthode

Differentes méthodes d’isolement sont utilisées aélpat du type de collisions étudiées.

Selon la méthode utilisée ici, un photon candidat serdisbié” si la somme des impulsions transverses de
tous les hadrons dans un cdne de raR@utour de sa direction est inférieure a une certaineifraetde sa propre
impulsion transverse. AveR défini comme :

R=1/(N-ny2+ (0 )2 (111)
En d’'autres termes il est isolé si dans le cone de rdgon

Zp—ri <epry (1.12)
[

R (pris souvent entre 0.4 et 0.7)&(par exemple 0.1) étant spécifiés pour chaque expé&rienc

Il existe d’autres méthodes d’isolement, comme [l'utiiisa d’'une coupure emr maximale pour I'énergie
dans le cdne pr .. de quelques GeV/c. Cette méthode est la plus communértiksée [37, 38, 39]. Le photon
sera isolé si, dans le cone de rayn

ZpTi < PTmax (1-13)
i

Cette méthode assez drastique, mais efficace dans un memement tres “pollué” par I'activité hadronique, est
utilisée plutdt pour les collisionBb-Ph. En collisionsp-p, la méthode qui utilise& est suffisante, et a surtout
I'avantage de considérer une coupure relative, qui d@gela fois de I'impulsion du photon et de I'impulsion
totale qui I'entoure.

1.3.3 Influence de I'isolement sur la section efficace de phlarts prompts

Quand aucun critere d’isolement n’est implémenté, ise efficace de photons inclusive est calculable en
utilisant la formule de factorisation de la QCD (équatio?)1Dans le cas de photonsisolés, les criteres d’isaéme
ajoutent des restrictions additionnelles sur I'espacends@. Cela implique que la section efficace n’est plus inclu-
sive sur les états finaux hadroniques et donc que I'exmme$attorisée de I'équation 1.2 n’est plus nécessaineme
valide [12]. Une étude de photons isolés ne peut se fairaateere inclusive, car chaque évenement contient soit
un photon isolé (cas des photons directs essentiellepsaniitlin photon non isolé (cas des photons de fragmenta-
tion ou de décroissance généralement). C'est donc tuge @venement par évenement qu'il convient de réalis
ici.
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Le probleme concernant la contribution des photons dir@gtNLO est que certains photons directs isolés au
LO peuvent ne pas étre isolés au NLO, car le gluon addigbdn second ordre peut, s'il est suffisamment proche
angulairement du photon, se retrouver dans le cone.

Quant aux photons de fragmentation, ils sont généralenwmnisolés du fond hadronique, mais une certaine
fraction d’entre eux, ceux de granglsqui emportent I'essentiel de I'énergie du jet, peuvérd 8solés. Notons ici
gu’imposer une coupure erest essentiellement équivalent a demander que la plertécplus énergétique du cone
emporte une fractiomde I'impulsion du parton parent. La relation entre les deanables est > 1/(1+€) [15].
Donc imposer par exemple une coupeade 0.1, soit demander moins de 10% de I'énergie du photosldardne,
revient a imposer ua plus grand qu’environ 0.9. Une étude plus compléte de dalyetion de photons directs,
montrant les contributions séparées des processus Gopginihilation et fragmentation, avec et sans coupure
d’isolement, est abordée dans les sections 4.1.1.4 & 2.1.

Malgré tout, il a été montré [12] que les sections effesade production de photons isolés satisfont la prapriét”
de factorisation, a tous les ordres de la théorie desfiations, tant quR ete sont non nuls. Lisolement réduit la
contribution de la fragmentation mais ne la supprime pagmment. Une fraction des photons de fragmentation
possedant un> Fls survit [15] et leur section efficace fait appel a la mémectam de fragmentatiob,,(z, M)
que le cas non-isolé. Aux énergies des collisionneurslleur moyenn€z) des photons de fragmentation est bien
plus petite que A(1+€), donc une bonne partie des photons de fragmentation sarsglpgprimés par les coupures.

Il est important de souligner ici que la section efficace detphs isolés mesurée expérimentalement ne peut
pas étre comparée a la section efficace de productionatephdirects au premier ordre, sans aucune contribution
des photons de fragmentation. En effet, en plus de la fradéophotons de fragmentation isolés, les corrections a
I'ordre suivant contribuent aussi de facon non-néglidea cette section efficace.

1.4 Historique des mesures de photons prompts et de photorsoies

1.4.1 Les mesures de photons prompts et photons igslenp-p et p-p

Depuis leur découverte en 1976 [1] sur les expérienceaufes anneaux de stockage du CERN (ISR [40]),
les photons prompts ont fait I'objet de nombreuses éturpsramentales et théoriques [15]. Expérimentalement,
de nombreuses mesures de photons de waont &té menées depuis les 30 dernieres années, esiauip-p et
p-p, aux énergies des expériences sur cible fixe [31, 32, 38846], ou a celles des collisionneurs [13, 41, 42,
43, 44], pour une gamme en énergie d’envitdge~ 20 — 2000 GeV :

ATISR au CERN :
Au CERN PS, les anneaux de stockage (ISRtersecting Storage Ringnt permis de produire les premiéres
interactionsp-p en mode collisionneur au monde en 1971. La premiere meguphdtons directs a eu lieu a
I'ISR, aupres de I'expérience R806 [1], en collisignp a /s = 63 GeV. L'ISR a fonctionné entrg/s= 31 GeV
et,/s=63 GeV en collisiong-p (et p-p) et les premiers taux de photons etrfe ainsi que leur rapport, ont &té
mesurés a ces énergies. Les sections efficaces indubivghotons ont été mesurées jusqu’a 8 GeVi/c.

Par la suite, I'accélérateur ISR a poursuivi son fonaiement et les expériences R108 [45], R110 [33],
R807 [46] ont également mesuré la production de photons s collisiong-p et p-p

Au SPS [47] etSppS[48] au CERN :
Entre 1980 et 1990, plusieurs expériences ont mesur@thuption de photons prompts. L'expérience NA24 [49]
du CERN a mesuré cette production sur cible fixe, pour desilisigns transverses allant jusqu’a 7 GeV/c. Les
expériences WA70 [50]\(s =23 GeV), UAG6 [51] (/s=24.3 GeV) du SPS ont également mesuré la production
de photons sur cible fixe. La section efficace de photons anesurée, aupres de I'expérience UAG, pourgies
de4.1a6.1GeVl/c.

Les expériences UAL [13] et UA2 [14] dBippSont mesuré cette méme production pour des collisfpis
en mode collisionneur pour une énergie disponible dangmre de masse dgs =540 GeV. Les mesures ont
été réalisées pour un angle de production de(980) et un intervalle et compris entre 1.5 et 4.5 Ged//La
section efficace de production est beaucoup plus importp@eelle mesuréegs =53 GeV en mode-p.
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A RHIC [27] au BNL :

Les expériences PHENIX [52] et STAR [53] du RHIC ont ausssaré la production de photons @ap. Dans

un premier temps, cette étude n’a pu étre faite qu'a deslisions transverses entré&%5eV/c et 7 GeV/c, car le
calorimétre de PHENIX n’était installé qu’au 3/8 ien&ans une seconde vague de prise de données, le RHIC, lors
du run 2 de 2001-2002, a fonctionng§&un = 200 GeV produisant des collisions proton-proton poésss[24].

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

Plus recemment, la section efficace de photons promptsHENPX, produits a mi-rapidité, lors du run de
2003 du RHIC a,/syn = 200 GeV, a été étudiée en collisiopsp pour des impulsions transverses allant de 3 a
16 GeV/c [25] et puis en 2007 des résultats préliminaimgsete obtenus jusqu’a 24 GeV/c [54]. La figure 1.16
présente le résultat de la section efficace differdpt@ipr de photons prompts mesurée. La combinaison des trois
facteurs, une énergie disponible dans le centre de mass@gbortante, un calorimétre complet et une luminosité
p-p accrue, a rendu possible I'extension du spectre de phot@msgts au-dela de 20 GeV/c. Pour la premiere
fois, une collaboration a été capable de mesurer desadsna’la fois dans le cas inclusif [24, 25] et isolé [55], ce
qui devrait permettre de mieux comprendre le rble de la amapte fragmentation dans la production de photons
prompts.

Le calorimetre de PHENIX, EMCal, consiste en deux sousatéurs séparés, le premier divisé en six secteurs
faits de plomb-scintillateurs (PbSc), et le deuxieme dexdecteurs de verre au plomb (PbGl), chacun étant situé
a5 m du faisceau. Sa granularité estddex 5¢= 0.01 x 0.01. La méthode utilisée 1 tagging method”) pour
extraire le spectre de photons prompts et explicitée daréférence [25], consiste a mesurer les photons irs|usi
en appliquant des coupures préalables sur la forme de tee geermettant de faire une pré-sélection des photons
parmi les électrons at°, puis de soustraire tous les photons venantrdegentifies par masse invariante. Cette
méthode sur-estimant le taux de photonsfiua cause du bruit de fond combinatoire, des coefficientectfs
sont appliqués. Une autre méthode a été utilisée fakmil method” [24]), ou le spectre de photonsmuet du
n est simulé, en utilisant le spectre mesuré et en le squsitale fagon statistique au spectre de photons total.
Les résultats des deux méthodes sont en accord, compsdetabarres d’erreurs systématiques et en accord avec
les prédictions théoriques de production de photons ptemwu NLO [56, 57, 17, 58, 59, 18]. La section efficace
invariante obtenue §'s = 200 GeV présentée sur la figure 1.16 montre que les gié@adéctheoriques de pQCD
au NLO décrivent bien les données, pour ges> 5 GeV/c, ou les incertitudes théoriques et de mesure sont
comparables.

L'isolement des photons a été également étudié. Laditions d’isolement étaient les suivantes : un photon
est isolé si dans un cone de rayR+0.5 autour du photon, incluant a la fois les particulesgées et neutres, ily a
moins de 10% de I'énergie du photon. La fraction de photsol&s, parmi ceux identifiés par les deux méthodes,
a été tracée (figure 1.17). Elle est d’environ 90% pouplestons d’'impulsion transverse supérieure a 7 GeV/c, et
est bien décrit par pQCD. Lisolement des photonsfla également été testé, et il a été trouvé bien iatérau
taux de photons prompts isolés.

Au Tevatron [60] au FNAL :
L'expérience E704 [61] a mesuré la production de photonsadlisionsp-p a/s=19.4 GeV. Cette campagne de
prise de données a permis de confirmer les prédictions €p&h la matiere.

En revanche, I'expérience sur cible fixe, E706 [35] au Tewvaa créé la controverse les dix dernieres années.
Cette expérience a mesuré la section efficace de photopspest p-Be a grande impulsion transverse, jusqu’a
10 GeV/c pour des énergies dans le centre de masgésde3l GeV et 38 GeV. L'expérience a mesuré des sec-
tions efficaces bien au-dessus des prédictions théeadgiproduction de photons prompts, au NLO. La théorie et
I'expérience étaient en désaccord, a la fois quaivéatent et sur la forme. La figure 1.18 présente ce désdccor
en montrant le rapport des sections efficaces expérineeetdhéorique. En ajoutaatl hocune impulsion trans-
verse intrinseque pour les partons (factieprde quelques GeV [62] on retrouve I'accord théorie—eiqiee. La
magnitude du facteur manque, néanmoins, de justificabamptete d’'un point de vue théorique.

L'exp érience DO [63] du Tevatron :
Lors des prises de données de 1992-1995 en colligignk section efficace de photons prompts isolés supérieurs
a 10 GeV a été calculée pour une énergie dans le centragse de 1.8 TeV et pour des rapidité$rfe< 2.5 [41].
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p-p & 200 GeV par la méthode dut® tagging” (en cercles pleins). Les courbes représentent
les prédictions théoriques, pour trois échellest en utilisant deux fonctions de fragmentation
differentes : BFGII et GRV. Les cercles ouverts représetie rapport des photons df isolés et
de tous les photons de décroissancetdiiLa figure est extraite de [25].
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FIGURE 1.18 —Rapport des sections efficaces de photons obtenues avemniesas de I'expérience E706 et avec
la théorie. La figure est extraite de [35].

Contrairement a la mesure de I'expérience CDF décritlessous, lors de laquelle un exces de photons d’énergie
transverse supérieure a 10 GeV avait été observé pporga la théorie, la section efficace mesurée étaitoen b
accord avec les calculs théoriques pour des photonsmjierteansverse supérieure a 36 GeV.

Lors du run Il du Tevatron de 2002-2004 en collisign, la section efficace de photons prompts isolés de
23 < pr < 300 GeV/c, a été mesurée pour une énergie dans le centremslse de 1.96 TeV et pour des rapidités
de|n| < 0.9 [42]. Un photon est “candidat & I'isolement” si le cluster cellules, formé dans le calorimetre, est
contenu dans un cone de rayRm 0.4, gu'il a une énergie suffisante et que I'étude de spwadance cluster-trace
chargée donne un résultat inférieur & 0.1%. Un photobdie$solé” s'il satisfait (E(0.4) —E(0.2))/E(0.2) < 0.1,
ou E(0.4) est I'énergie totale dans un cone de rayon 0E{&R) est I'énergie électromagnétique dans un cone de
rayon 0.2, autour du photon candidat. La figure 1.19 montsed¢ion efficace de photons prompts isolés obtenue
avec ces criteres, en fonction de I'impulsion transversplibton candidat. Les résultats des calculs théoriques a
second ordre sont superposés. Le rapport donnéesdlesbegalement présenté, sur la partie du bas.

Le calorimétre de I'expérience DO est un calorimetrergoh liquide et uranium [64]. Il est constitué de
trois sous-calorimetres : un tonneau central et deux bmngkxternes. Il est segmenté en cellules, elles-mémes
constituées de tours dg x 0d= 0.1 x 0.1. La partie centrale couvre une région|gh<1.1 et les deux parties
externes I'eétendent fiy| <4.2. Le nombre de longueurs de radiation du matériel ddeacdlorimetre est grand,
entre 3.5 et 4.X.

L'exp érience CDF du Tevatron :

L'expérience CDF [65] a, elle aussi, mesuré un spectrendéoms isolés. La section efficace de photons isolés en
collisionsp-p a0.63 et 1.8 TeV, a eté mesurée [43]. Les deux enseméldsrthées sont en accord quantitatif avec
les prédictions de pQCD, mais un désaccord de forme estehd. e critére d’isolement utilisé était de déerét

un photon isolé si I'énergie transverse dans le8 3ours entourant le photon (ce qui est équivalent a ure cfin
rayonR = 0.4) est inférieure a 4 GeV.

En décembre 2009, des résultats concernant la secticaafide photons prompts isoleg/a= 1.96 TeV en
collisionsp-p aupres de I'expérience CDF et a mi-rapidité, ont atbligs [66]. Elle a été mesurée entre 30 and
400 GeV/c, en utilisant une luminosité intégrée de 25 fthes résultats sont en accord avec les calculs NLO de
pQCD, en tenant compte des incertitudes, pour une éneagisvierse du photon de 50 a 400 GeV. Dans ce cas,
les photons candidats émis a mi-rapidité et d'énermgiesverse supérieure a 30 GeV sont isolés si la somme des
énergies dans un cone de ray®n 0.4 autour du photon est inférieure a 10% de I'énergipltton. La figure 1.20
montre ce résultat, ainsi que le rapport données/taéori

Le calorimeétre de I'expérience CDF, qui est un caloriét échantillonnage, basé sur la scintillation, couvre
une région enn| <3.6. Sa granularité est &g x d= 0.1 x 0.26. La quantité de matériau devant le calorimetre,
situé a~ 2m du point d’interaction, représente 6 longueurs de tadia
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FIGURE 1.19 —En haut, section efficace de photons isolés mesurée etidomte pr lors de I'expérience DO a

\/S=1.96 TeV et superposition des données avec la théorie au Kaleylée avecETPHOX En

bas, rapport de la section efficace de photons isolés mesur’la section efficace théorique. Les
barres verticales correspondent a I'incertitude totbes que les barres intérieures correspondent
a l'erreur statistique. Les pointillés représenteimdértitude due a I'echelle théoriqueutilisée.

Enfin, la zone en gris clair correspond & l'incertitude
CTEQ6.1). La figure est extraite de [42].

sardistributions partoniques utilisées (ici
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Réaction Collab./Exp. (Accél.) NS Ref. y Domaine erpy | Nbre. de Mesure
(GeV) (c.m.) (GeVic) points

p-p— y+X E704 (FNAL) 19.40 (Adamset al)) [61] 0.0 25-3.8 5 incl.

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

p-p— y+X NA24 (CERN) 22.96 (De Marzoet al) [49] -0.77-0.57 3.0-6.0 5 incl.
p-p,p-p— Y+ X UAG6 (SPS) 24.3 (Ballocchiet al) [51] -0.2-1.0 41-6.1 6 incl.
p-p,p-p— Y+ X UAG6 (SPS) 24.3 (Ballocchiet al)) [36] -0.1-0.9 41-7.7 10 incl.

p-p—y+X E706 (FNAL) 31.6 (Apanasevictet al.) [62, 35] 0.0 3.5-10.8 8 incl.

p-p—y+X E706 (FNAL) 38.8 (Apanasevictet al)) [35] 0.0 3.5-12. 9 incl.

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

p-p— y+X R-806 (ISR) 53.0 (Darriulatet al) [1] -0.2-0.2 1.6-3.8 11 incl.
p-p,p-p— y+ X R-807 (ISR) 53.0 (Akessoret al) [46] -0.7-0.7 3.0-65 incl.

p-p— y+X R-108 (ISR) 62.4 (Angeliset al) [45] -0.45-0.45 5.0-13.0 incl.

p-p— y+X R-110 (ISR) 63.0 (Angeliset al) [33] -0.8-0.8 4.5-10.0 incl.

p-p— y+X PHENIX (RHIC) 200. (Adler et al) [24] -0.35-0.35 5.0-8.0. incl.

P-P— V. Visol + X PHENIX (RHIC) 200. (Adler et al.) [25] -0.35-0.35 3.0-16.0 17 R=0.5,6=0.1
P-P— Visol + X UAL (SppS) 546. (Albajaret al,) [13] 0,11,23 17.-46. 16 R=0.7, min€,=2 GeV,e=0.1)
P-P— Visol + X UAL (SppS) 630. (Albajar et al,) [13] 0,11,23 17.-90. 39 R=0.7, min€,=2 GeV,e=0.1)
P-P— Visol + X UA2 (SppS) 630. (Ansariet al) [67] 0. 13.-75.0 14 R=0.53,Ep=2 GeV
P-P— Visol + X UA2 (SppS) 630. (Ansariet al) [67] 1.0-1.8 13.-43.7 8 R=0.53,Ep=2 GeV
P-P— Visol + X UA2 (SppS) 630. (Alitti et al) [14] -0.76 - 0.76 15.9-82.3 13 R=0.265,6=0.25
p-P— Visol + X CDF (Tevatron) 630 (Acostaet al)) [43] -0.9-0.9 9.-35. 7 R=0.4,En < 4 GeV
P-P— Visol + X CDF (Tevatron) 1800. (Abeet al) [68] -0.9-0.9 12.3-114.7 16 R=0.7,En=2 GeV
P-P— Visol + X DO (Tevatron) 1800. (Abachiet al) [69] -0.9-0.9 9.0-126. 23 R=0.4,0.2 Ep=2 GeV
P-P— Visol + X DO (Tevatron) 1800. (Abachiet al)) [69] 1.6-25 9.0-126. 23 R=0.4,0.2 Ep=2 GeV
P-P— Visol + X DO (Tevatron) 1800. (Abbottet al) [41] -0.9-0.9 10.-—140. R=0.4,E, <2 GeV
P-P— Visol + X DO (Tevatron) 1800. (Abbottet al) [41] +1.6-+2.5 10. - 140. R=0.4,Ep, <2 GeV
p-pP— Visol + X CDF (Tevatron) 1800 (Acostaet al) [43] -0.9-0.9 11.-120. 17 R=0.4,En < 4 GeV
p-P— Visol + X CDF (Tevatron) 1800 (Acostaet al)) [44] -0.9-0.9 10. - 65. 17 R=0.4,Ep < 1 GeV
p-P— Visol + X DO (Tevatron) 630,1800 (Abazovet al)) [70] -0.9-0.9,1.6 - 2.5 7.0 -50. 7 R=0.4,Ep <2 GeV
p-pP— Visol + X DO (Tevatron) 1960. (Abazovet al) [42] -0.9-0.9 23.-300. 17 R=0.4,En <2 GeV
P-P— Visol + X CDF (Tevatron) 1960. (Aaltonenet al)) [66] -1.0-1.0 30. —400. 16 R=0.4,6=0.1

TaBLE 1.1 —Résumé des differentes mesures de photons prompts @insharompts isolés en collisiomsp et p-p. Pour chaque (1) réaction, nous donnons (2) le
nom de la collaboration/expérience, (3) I'énergie dansdntre de masse, (4) la référence bibliographiquee(8pmaine en rapidité, (6) la gamme en

pt mesurée, (7) le nombre total de points, (8) les criteresoEment utilisés.
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FIGURE 1.21 —Sections efficaces invariantes de photons prompts isolésetion depr mesurées au monde en
p-p et p-p, comparées aux prédictions TPHOXNLO (les derniers résultats de CDF et PHENIX
ne sont pas inclus). La figure est extraite de [15].



1.4. HISTORIQUE DES MESURES DE PHOTONS a7

Récapitulatif des differentes mesures historiques de photonsNous avons rassemblé tous ces résultats
dans le tableau 1.1, qui récapitule les differentes nessde photons et de photons isolés en collisipiset

p-p, ainsi que leurs caractéristiques. La figure 1.21 priesegalement un récapitulatif des differentes sections
efficaces de photons isolés mesurés en collispipset p-p au monde jusqu’en 2005 [15]. Plus de 350 points
expérimentaux, concernant la section efficace de phosoitsi et inclusifs, ont ainsi été obtenus.

En conclusion, il existe un bon accord desésultats obtenus par les ex@riences sur cible fixe et celles augrs
des collisionneurs, avec les calculs NLO de section efficageur les photons prompts et photons prompts
isoles. Pour les calculs tBoriques, les incertitudes les plus significatives provie®nt des choix déchelles.
Ceci sera aussi valable auenergies du LHC. Il y a également un accord entre les mesures et les calculs en
terme de section efficace de production de photons promptsdifusifs et photons prompts isods auxénergies
préccdemment teskes. La seule exception concerne legsultats exg@grimentaux de E706 [35] ot non seule-
ment le rapport expérience/theorie réwvele un facteur 2 voire 3 fois sugrieur au méme rapport pour les
autres experiences, mais aussi la@&pendance en impulsion transverser est differente (en terme de forme
du spectre).

1.4.2 Lecons pour ALICE

L'expérience ALICE au LHC va fonctionner jusqu’a 14 Tedjtsun facteur 7 de plus qu’'au Tevatron. Mais
si 'on compare la production de photons isolés entresdéfiites expériences, il est indispensable de regarder les
caractéristiques des différents calorimétres. En aamtt les calorimetres de PHENIX, CDF et DO, il est clair
que ceux de CDF et DO ont une mauvaise granularité{0.26 et 0.1 0.1 respectivement), comparée a celle de
PHENIX et, de plus, ils sont situés trés proches du poiimtel'action : moins d’'un metre pour DO, et deux metres
pour CDF. A cette distance, les photonsmn’ont pas le temps de se séparer suffisamment avant déigelie
calorimetre.

Ce sont précisément les raisons pour lesquelles lesiexgpés CDF et DO n’ont pas fait de mesure inclusive de
photons mais seulement une mesure de photons isolés, laemksphotons inclusifs étant bien trop difficile avec
une mauvaise granularité et une distance aussi petiteintigmteraction. De plus, les calorimetres du Tevatron
ont devant eux une quantité importante de matériaux (motant un systeme de trajectographie dense) qui rend
difficile la mesure des photons a petites impulsions trarsms, car ils se convertissent en une palies de petit
pr déviée dans le champ magnétique de I'expérience.

Par contre, I'expérience PHENIX, dont le calorimetresié a environ 5m du point d’interaction, possede
une granularité nettement meilleu@(x = 0.01 x 0.01) ainsi qu’'un nombre de longueurs de rayonnement
(~10% Xp) bien inférieur. Ces caractéristiques sont imposéedgsaconditions de mesure dans les collisions
d’ions lourds avec une tres haute multiplicité de paté@suAinsi, bien gqu’avec une acceptance beaucoup plus
limitée que celle des détecteurs au Tevatron, PHENIXéacapable de faire une mesure de section efficace de
photons inclusifs, comme de photons isolés, a des inqgndgiransverses plus petites.

ALICE a suivi le méme chemin que PHENIX pour son caloriragtectromagnétique, EMCAL, que nous
présenterons dans le chapitre 3. Les calorimetres de PXIEND’ALICE ont en effet de grandes similarités en
termes de distance au point d'interaction, granularitégosbre de longueurs de radiation. Cela devrait donc per-
mettre a ALICE d’effectuer, comme PHENIX, une mesure detph®inclusifs, comme de photons isolés. Nous
discuterons également dans le chapitre 3 la faisabiitéed mesures avec les expériences ATLAS et CMS, dont
les calorimetres seront comparés a EMCAL.
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Résunme

ous avons vu lI'importance deétude des photons, notamment des photons prompts, quéisist
au moment de l'interaction et ne proviennent pas éerdissances de hadrons, pour comprendre et
contraindre les difrents ingédients des mades tleoriques calculant les processus durs (pQCD),
maiségalement pour tenter de caréciser le QGP. Les moyensatude de la physique des particules
sont nombreux, mais le LHC est certainement le projet le plosumental qui lui ait jamaigté
consace. Dans ce chapitre, le collisionneur LHC et I'éqence ALICE sont béivement écrits.
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Le LHC (Large Hadron Collidej [71] est un grand accélérateur de particules, qui aréséen opération fin
2009 au CERN (Centre Européen de Recherche Nucléaiky,de Genéve, a la frontiére entre la France et la
Suisse. Implanté dans I'ancien tunnel circulaire du LE&de Electron Positron Collidgr d’une circonférence
de 27 km et a une profondeur allant jusqu’a 100 m, il perrietaglérer des hadrons a 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 aupres de cet aat#lé Quatre principales :

- ATLAS [72] (A Toroidal LHC Apparatul dont le but principal sera de mettre en évidence le bosdtidgs
et de la physique au déla du Modele Standard (e.g. desylag super-symétriques) en collisions proton-proton;;

- CMS [73] (Compact Muon Solenojd74] également dédiée a la recherche du boson de Higge éa
nouvelle physique. Elle aura aussi 'ambition d'études Evenements issus des collisions d’ions lourds etrteste
ainsi les principes de la QCD ;

- ALICE [75] (A Large lon Collider Experimeisera dédiée a I'étude de la QCD en collisigng et de la
matiére de quarks et gluons via les collisions d’ions IsuElle fera I'objet du chapitre suivant;

- LHCb [76] (Large Hadron Collider-beau}yest destinée a I'étude de la violation CP via la productlies
quarks b;

Trois autres expériences, certes de moins grande eneeirgais néanmoins d'intérét certain, complétent le
dispositif LHC :

- TOTEM [77] (TOTal Elastic and diffractive cross section Measuremehargée de mesurer les interactions
elastiques des collisions p, a tres petits angles et ainsi calculer, entre autresjlla tu proton ou la luminosité
au LHC;

- LHCf [78] (Large Hadron Collider-forwarg, destinée a étudier la production de particules neurées
grande rapidité, pour contraindre les modeles d'intisvaales rayons cosmiques de trés grandes énergies avec
I'atmosphere;

- MoEDAL [79] étudiera la possible production de nouvelfesticules massives stables (comme des mo-
nopdles magnétiques) fortement ionisantes.
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FIGURE 2.2 —Le LHC en images.
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FIGURE 2.3 —Le diagramme de Livingston représentant les differeat&kerateurs et collisionneurs en fonction

du temps et de leur énergie disponible dans le réfélatitine des particules intéragissantes.
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2.1 Le Large Hadron Collider

2.1.1 Un peu d'histoire et d’actualite

2.1.1.1 Gemrse d'un projet, du LEP au LHC

Quelques reperes chronologiques permettront de commrdadongue genése du projet LHC, pour lequel il
aura fallu plus de 25 ans, depuis sa conception jusqu’a sa em marche. En 1954 nait, au CERN, le premier
accélérateur synchrotron de protons (sur cible fixe) :3g(Proton Synchrotron). Il atteindra, dans le référéntie
du laboratoire, une impulsion de 30 GeV/c. Il donnera naissaen 1976, au SPS (Super Proton Synchrotron),
qui, alimenté par le PS, accélere les protons jusqu@€V/c. Puis, pour augmenter encore I'énergie disponible
dans le centre de masse, les collisionneurs, qui sont lekinescde pointe actuelles, ont fait leur apparition. Dans
les années 70-80, le collisionneur ISR (Intercepting&&jerRing) réalise des collisiopsp jusqu’a,/s= 63 GeV.

En 1981, le SPS est transformé en collisionneur SpS etddisionner des protons et anti-protons a plusieurs
centaines de GeV. Puis I'anneau du LEP (Large Electron i®o3iest construit entre 1980 et 1990. Il permettra
d’accélérer des électrons et positrons jusqu’a emviad GeV, alimenté par a la fois le PS et le SPS. Le diagramme
de Livingston, représenté sur la figure 2.3, montre lassamce exponentielle de I'énergie des faisceaux aéstlé
jusgu’a nos jours.

Alors que commencaient les premiers travaux pour la cootson du LEP, en 1981, il paraissait déja évident
qu'il fallait anticiper, afin que le tunnel pat éventuetient accueillir la génération suivante de collisionisen
1984, dans le cadre du comité européen sur les futurdématgurs, la question est posée de savoir si un grand
collisionneur de protons, construit dans le tunnel du LEERais un instrument approprié. En décembre 1991, le
conseil du CERN admet dans une déclaration historique<de&HC est la machine qui convient pour assurer la
poursuite de la mission du CERN et I'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, protainecantiprotons) : SpS, RHIC, Tevatron, LHC ;
—ions contre ion$ : RHIC et LHC.

Par ailleurs, sont également envisagées des colligi@aesrons 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 @lladrILHC a été mis en marche et les deux faisceaux
avaient alors correctement circulé. Les phases de réglagt continué jusqu’a I'incident du 19 septembre 2008.
En effet, lors des essais d’alimentation du circuit desiipprincipaux dans le secteur 3-4 du LH@ défaillance
d’'une connexion électrique s’est produite, dans uneorégituée entre un dipdle et un quadripdle, ce qui a eréra”
des détériorations mécaniques et une fuite d’hélius masses froides des aimants vers le tunnel. Suite a cet
incident, un nouveau calendrier de redémarrage du LH@ a@oncé. Le 20 Novembre 2009, les faisceaux de
protons circulent a nouveau dans le LHC. Un mois de priseam@es fructueux a eu lieu, ce qui a permis de
recueillir suffisamment de donnépsp a /s= 900 GeV et a 2.37 TeV pour pouvoir calibrer les détectetisrtir
les premiers résultats. Un court arrét technique anstiauré pendant la période des fétes de fin d’année.

Le LHC fonctionne depuis mars 2010 sans interruption enstolisp-p a/s= 7.0 TeV. D’ici a la fin 2011,
on s’attend & accumuler une luminosité integrée (cfise@.1.2.1) de 1 fbl, ce qui permettra aux expériences
de disposer de suffisamment de données pour effectuerdesgres analyses dans le cadre du Modele Standard
(mesures QCD et Electrofaibles), visant la nouvelle piyesi Le nouveau calendrier, donné a Chamonix en février
2010, prévoit aussi des collisions de plomb, en novembi@ 202011.

1. LISR avait aussi réalisé des collisions- a a,/s~30 GeV.
2. le LHC est divisé en 8 secteurs
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2.1.2 Acelération de particules au LHC
2.1.2.1 Lesanneaux duLHC

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

Low B (pp)
High Luminosity

(B physics)

Low B (pp)
High Luminosity

FIGURE 2.4 —Schéma des deux faisceaux du LHC circulant en sens opp&&aé euatre points de croissement
(interaction).

Le programme physique du LHC donnera priorité aux colfisiproton-proton §-p). Cependant, chaque
année, un mois environ sera alloué aux collisions d'i@usds, principalement Plomb-PlomBI{Pb). D’autres
combinaisons projectile-cible (p-Pb, Ar-Ar, ...) sontaégment attendues. Les faisceaux seront produits et pré-
accélérés a l'intérieur de la chaine d’accélaredelu CERN et ensuite injectés dans le LHC. Ce sera le premie
accélérateur capable de générer, dans sa configuogitonale, des collisionp-p a+/s= 14 TeV, ce qui représente
un facteur 7 par rapport aux énergies Tevatron, et desiwibPb-Pba , /5= 5.5 TeV, un facteur 30 par rapport
aux énergies RHIC. A ces énergies jamais atteintes avgrarde LHC est I'ultime machine, pour étudier le
Modele Standard et ses possibles extensions, ainsi quatiarende quarks a trés hautes densités d'énergie, a
I'aide de sondes dures. Pour atteindre une telle perforeyaes faisceaux sont guidés par 1232 aimants dipolaires
supra-conducteurs, refroidis a 1.9 K, délivrant un chamagnétique de 8.4 Tesla. Des dip0les pour la courbure et
des quadripdles pour la focalisation, répartis sur lal@ur du collisionneur. Ces aimants permettent également
de réguler lduminosité a I'entrée de chacun des points d’interaction. Celleeprésente le nombre de particules
par unité de surface et de temps. Elle se mesure erfsrh La haute luminosité d’un collisionneur est aussi
importante que la haute énergie dans la recherche dsneénts rares. Le tableau 2.1 montre les caractéristiques
des faisceaux.

De plus, les deux tubes de faisceaux sont soumis a un videnextde 1010 Torr, & I'aide de chambres a
vide, afin d’éviter au maximum les interactions entre ledaau et le gaz résiduel. Les faisceaux eux-mémes sont
constitués chacun de 2.835 paquets de protons que I'on eaesibuncheslls sont séparés par 7.5 m, ce qui
veut dire que, dans sa configuration nominale, il en passeuwtrd les 25 nanosecondes en un point du LHC.
Chaque paquet comporte environti@rotons mais seuls 20 d’entre eux en moyenne entreront ési@oj ce
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protons | PB2t

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 1.1-10* | 6.8-10’

Nombre de paquets par faiscedu : 2808 592

Période des paquets [ns] 25 100
Angle de croisemerf;[urad] 285 285
Luminosité maximale [crm?s 1] 1034 1077

Luminosité auprés d’ALICE [cmPs 1] | 3-10% 1077

TABLE 2.1 —Caractéristiques nominales des faisceaux de protonspods au LHC.

qui fait environ 18 milliards de collisions par seconde. Parmi celles-ci, sguine centaine peuvent &tre enre-
gistrées par le systeme d’acquisition des données @tiose2.2.4). Vu les premieres mesures a 7 TeV [80], on
s'attend & 14 TeV a une moyenne d’environ 10 particuledyites a mi-rapidité, pour chaque collision dans les
détecteurs qui équipent le LHC. La luminosité nominaievpe estz = 10°** cm2s 1pour les collisiong-p et

£ =107 cm2s 1pour les collision$b-Pb. Cependant, il est & noter que seulement CMS et ATLAS sespable
d’opérer a la luminosité maximale ; ALICE travailleraide luminosité nominale réduite de B*° cm=2s71, de
facon a éviter I'empilement (opile-up) des collisions dans les détécteurs TPC et ITS.

Pour obtenir I'énergie finale des protons ou ions, une ssiop d’'accélérateurs est nécessaire.

2.1.2.2 Lachane d'injection du LHC

L'accélération des hadrons chargés est réaliséetppes. La chaine d’accélération est décrite sur ladigib.

18" étape : source de protons et source d’'ions
Elle consiste a I'extraction des protons (a partir de dlfogene) ou des ions (source de plomb). Les protons sont
produits dans une source duo-plasmatronique, qui corsigteoduire 'hydrogéne gazeux dans une chambre a
vide. Dans cette chambre, une cathode sous forme de filafaeres des électrons. Linteraction des électrons
et du gaz entraine l'ionisation de I'hydrogéne et la fotiorad’'un plasma électromagnétique. La constriction
de I'nydrogéne (maintenant't par un champ magnétique permet son extraction gra@nade au travers d’'un
canal. Le faisceau ainsi généré sera étendu avantiahefde faisceau de protons qui sera injecté dans I'acatelér
linaire LINAC 2 (pourLINear ACceleratoy.

Pour les ions, la source est a réesonance cyclotroniqu® (E&ectronic Cyclotronic ResonanceDans ces
sources, les ions sont obtenus par ionisation d’'un gaz awed/apeur métallique. Au LHC, du métal est évaporé
puis glacé sous forme de plasma électromagnétique au daene enceinte ou regne un champ magnétique, per-
mettant aux électrons du milieu d’orbiter. Le principe de&sonance cyclotronique va consister en I'application
d’ondes électromagnétiques sur le systeme. Ces onalessenance avec la frequence d’orbite des électrons, im
poseront une accélération des électrons et un accnogsgele leurs rayons orbitaux. Ces électrons énergetiqu
vont alors arracher les électrons aux ions et former desrimuiti-chargés (P8* dans le cas du plomb) qui seront
extraits de la source et injectés dans le LINAC 3.

2¢Meatape : ac@léeration primaire (LINAC 2 et LINAC 3)
Les protons sont groupés par paquets puis pré-aesefiar un dispositif RFQRadio-Frequency Quadripo)e
avant d’'étre insérés dans LINAC 2. Ensuite ce dernierogel@rer les protons d’'une énergie de 750 keV a une
énergie de 50 MeV, puis les transférer vers un systemeslegecélération.
De la méme facon, les ions émis par la source ECR sereragrélérés avant d'étre 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 nuclégrossede, en sortie, un éplucheur, sitipper qui
permet d’arracher les électrons aux ions, I€’Pllevenant ainsi du PB™. Les ions seront ensuite transférés de
I'accélérateur linéaire LINAC vers le dispositif LEIR Low Energy lon Ring

3*Megtape : ac&lération dans l'injecteur du LHC gr ace au PSB (Proton Synchrotron Booster) et au
LEIR
Par des lignes de transfert, les protons sont introduits é&afPSB. Celui-ci augmente I'énergie des paquets de
protons jusqu’a 1.4 GeV. En sortie, il délivre deux grosiple six paquets de protons qui sont dirigés dans le
booster du PS.

Les ions PB* de 4.2 MeV/nucléon sont sélectionnés a l'aide d’un chamagnétique puis accumulés et
accélérés a une énergie de 72 MeV/nucléon dans le ldtlRonfere au faisceau une structure en paquets. Lorsque
la luminosité est suffisamment élevée, les paquets swolyés vers le booster du PS.

4°Meetape : PS et SPS
Les ions H et PB*" sont ensuite stockés dans 'anneau de PS a des énerdi@seatid.9 GeV/nucléon respec-
tivement, avant d’étre acheminés vers le SPS, dernipodisf d’'injection du LHC. Il accumule trois groupes
de 81 paquets de protons (espacés de 25 ns) et, en moinsmdinate, 52 paquets d’ions produits dans le PS.
Lors de ce transfert, les atomes de plomb sont de nouveawillés de leurs électrons en étant envoyés sur une
feuille d’aluminium et seuls les étaRb??" sont sélectionnés. Dans le SPS, protons et noyaux de tigignent
respectivement des énergies de 450 et 158 GeV/nucléon.

Le LHC a, quant a lui, en charge d’accélérer ces hadror€nergies nominales de 7 TeV/nucléongep et
2.76 TeV/nucléon eRb-Ph.

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

Le RHIC (Relativistic Heavy lon Collidgr SPS et Tevatron sont trois collisionneurs qui ont pdédée LHC.
Le tableau 2.2 résume et compare les principales caist@ieles de ces accélérateurs. Il met en évidence la
constante augmentation des capacités des accélerateler bond en avant que va permettre le LHC. Celui-ci
permet d’obtenir une énergie dans le centre de masse plufoieplus importante qu’au Tevatron et une lumino-
sité 50 — 100 fois supérieure. Il se propose donc d’étnatif le plus & méme d’étudier de maniere la plus corgple
possible le Modéle Standard et de mettre en évidence uneetie physique.

SPS Tevatron RHIC LHC
/s (GeV/nucléon) p-p:900 | p-p:1960| p-p: 250 | p-p: 14000
Luminositez (cm2s1) | 6-10°° | 3.2.10°%% | 1.4- 10** 10%4

TABLE 2.2 —Comparatif des principaux collisionneypsp et p-p.

2.2 Lexpérience ALICE

2.2.1 \Vue d’ensemble

FIGURE 2.6 —Vue d’ensemble de I'expérience ALICE.

ALICE (A Large lon Collider Experimen{81, 82], représentée sur la figure 2.6, a été concue [Etude des
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collisions d’ions lourds, son objectif principal étanétlidier la QCD a haute densité d'énergie, par l'intedmire

du milieu partonique produit lors des collisioR&-Pb ultra-rélativistes, le Plasma de Quarks et de Gluons. La
principale difficulté technique de ce type d’expérien@sde dans le grand nombre de particules produites dans
I'état final : lamultiplicit & Les sous-détecteurs de I'expérience ALICE ont ét&aempour s’adapter a un environ-
nement d’ions lourds et pouvoir mesurer les observablésdasantes de cet état de la matiere. Cependant, ALICE
doit étre également capable de mesurer et d’identifiepdgscules produites en collisions p pour réaliser des
mesures de référence de la QCD dans le “vide”. ALICE petenggjectographie et I'identification des particules
de baspr (~ 100 MeV/c) jusqu’a des plus hayts (~ 100 GeV/c) dans un environnement a trés grande multipli-
cité en particules et dans un large domaine d’énergieléarentre de masse. ALICE a été optimisée pour travailler
a des multiplicités allant jusqu’a environ 8 000 parkisichargées par unité de rapidité, a mi-rapiditéypesicol-
lisionsPb-Pb. Avant le démarrage du RHIC les calculs théoriques gegent des multiplicités de I'ordre de 2 000

a 6 000 particules chargées. En tenant compte des rissoitttenus a RHIC, les dernieres extrapolations pratlise
une multiplicité autour de 2000 particules chargées paéule rapidité. L'ensemble du dispositif expériméett
donc élaboré avec une confortable marge de sécurité.

L'observation des particules est prise en charge par tmis-systemes de détecteurs : la partie centrale, les
détecteurs a I'avant et le spectrometre & muons.
- La partie centrale, ou tonneau centra) couvre une région en pseudo-rapiditdige< 0.9 est plongée dans un
champ magnétiquB = 0.5 T généré par un large aimant solénoidal (L3) et esthamge de la trajectographie et
de lidentification des particules chargées et des phdmasconversion en pairese). Du vertex a la région la
plus externe, elle est composée d’'un systeme de trajegibig interne (ITS), d'une grande chambre a projection
temporelle (TPC), qui assurent tous deux la reconstruckasirajectoires des particules chargées et leur identifi-
cation, puis on trouve un détecteur de rayonnement deitiem§TRD), pour I'identification des électrons et un
détecteur de temps de vol (TOF) pour 'identification dedrbas “stables” (pions, kaons, (anti)protons), tout cela
dans une acceptance en azimuth totale. Elle est égalemrapbsée d’'un détecteur d’identification des particules
de grande impulsion transverse (HMPID), qui permet d'éteda gamme empy pour l'identification des parti-
cules. L'étude des photons est prise en charge par le gadte électromagnétique (EMCAL) et le spectrométre
de photons (PHOS).
- Les déetecteurs globauxa I'avant permettent de donner le signal de référence aux détscéetemps de vol,
d’éliminer les évenements issus des interactions déaigegaz et d’évaluer la centralité des collisiétsPb. lls
couvrent des régions de petits angles, c’est-a-dirdsgsnint placés a tres grande rapidite.
- Enfin, le spectrometre a muons est chargé de mesurer les spectres des résonanceslQ@dkans leur canal
de décroissance dimuonique, a grande rapidité y2< 4.

Nous classerons donc, dans la suite, les détecteurs erpdeies : ceux a rapidité centrale, et ceux a grande
rapidité.

2.2.2 Les dtecteursa rapidité centrale

Sept détecteurs, complets ou partiellement install&s)pent actuellement la partie a mi-rapidité d’ALICE.

ITS - Inner Tracking System [83]

A quelques centimetres du point d’interaction, le syst@la trajectographie interne, basé sur un détecteuride sil
cium, est situé au plus proche du vertex et couvre un donesimapidité den| < 0.9 a I'exception de la premiere
couche du détecteur de pixels, qui a une acceptance elitegpits large || < 1.75). Il se compose de six couches
cylindriques de détecteurs silicium de haute gran@dfiZ millions de voies). Les deux premiéres couches sont
constituées de détecteurs a pixels (SPD), les deux esuntermédiaires de détecteurs a dérive (SDD), etdag d
couches externes de détecteurs a micro-pistes (SSD)gfigd). D'un autre coté, les quatre couches les plus ex-
ternes auront une lecture analogue pour permettre la mesuaeperte d’énergi¢E/dx pour I'identification des
particules. Basiquement, I'lTS est capable de reconstaviec précision la trajectoire des particules chargées d
I'impulsion est supérieure a 100 MeV/c, et ce grace aasitipn et sa résolution spatiale de quelques dizaines
de um Les performances de ce détecteur permettent de détmrmairposition des vertex primaires et secon-
daires de la chaine de décroissance des mésons chdrb@ig et des hypérons, qui sont des baryons étranges.
Lidentification des particules se fait en mesurant la ttgie et la perte d’énerg®E/dx de celles-ci lorsqu’elles
traversent les détecteurs de silicium. Pions et élestsomt bien identifiés pouyrr <150 MeV/c, les kaons pour
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pr < 500 MeV/c et les protons pouyrr < 900 MeV/c (figure 2.7 a droite).

ALICE performance
- work in progress .
‘PP @\ s = 900 GeV (2009 data) .. i

ITS standalone

dE/dx [keV/300m]
[--]
o
o

87.2 cm

1 momentum [GeV/c]

FIGURE 2.7 —L'ITS et ses differentes couches a gauche. A droite, leegEénergie mesurée par I'lI'TS en fonction
de l'impulsion de différentes particules, mesurée etigiohs p-p a 900 GeV [84].

TPC - Time Projection Chamber [85]

La chambre a projection temporelle est le détecteur jpatcle la partie centrale d’ALICE. C’est un détecteur
a gaz, qui a pour but de reconstruire la trajectoire desoodes chargées produites dans un domaine en rapidité
compris entre-0.9 < n < 0.9 avec une efficacité de 90% dans tout I'espace azimutakldaler I'impulsion des
particules et de les identifier via leur perte d’énedfiy dx. Cela est réalisé a I'aide d’'un mélange gazeux (Ne :90%
et de CQ :10%) enfermé entre deux cylindres de diametre resp@giiim et 2.5 m. Ce volume est scindé en deux
régions symétriques par une €électrode située au pimeéecaction et sur laquelle est appliqué un champ éigatr

de 100 kV (voir figure 2.8). En traversant la TPC, la trajeetales particules est mémorisée par le gaz sous forme
de traces d’ionisation. Sous I'effet du champ électrideg charges de ces derniéres dérivent vers 'une ou gautr
des extrémités de la chambre constituée de 18 chambrkisfilsuproportionnelles représentant 560 000 voies
de lecture de differentes tailles. Au final, la TPC permetnglement d’améliorer I'efficacité de reconstruction
des vertex primaires et secondaires de I'I'TS et permetétudier, pour chaque événement, la multiplicité et la
distribution enpt etn et@des particules chargées

250 = S
| pp@900GeV ]

200

HV electrode (100 kV),

Inner and Outer
Containment Vessels
(150 mm, CO,)

150 F

field cage

readout chamber

100 |
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Endplates housing ;
2x2x 18 MWPC ... RN
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FIGURE 2.8 —La TPC d’ALICE (a droite). Perte d’énergéE/dx mesurée pour differentes particules traversant
la TPC avec des impulsiong = 0.1 — 10 GeV/c (a gauche).

+ 845 < r < 2466 mm
« driftlength 2 x 2500 mm
+ drift gas Ne, €Oy, N, (30110/5)
« gas volume 95 m*

- 557568 readout pads
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TRD - Transition Radiation Detector [86]

Le TRD est un détecteur de rayonnement de transition camghtaire & la TPC, destiné & identifier les électrons
d’impulsion supérieure & 1 GeV/c, qui n'ont pas été dismés a partir de la TPC. Il couvre une rapidité|dé

< 0.9 et est situé entre la TPC et le TOF, ce qui représentayonrcompris entre 2.9 m et 3.7 m. Le principe
du détecteur de radiation repose sur le fait que lorsquianicule relativiste traverse I'interface de deux cowche
(chambre a fils), c’est a dire a la frontiere entre deulemwk de constante di€lectrique differente, elle émet u
rayonnement X de transition, dans la méme direction quaitcple source. Ce rayonnement dépend fortement
du facteur relativiste : le pic de rayonnement X est de l'ordre de \t = m/E. La probabilité d’@mission d'un
photon augmente donc avec la masse de la particule détélatst couplé & I'l'TS et a la TPC afin de détecter les
électrons issus de la décroissance des résonanasségt lourdes. L'ensemble des informations collectees d
vraient aussi permettre d’évaluer le continuum di-leoa. En couplant les informations ITS+TPC+TRD avec
le spectrometre a muons, il sera également possibtadi&r la corrélation muon-électron issus de la désanise
leptonique du charme et de la beauté ouverte dans un domipseudo-rapidité étendu @06< n < —4.0 (voir
figure 2.9).
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FIGURE 2.9 —A gauche : Une vue transverse d’un détecteur TRD ét agjreihéma d’évolution du signal sur le
plan de cathode en fonction du temps de dérive dans le TRiD etype de particule.

TOF - Time Of Flight [87]

Associé al'lTS et ala TPC, ce détecteur rapide de “tedgsol” permet d’identifier les particules chargées dont
les impulsions sont comprises entre 0.5 et 2.5 GeV/c, daascanverture en rapiditi| < 0.9 et tout I'angle
azimutal. Au vu de la surface couverte par ce détecteur graind nombre de particules attendues, la mesure du
temps de vol est réalisée a partir de 1638 chambres @eta#t de type MRPCMulti-gap Resistive Chambgr
réparties sur 90 modules. Les chambres MRPC sont desei@ggazeux qui combinent une résolution spatiale
raisonnable avec une résolution temporelle typique diimtilateur (quelques dizaines de ps). Elles sont dong bie
adaptées pour mesurer le temps de vol des particules duderysteme de déclenchement. Elles fonctionnent en
mode avalanche pour atteindre individuellement une véieol temporelle de I'ordre de 50 ps avec une efficacité
supérieure a 99%. La réponse quasi-instantanée de\penet donc de mesurer le temps de vol d’'une particule
entre le point d’interaction et les MRPC du TOF. Le signal &@mrence est fourni par le détectéigrque nous
verrons plus loin. Placé a un rayon dé& X 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 estiptessle mesurer la masse des particules et donc de les
identifier. Le temps de vol d’'une particule de masset d'impulsionp, & une distance du vertex d’interaction
estdonné par:

T=-=-m (2.2)

La figure 2.10 montre les capacités du TOF pour sépareritess pkaons et protons en fonction de leur
impulsion et de leur masse. Le TOF est caractérisé paraswdution en temps meilleure que 40 ps, ce qui permet
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d’identifiertt, K pour 0.2-2.5 GeV/cp(p) pour 0.4-4.5 GeV/c et'epour 0.1-0.5 GeV/c.
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FIGURE 2.10 —Coupe transverse des chambres MRPC utilisées dans letelatd OF d’ALICE a gauche et
pouvoir de séparation en masse du détecteur TOF a d@eterésultats ont &té obtenus a partir
des donnéep-p a 900 GeV.
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FIGURE 2.11 —Coupe transverse des modules du HMPID a gauche et caorédttre I'impulsion et I'angle du
cone de lumiere en fonction du type de particules chargédroite.

HMPID - High Momentum Particle IDentification [88]

Le HMPID est un détecteuterenkov, placé a un rayon de 5 m et sa couverture en azishuteddp = 60°

et en pseudo-rapidité de0.6 < n < 0.6 et permet l'identification des particules possédant uée grande
impulsion transverse, c’est-a-dire au-dela de la gammpg @ccessible avec I'ensemble ITS-TPC-TOF. Il est placé
au dessus du TOF, & 5m du faisceau. Il se compose de 7 détezteffeCerenkov (RICH) : les particules chargées
interagissent avec un radiateur de perfluorohexane liglliddice n=1.2988 en émettant un cone de lumiere. Les
anneaux de lumiere sont ensuite détectés par une phtiiode d’iodure de césium qui convertit I'eénergie des
photons en charge électrique. Cette derniere est meswec des chambres a fils a cathodes segmentées. En
fonction de I'impulsion des particules et de I'angle du edfe lumiere, il est possible d’identifier les particules
(figure 2.11). Ce dispositif doit permettre d’établir lepports de production des particules chargéésetK /p
dans des domaines en impulsion allant respectivement’u8cet 5 GeV/c.
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PHOS - PHOton Spectrometer [89]
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FIGURE 2.12 —Schéma d’'un assemblage de cristaux du spectrometre densi®HOS et d’un de ses cristaux
de plomb de tungsténe (PbW)h gauche et a droite pics dd dans les distributions de masse
invariante de paires de photons mesurés dans PHOS lorgpdedale donnégs-pa 7 TeV.

Le spectrometre électromagnétique PHOS est situéldgmastie inférieure du barrel central, a 4.6 m du point
d’interaction et couvre une acceptance en rapidité caammtre-0.12 < n < 0.12 et de 100en angle azimutal.
PHOS est constitué de cing modules composés de 3584uxridiatungstate de plomb (PbWO Au bout de
chaque cristal se trouve un photo-multiplicateur de typ®ARvalanche Photo-Diode) qui convertit I'énergie des
photons en signal électrique. La figure 2.12 montre I'asdage de plusieurs cristaux reliés a I'électronique. Ce
calorimétre de haute résolution en énergie (d'ou le werfispectrometre”) et en position et de grande granelarit”
(voir partie 3.6.1) permet de détecter en particulier lestpns produits dans la collision, ainsi que les mésons
neutres via leur décroissance en deux photons. La figugeddroite montre les pics a la masserdwbservés
dans les spectres de masse invariante des paires de photompdysieurs valeurs dgr, mesurés en collisions p
a7TeV

EMCAL - ElectroMagnetic CALorimeter [90]

Le calorimétre électromagnétique de grande acceptiAteéCE, EMCAL, dont I'installation compléte est prévue

au prochain arrét du LHC, fin-2010, a pour objectif premiantEliorer significativement les capacités d’ALICE
en ce qui concerne les mesures a grandes impulsions traasyrotamment des jets et des photons. Il a été congu
pour assurer les fonctions suivantes :

— déchenchement rapide et sélectif des évenementgétitgies rares,

— mesure de la portion neutre de I'énergie des jets,

— amélioration de la résolution en énergie des jets,

— mesure des photons de haute impulsion transversedesles électrons,

— bonne discrimination deg/ ° jusqu’a 30 GeV,

— bonne séparationd hadrons pour des impulsions transverses plus grandeso@e\l/c,
— bonne uniformité de la réponse du détecteur pour lesterlsl €lectromagnétiques isolés.
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Le caloriméetre EMCAL, couplé aux informations de la TPQ@atPHOS, permettra d’étudier la corrélation
azimutale des photons et des jets. Ce calorimetre desestissi les photons et les pions neutres comme le spec-
trometre de photons, mais avec une précision moindegli@ granularité et la résolution en énergie.

Nous présenterons le calorimétre électromagnéti¢el@E plus en détail dans le chapitre suivant. Il sera
comparé plus précisément au spectrométre PHOS daestlars3.6.1.

DCAL - Di-jet CALorimeter)

DCAL [91], représenté sur la figure 2.13, est un nouveayepme calorimetre électromagnétique qui viendra
s'insérer autour de PHOS, a 269 A® < 320°. |l permettra ainsi de completer PHOS, comme détectéapposé
d’EMCAL, et donc favorisera I'observation de nouvellesetsbles sur les coincidences gammarijet et jet-
jet.

FIGURE 2.13 —Schéma du futur caloriméetre DCAL [91] d’ALICE.

2.2.3 Les dtecteursa grande rapidité

En plus de la partie centrale, ALICE est constituée deadétes a grande rapidité : le spectrometre a muons
d’'un coté, et, a l'avant, un détecteur de trajectogragRMD), un détecteur de multiplicité de photons (PMD),
puis leVp et To qui se chargent de mesurer la multiplicité des particutda Riminosité du faisceau et enfin le
calorimétre a zéro degré (ZDC) chargé d’'évaluer latiité Pb-Ph.

Le spectrometre a muons [92]
Le spectrométre & muons, qui correspond a la partierarde I'expérience ALICE & -90 cm), a été congu pour
la détection des muons a grandes rapidités. Il est opdirpour identifier les quarkonid/(qJ,qJ’, Y, etc) et les
résonances de basses maspe®,(@) au travers de leurs canaux de décroissance di-muonigueut également
détecter les saveurs lourdes et les bosons de jaMgeZ) via leur décroissance muonique. Il couvre une accep-
tance de O< @ < 2met une fenétre en rapidite ded4 < n < —2.5.

Le spectromeétre a muons, représenté sur la figure 2oidparte :

— des absorbeurs pour réduire le bruit de fond et séleatioles muons;

—un dipdle magnétique permettant la déviation des maartsavers du champ;;

— un systéeme de trajectographie divisé en cinq stations ponstruire les traces des muons dans le spec-
trometre;

—un systeme de déclenchement pour sélectionner lesstoies muons.

La trajectographie avant : FWD (ForWard Detectors)
Les détecteurs vers 'avant appelés FWD sont au nombmide te FMD, le VO et le TO. lIs sont schématisés sur
la figure 2.15.
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FIGURE 2.14 —Vue en 3D du spectrométre a muons a gauche et affichagecd@&memenp-p de la prise de
données a 900 GeV a droite.

Le FMD (Forward Multiplicity Detector) [93] se situe du cdté opposé au spectrometre a muans & dans
les intervalles en pseudorapiditf k n < 3.4 et—5.1 < n < —1.7. Ses bandes en silicium donnent une estimation
de la multiplicité des particules chargées, ce qui lunpetrl’étude des fluctuations de la multiplicité, ainsi dae
mesure de I'ecoulement elliptique. Le FMD permettra égent de déterminer le plan de réaction de la collision,
qui est une étape cruciale pour la plupart des études.

Le VO est un détecteur central a petits angles spécialisélpaléclenchement. Il est constitué de deux hodo-
scopes de scintillateurs situés de part et d’autre duwdtteteraction, VOA et VOC (cf figure 2.15). L'hodoscope
VOC est placé devant I'absorbeur du spectromeétre dimuwnA9 m du point d’intéraction. L'hodoscope VOA est
situé de l'autre cdté a 3.5 m du centre de I'aimant L3. cimede ces sous-détecteurs est constitué d’'un disque de
diametre respectif 45 et 35 cm, segmenté en plusieurs teamrgode scintillation arrangés en quatre anneaux, avec
un trou central pour laisser passer le faisceau.

Ce détecteur fournira :

— le déclenchement de biais minimum dans les collisjpipset Pb-Pb;

— le déclenchement sur deux niveaux de centralité en rRbeb;

— le filtrage du bruit de fond faisceau-gaz créé dans leutulgal’accélérateur;

— la validation du systeme de déclenchement dimuon estiogsp-p — 24 + X;

— la mesure de la luminosité relative en mode proton-proton

Le TO est un ensemble de deux détecteurs a €fgenkov situé a 70 et 350 cm de part et d’autre du point
d’interaction. Le quartz a été choisi comme milieu raglistpour les deux sous-détecteurs, couvrant une pseudo-
rapidite—3.28<n < —2.97 et461< n < 4.92. Le rdle principal ddp est de fournir les signaux de déclenchement
et de synchronisation entre tous les détecteurs, desmiatmns sur la centralité des collisioR&-Pb, ainsi que
sur la position du point d’interaction. Au vu des caradtégues du LHC, il est chargé de fournir au détecteur TOF
un temps de référentgindépendant du vertex primaire et qui correspond au mongdethtle la collision (auquel
se rajoute un délai fixe et connu). La précision requise petsignal est de 50 ps. Le détecteur mesure ensuite la
position du vertex avec une précisiont&.5 cm et permet le déclenchement de I'enregistrementaleséeds. Le
To géneére les tous premiers déclenchements (niveau LOx-Ciedoivent se faire en ligne, sans aucune possibilité
de correction hors ligne, le temps de lecture de TO doittBsecourt et bien shr inférieur a la période de croisem
des paquets de collisionsp, qui est de 25 ns (conditions nominales).

La mesure de multiplicté de photons : PMD [94]

Situé a 3.60 m du point d’interaction, RMD (Photon Multiplicity Detector) est un détecteur donnandistribu-
tion spatiale et la multiplicité des photons, évenenpamttvénement. |l permettra, entre autres, d’estineaeligie
électromagnétique transverse et le plan de réacti@oulre une région en pseudo-rapidité comprise entret2.3 e
3.5 et les 360 degrés de la partie azimutale. Il se composkge plans, de type chambres a fils, utilisant un
mélange gazeux de Ar/ GOEntre ces deux plans, sont placés des convertisseursib.dle premier détecteur,
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FIGURE 2.15-Vue en 3D du détecteur FWD a gauche et acceptance en psapidité des détecteurs vers
I'avant a droite.

dit VETO, détecte les photons qui produisent une gerbémire les traces provenant de particules chargées. Il a
une efficacité de détection des photons-dé2%.

Le ZDC (Zero Degre Calorimeter) [95] comprend 3 calorimétres : le calorimétre & neutr(®BCn) qui
est a environ § le calorimétre a protons (ZDCp) legérement décalasdla zone de déflection des particules
chargées positivement et le caloriméetre (ZDCem) &becagnétique qui vient completer le dispositif. Le ZDCn et
le ZDCp sont situés a 116 metres du point d’interactioiofegy de I'axe du faisceau. lls sont composés de quartz
enrobé d’un matériau trés dense qui induit un rayonné@erenkov mesuré a I'aide de photo-multiplicateurs. Les
deux calorimetres électromagnétiques du ZDCem samtsiau niveau du tube faisceau de facon diamétralement
opposée, a environ 7 m du point d’interaction, du cété accupé par le bras dimuons. Le ZDC est un détecteur
dédié a la mesure de la centralité de la collisRinPb par I'évaluation du nombre de nucléons participants. La
centralité est estimée par la mesure de I'énergie tatisp dans la direction parallele du faisceau par lesaound
spectateurs détectés par le ZDCn et le ZDCp. Ces deroiensitsent €galement une estimation du plan de réaction
de la collision. A son tour, le calorimetre électromatispge ZDCem mesure, évenement par événement, I'éerg
des particules émises par I'avant, donc les particulestgyaticipé a la collision. Le ZDC fait partie du systeme
de déclenchement de niveau L1(cf section 2.2.4) d’ALICRe dombinaison appropriée des signaux délivrés par
les ZDC et ZEM fournit 3 systemes de déclenchement d&hnistrois classes de centralRb-Pb: les collisions
centrales (10% de la section efficace totale inélastiges)collisions semi-centrales (entre 10% et 25% de la
section efficace totale inélastique) et les événemeantsals minimum.

2.2.4 Le syséme de @clenchement d’ALICE

De fagon a exploiter la luminosité nominale d’ALICE, stenécessaire de disposer d’un systeme de tri rapide
et sélectif {rigger) des évenements. Le role du déclenchement est detis@leer les données essentielles et de
réduire le volume de données de plusieurs ordres de malgnitle facon a s’accorder avec la bande passante, tout
en préservant les informations physiques d’interétl&i1@ collisions produites, le systeéme de tri doit seulement
garder 100 collisions/seconde.

Les limites en bande-passante
Le systeme de déclenchement doit satisfaire aux congitie bande passante suivantes :
— Les collisions dans le point d’interaction d’ALICE sonteatdues avec un taux d’environ 400 kHz gp
et 4 kHz enPb-Ph.
— Une frequence maximale de 500 Hz pip et 100 Hz erPb-Pb est requise, pour une utilisation en toute
sécurité de la TPC.
— Un taux de rejet au niveau L1 est dicté par la bande pasdartgée du HLT High Level Trigger décrit
dans le paragraphe suivant). Le volume de données totaludeleés détecteurs d’ALICE attendu en une
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collision Pb-Pbtypique (de biais minimum) est de 20 MB. Ce qui équivaut &aux de données de 80 GB/s
qui doit &étre réduit.

— Le HLT peut supporter jusqu’a 25 GB/s, pour des taux eiaments allant jusqu'a 1 kHz.

— Le HLT doit fournir un rejet additionnel, pour satisfaieedeuil maximal de bande passante de 1.25 GB/s.

Le systéeme de déclenchement d’ALICE est fait de deux gmitidépendantes : le CTP (@entral Trig-
ger Processoret le réseau de déclenchement. Le CTP [96] est I'elémenpermet la logique de décision du
déclenchement. Il recoit en entrée des signaux de osriiitecteurs, afin que ces derniers enregistrent degesnn’
et générent un signal de sortie. Quant au réseau derdbement, il a en charge de délivrer ces évenemenss trié
aux autres détecteurs. Il peut également fonctionn@pgaddemment des autres, en ms@ad-alonece qui per-
met aussi un calibrage des détecteurs exclus des prisemdéeab ou tous les détecteurs sont en principe inclus,
ou runs “globaux”.

Le CTP [96]
Le systeme CTP posséde trois niveaux de déclenchensagtéerisés par leur temps de latence, traduisant le
temps pendant lequel tous les signaux des détecteurgmantde plusieurs collisions, sont accumulés.

— Le systeme de déclenchement niveau 0 (LO) [97] : lescti&ties impliqués a ce niveau sont les détecteurs
qui ont des temps de lecture tres courts, a savoir le VOQletTe systeme de déclenchement & muons, soit
un temps de latence de Ju8 . Un signal LO est envoyé au CTP, qui traite I'informationl®0 ns et renvoie
un signal a I'ensemble des détecteurs pour démarreida de données. Les détecteurs répondent par un
signal signifiant qu'ils lisent et traitent les données.

— Le systeme de déclenchement niveau 1 (L1) : le temps eledata ce niveau-la est un peu plus important :
6.5us. Selon les évenements que I'on veut enregistrer, ongieusir d’attendre les signaux LO et L1 pour
déclencher la prise de données.

— Le systeme de déclenchement niveau 2 (L2) : c'est le niymessedant le temps de latence le plus lent
88 ps. Le niveau 2 permet de prendre une décision définitiveretaslimiter le phénomene d’empilement
(lorsqu’un évenement correspond a plusieurs collsipméme si les collisions proton-proton conduiront
inévitablement a un empilement.

Le HLT : High Level Trigger [98]
Le HLT, représenté sur la figure 2.16, est un filtre d'@&ments en ligne, congu pour les signaux d’entrée avec

TPC TRD ITS PHOS MUON

~ 75 Mbyte/event ~30 Mbyte/event 2 =3 ~500 kbyte/event
200 - 1000Hz L2A < 1000Hz L2A < 1000Hz L2A 1-2kHz L2A 1-2 kHz L2A

20 - 25 GByte/sec

l exact copy of

? ? r? ? ? detector data
ol [o] o o] [o 7 7
S5 IS 15 1S High Level Trigger
o o o [on [on
e L System
DAQ dRORC [ * trigger decision

* subevent map
* compressed data

< 1.2 GByte/sec

\

Permanent storage

FIGURE 2.16 —Le systeme HLT dans ALICE. Le HLT recoit une copie des dm®des détecteurs et est pris en
charge par la DAQ, comme un détecteur additionnel.

une bande passante allant jusqu’a 25 GB/s, pour des tawem€ments allant jusqu’'a 1 kHz. Le systeme HLT
est un groupe d’ordinateurs, de centaines de noeuds. Leptierde données dans le systeme est réalisé par un
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espace de données orienté objet. Le systeme HLT esuqumgr augmenter la statistique d’un facteur 10 des
evenements physiques d’intérét. La performance Hetde systeme de trajectographie montre qu’une reconstru
tion d’évenement centrauXb-Pb, qui équivaut &-200 Hz, pour des densités de multiplicitédis,/dn ~2000,

est possible. Pour de plus hautes densités, il devierissaae de comprimer les données. La figure 2.16 montre
I'intégration du HLT dans le flux de données d’ALICE. Lesni@es sont transférées par des fibres optiques, de
I'electronique frontale des détecteurs, jusqu’a la DAQ lecture des données de chaque détecteur est Eephsé

des liens optiques ou DDIDgtector Data Link, de 200 MB/s chacun. Le flot de données est recu par le HiifT, s

le contenu de 454 DDLs. La décision de déclenchemengveaéments reconstruits et les données compressées
sont ensuite re-transférés a la DAQ.

2.3 ALICE et la premiere anrée de prise de donaes

La configuration d’ALICE pour la premiere année de prisesdldnnées n’est pas entierement compléte. La
TPC, I'ITS et le TOF sont dans leur configuration finale, maiddéspose seulement de 8 modules du TRD (sur
les 15 prévus), de 4 Super-Modules d’'EMCAL sur les dix et deoglules de PHOS sur les 5 prévus (figure 2.17).
Nous constatons que le TRD n’est encore pas présent deMEDAE, mais uniquementla TPC, I'ITS et le TOF.

PHOS,
TRD,
TOF

EMCAL

FIGURE 2.17 —Configuration des détecteurs d’ALICE pendant la prise denées en collisiong-p de 2009-
2010.

Les premieres collisions proton-proton au niveau de Ezigmce ALICE ont eu lieu le 23 novembre 2009, a
une énergie dans le centre de mass¢/de 900 GeV. Ce jour-1a, 284 événements ont été enrégistre premier
faisceau de protons n’était que de trés basse intepsitégu’il contenait seulement 1@rotons par paquet. La
premiére publication portant sur la mesure de la pseugilita des particules chargées est parue le ler decembre
2009. Les évenements ont été aussitdt reconstruatsadyses a la fois en ligne et hors ligne. Juste apréshaipre
injection, le systeme de DAQ a commencé a enregistréniéaements.

Le 30 mars 2010 les quatre expériences LHC, dont ALICE, @sureé pour la premiere fois des collisigre
au record d'énergie dans le centre de masse de 7 TeV. La Bgl8amontre un affichage d’évenement d’'une des
premieres collisions. Les premieres mesures d’ALICE ges mesures des propriétés globales des colligigns
telles que la densité de particules en fonction de la rigpfdN.n/dn) et la multiplicité des particules par évenement
PNgp). La figure 2.19 montre ces résultats, comparés a difféesgprédictions de générateurs d’évenements tels qu
PYTHIA et PHQIET. Ces données permettent d’affiner les composantes nourdpatives des simulations Monte
Carlo qui sont d'intéerét. Par exemple, ici on voit que t'lssconfigurationATLAS- CST de PYTHIA qui décrit
le mieux (par rapport &erugi a ou D6T) la multiplicité obtenue. Cela pourra donc influencer pegreple la
description de I'evenement sous-jacent dans une amiligip avec production de photons isolés, pour lequel nous
utilisons la configuratiofer ugi a. La multiplicité de particules chargéedNe,/dn =~ 6) est de 20% supérieure a
ce qui était prévu par les versions par défaut des géaérs Monte Carlo tels querTHIA (voir section 4.1.1).
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FIGURE 2.18 —Premiere vue des événemepip dans ALICE pour une énergie de 7 TeV.
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FIGURE 2.19 —Premieres mesures en collisiopg a /s = 2.36 et 7 TeV réalisées par I'expérience ALICE. A
droite la densité de particules chargées en fonction geséado-rapidité, comparée a plusieurs
Monte Carlo. A gauche, distribution de multiplicité deslhans chargés par événement, comparée
aux mesures des prédictions théoriques.
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Résume

CE chapitre cecrit le calorimetre électromagitique d’ALICE. Les principes de la calorgtrie

ont rappeks dans la prendire partie. Une pesentation §rérale du caloringétre (nécanique,
électronique de lecture et @falonnage) est ensuite faite. Dans une tiisé partie, nousé&trivons
les performances physiques d’'EMCal, et, la phase de cortg&trudes modules finals détecteur
ayantété prececke par la construction et les tests en faisceau de moduléstppes, nousé&ktrivons
ces tests sous faisceau et leur apport en termes de perfegaabdne partie consagea un point
particulier de I'analyse des tests sous faisceau, I'analyss distributions en impulsion, sera ensuite
présenge. Finalement EMCal sera comg@saux autres calorigtres du LHC.
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3.1 Notions de calorinetrie

Le role de la calorimétrie est de mesurer I'énergie d’paeticule par absorption totale ou partielle de son
énergie dans un milieu détecteur. Un calorimétre daitcdavoir suffisamment de matiere pour pouvoir arréter la
particule et recueillir le maximum de I'énergie dépodaes le milieu.

Dans les expériences actuelles, on utilise généraleteen types de calorimetres : des calorimetres élecrom
gnétiques, qui arrétent les électrons, les positrofesgihotons, et des calorimétres hadroniques, qui atrédet
le reste sauf les muons et les neutrinos. La figure 3.1 ilustpouvoir d’arrét des differentes particules dans les
différents détecteurs (au centre : les calorimeétres).

mlons

Calaritme by, : Hadran
Calarimeter Maan
Datectar

FIGURE 3.1 — Les difféerents détecteurs et leur pouvoir d’arrét patfedents types de particules.

Dans cette partie sont décrits les processus d'interactés électrons et photons dans la matiere pour les
échelles d’eénergie du LHC et le principe de détectionsdamcalorimetre électromagnétique.

3.1.1 Processus d'interaction

La perte d’énergie d’'un électron ou d’'un photon péndétdans un milieu fait intervenir plusieurs proces-
sus dépendant de I'énergie de la particule incidente anilieu traversé. La figure 3.2 montre ces difféerents
mécanismes pour un photon et un électron dans le plomb.
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FIGURE 3.2 —Perte d’énergie des photons (a gauche) et des élecoh®ite) dans le plomb, en fonction de
I'énergie incidente.
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Dans un calorimetre électromagnétique, deux procetsminent :
— Le Bremsstrahlung : lorsqu’un électron est ralentiniled un rayonnement de freinage sous la forme d'un
photon. La perte d’énergi‘% s’exprime en premiere approximation comme :
dE E
- (3.1)
dx Xo
avecXg lalongueur de radiation, qui caractérise le pouvoir d’arrét du calorimetrecélemagnétique d I'énergie
de la particule & un instant donné et telle que :

—X
E =Epexp— 3.2
P (3.2)

avecEg I'énergie de la particule incidente.

— La création de paires : lorsqu’un photon de grande éektgiverse un milieu dense, il peut interagir avec
les atomes et produire une pa#ee .

FIGURE 3.3 — Représentation de la gerbe électromagnétique et dgsdams de radiation.

Pour une énergie supérieure a 10 MeV, la perte d’éneiit par interaction avec le champ électrique du
noyau : Bremsstrahlung pour les électrons et créatiomateppour les photons. Lorsque les photons et électrons de
haute énergie traversent un milieu, les deux processostsg#nent, donnant naissance a une cascade de particules
(électrons, positrons et photons), garbe électromagrétique, représentée sur la figure 3.3. La gerbe s'arréte
quand les particules ont déposé toute leur énergie sqler le processus d’ionisation devient dominant. Cette
transition a lieu & énergie critique E; du milieu, donnée par la formule approchée :

500MeV
¢S o (3.3)
ouZ est le nombre de charge du noyau du matériau traversé.l@esrgie pour laquelle une particule perd autant
d’énergie par ionisation que par création de paires.

3.1.2 [eveloppement de la gerbe

Lorsqu’une gerbe est créée dans un matériau, de typdlsein les électrons produits dans la gerbe excitent les
atomes du milieu, qui se desexcitent en émettant de laelendié fluorescence (ou scintillation), qui sera observée
par une électronique dédiée. Par un calibrage préslail peut faire le lien entre ce rayonnement et I'énergie
déposée. Les dimensions caractéristiques de la cagétecieomagnétique sont données par ses développsment
longitudinal et transverse :

1. supérieure a 1.022 MeV, seuil de production d’une paligetron-positron.
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Longitudinalement, la quantité de matiére caractigst traversée est appelée la longueur de radiatipn
mesurée en gcnf. C'est la distance au bout de laquelle un électron de gréneegie perd Je, c’est-a-dire
37% de son énergie par Bremsstrahlung. Elle est utiliiéeda décrire les pertes d’énergie indépendamment du
matériau traversé. Une gerbe produite par un électrdi08eGeV sera presque entierement (98%) contenue dans
25Xp. La longueur de radiation représente aug$ du libre parcours moyen d’un photon de grande énergie, qui
perd son énergie par création de paireslihee parcours moyen d’'une particule est la distance moyenne que
parcourt une particule dans un milieu avant d’entrer erisioii avec une autre particule de ce milieu. Pour une
particule se déplacant dans un milieu de particules igaes, situées aléatoirement, on a :

1
| —

= — (3.4)

oul est le libre parcours moyen Ja densité des particules @fa section efficace de la collision particule-milieu.

Dans la direction transverse, la gerbe suit une distribugimussienne, dont le “coeur” est de largeur propor-
tionnelle aurayon de Moliere: Ry, qui est donné par :

Rv = XOE_C (3.5)

avecEg ~ 21 MeV etE. I'énergie critique. En fait, 90% de I'énergie d’'une geddectromagnétique est contenue
dans un cylindre de rayon transveRg.

Ces deux grandeurs caractéristiquesdt Ry ) permettent de définir la longueur et la segmentatiomdieélu

détecteur afin d’optimiser la reconstruction de I'eénemgil'identification des particules.
Voyons maintenant les caractéristiques du calorimglgetfomagnétique d’ALICE, EMCAL.

3.2 Conception ’'EMCAL et lecture électronique

3.2.1 Le calorimetre misa nu

FIGURE 3.4 —A gauche : le calorimétre électromagnétique dans ALIEHroite une vue d’EMCAL [99].

La conception du calorimétre électromagnétique d’AEI&grandement &té influencé par le probléeme de son
intégration dans ALICE [99], qui contraint 'acceptaneedftecteur & une région d’environ 110 degrés en azimut :
Ap=110, soit1.9radians: 1.4 @< 3.3, et 1.4 en unités de pseudo-rapidité : 9./ < 0.7. En distance radiale,
4.35m< RemcaL < 4.7 m. llestreprésenté dans ALICE, tel qu'il sera placs e son installation complete, sur
la figure 3.4, a gauche. EMCAL, qui est représenté sur ladi@.4 a droite, est constitué de Super-Modules : dix
Super-Modules complets, qui couvrémf x Ap= 0.7 x 20° et deux demi-Super-Modules qui couvrémt x A=
0.7 x 10°. Cependant il est prévu dans le cadre du project DCAL (weitisn 2.13) de retirer les deux demi



3.2. CONCEPTION D’EMCAL ET LECTUREELECTRONIQUE 73

Super-Modules d’EMCAL, ce qui lui conferera une acceptaec@ de 100 uniquement. Le Super-Module est
la structure de base du calorimeétre. Il est mobile et pgetéxtrait entierement de la structure support. Chaque
Super-Module (complet) est composé de 24 strip-modutas, chacun est constitué de 12 modules, soit 22
modules. La figure 3.5 schématise le Super-Module, le-gtiodule, ainsi que le module d’EMCAL. Chaque
module a une section rectangulaire dans la direapicavec un angle de 1°%t une section trapézoidale dans la
direction®. L'assemblage des modules en bande est alors approximatitgrojectif avec le point d’interaction.
L'angle d’incidence moyen obtenu est de moins &le26 et de moins de 5en .

2107

24 strip Modules per approximately
projective super module

FIGURE 3.5 — Un Super-Module d’'EMCAL a gauche, 12 modules assembléslsdorme d’'un module en bande
ou strip-moduleau milieu et une vue 3D d’'un module, avec la forme trapézeida la tranche a
droite. Les dimensions sont en mm.

3.2.2 Criteres de conception du module d’EMCAL

Le module d’EMCAL, illustré en détail sur la figure 3.6 esinstitué de 22 tours, briques élémentaires
d’EMCAL. La tour est constituée d'un empilement alterhde 77 couches alternées de 1.4 mm de plomb (Pb)
et de 1.76 mm de scintillateurs (Sc) en polystyrene, le émgapsulé et isolé dans une enveloppe de dioxyde de
titane (TiQy). La lecture des scintillateurs est de type “Shashlik”,iiire au calorimetre échantillonneur plomb-
scintillateur de PHENIX [52], dans lequel la lumiére densidliation est collectée via des fibres de verre traversant
les scintillateurs-plomb perpendiculairement a la stefd e détecteur est segmenté eh2288 tours,chacune
d’elles ayant une acceptancefig x Ap= 0.014x 0.014.

Du papier blanc, sans acide, sert de réflecteur-diffusguassurface du scintillateur. Les arétes sont traitées
avec du TiQ pour permettre une isolation des tours entre elles et ameéliuniformité optique transverse dans
la tour. La pile des couches de scintillateur-plomb est teaimne en place par la friction statique entre les couches
chacune individuellement sous la charge d’une pressioa 18 kg/cn?. Le module est fermé par une fine couche
de 100um d’acier inoxydable soudée sur les quatre surfaces teasss. Cette couche est le seul matériau inerte
entre les volumes actifs des tours.

La pression inertielle dans les modules est stabiliségetas effets thermiques, la relaxation mécanique et le
fluage along terme du plomb et/ou du polystyrene, par uarabke de 5 ressorts non linéaires par module. De cette
maniere, chaque module est une unité mécanique autqrawee une stabilité dans le temps supérieure a 20 ans
s'il est maintenu par sa surface arriere, et ce dans n'’itegprelle position. Tous les modules du calorimetre sont
mécaniquement et dimensionnellement identiques. Lia @l la section des tours est d’envirox @ cn? ce qui
donne, comme déja dit, une acceptance individuelle des teAn x A@ = 0.014x 0.014. Les caractéristiques
physiques du détecteur sont réesumées dans le tableau 3.1

3.2.3 Syseéme optique et photo-senseurs

Les photons de scintillation produits dans chacune des wamt collectés par un ensemble de 36 fibres op-
tiques double gainage qui parcourent longitudinalemetdda au travers de la pile de Pb/Scintillateur. Chaque
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steel pressing matri

stee] strefehing tape

mounting spokes

FIGURE 3.6 — Vue de I'assemblage mécanique d’'une tour d'EMCAL.

Parametre

Valeur

Taille de la tour
Acceptance de la tour
Epaisseur des couches

Nombre de couches
Longueur de radiatioXg
Rayon de MoliereRy
Densité effective
Nombre de longueurs de radiatiq
Nombre de tours
Nombre de modules
Nombre de Super-Modules
Poids d'un Super-Module

Acceptance totale

~ 6.0 x 6.0 x 24.6 cn?®
An x Ap< 0.014x 0.014
1.44 mm Pb/1.76 mm Scintillate(
77
12.3 mm ou 7g/crh
3.20cm
5.68 g/cnmi
n 20.1Xp
12672
3168
10 complets, 2 demis
~77T

Ap=110;-07<n<07

TABLE 3.1 —Parameétres physiques principaux du calorimetre EMCAL.

=
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fibre se termine par un miroir aluminium sur la face frontdles 36 fibres optiques sont regroupées dans un
faisceau circulaire de 6.8 mm de diametre et maintenuetaer gans un oeillet.

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

Le faisceau circulaire de fibres de 6.8 mm est connecté ahotoglétecteur, une APDAYalanche Photo-
Diode) par I'intermédiaire d'un guide/diffuseur de lumiéreurt sur la face arriere du module, et est collé a la
surface active de 5 mm 5 mm du photo-senseur. La figure 3.7 montre quatre faiscesdfalpiqués de fibres
insérées dans les quatre tours d’'un module. Sur cetteemeg éléments de la structure mécanique sont omis,
permettant de voir la convergence des fibres vers les guigldsndiere (dans les tubes de plastique noir) qui
sont eux méme collés aux APD (au-dessus). Le photo-senkeisi pour cette opération est une photo-diode a
avalanche Hamamatsu S8664-55, qui est exploitée a gaii@éragour avoir un faible bruit et une stabilité a haut
gain, de facon a maximiser I'énergie et la résolutianperelle.

Quantités EMCAL
Domaines de numérisation Haut Gain : 16 MeV — 16 GeV
x16 etx1 Bas Gain : 250 MeV — 250 Ge
10-bits LSB=16 MeV
Rendement lumineux 4.4 e IMeV at M=1
(M=facteur demultiplication) 125 e /MeV at M=30
APD Hamamatsu S8664-55
5x5 mn?, Capp = 90pF
Gamme de tension du CSP 0.267mV —4.27V
(16 MeV — 250 GeV)
Shaper CR-2RC type ; Semi-Gauss
Tint = 100 NS ;Tpeak= 200 ns
Format du signal de déclenchement FWHM=100 ns
ADC ALTRO-16ST; 10-bit
LSBhpise< 0.5 mV

TABLE 3.2 —Résumé des parametres de lecture d’'EMCAL.

Un parametre important du calorimetre EMCAL est son remele lumineux : le nombre d’électrons générés
dans I'APD par unité d’énergie déposée par une gerbet@magnétique dans EMCAL. Il est d’environ 4.4
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électrons/MeV. Les tensions de polarisation inversesAieD sont contrdlées individuellement pour fournir un
gain d’électrons d’un facteur (M) de 30, ce qui permet dautit une charge de sortie del32 électrons / MeV de
I’APD. Ensuite, la charge de sortie de I'APD est connecieectement, au dos du module, & un amplificateur CSP
(Charge Sensitive Preamplifieavec un temps de montée courtdel0 ns et un long temps de décroissance de
~ 130ps, pour obtenir urstep pulseL’amplitude de ce pulse est proportionnelle au nombréedieons intégrés
de I'APD et donc proportionnelle a I'énergie de la parkicincidente.

Le signal est envoyé sur une carte FEEoAt End Electronicsafin d’étre converti en une distribution en im-
pulsion semi-gaussienne a I'aide d’un convertisseur ABi@ape), qui numeérise le signal en coups ADE&r(alog
to Digital Converte). Il existe deux gammes en énergie pour la numérisatiorhawt gain, qui couvre des énergies
de 16 MeV a 16 GeV, et un bas gain, pour des énergies de 2502\250 GeV. Le temps d’échantillonnage est de
100 ns.

La carte FEE regroupe la totalité de ce systeme de ledBiraque Super-Module contient 36 FEE, une pour
8 modules, ou 8 4 = 32 tours. Chaque groupe de 9 FEE est lu par une carte TR4pér Region Unit et 2
cartes RCUReadout Control Unjtexternes, qui numérisent la somme des signaux recugsdrastéristiques des
capteurs et la lecture d’EMCAL sont rassemblées dans ledal8.2.

Reconstruction du signal
Les échantillons en temps numérisés ont une amplitufteretion du temps qui peut &tre décrite par une fonction
I", en nombre de coups ADC, tels que :

ADC(t) = piédestak- A - e "x". (1% | (3.6)
x=(t—tg)/T.

Ici, T = n-T1g avec la constante de I'amplificateur de mise en forget n = 2 comme I'amplificateur est gaussien
de second ordre, composé d'un facteur de differenciatate deux intégrateurs. La charge recue par 'APD, et
donc I'énergie déposée dans la tour sont proportioaséllla valeur du parameétre amplitude A et a la valeur du
temps(to + 1) ou 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 cessn avant sa fermeture. A
droite : les modules disposés sur le banc avec les fibregumstinsérées.

L'assemblage des modules a été, en partie, réalisEBABEICH, qui est grandement impliqué dans le projet.
Les photos de la figure 3.8 montrent les étapes de I'assgmblai été impliquée dans I'assemblage, au sein de
I'équipe, et SUBATECH a contribué au montage de plus detif-sodules. Une fois la production des plaques
de scintillateurs et de Plomb réalisée, le module estalsige en empilant, a la main, les couches successives
Pb-Sc, en prenant soin de laisser la place nécessaire aex @ib verre qui seront ensuite introduites. Le module
est comprimé pendant de longues heures a une pressian di@&acon a pouvoir le fermer et lui conférer ses
dimensions optimales. Apres avoir été assembléesibless de verre sont insérées sur le module : un paquet de
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fibres pour chaque tour. Puis, une fois douze modules catssiis sont assemblés en strip-module, a I'aide d’'un
support appelstrongback SUBATECH s’est également chargé, pendant un certaipsenfinstaller les APD,

les pré-amplificateurs, et le systeme de diodes a epmst lumiére LED I(ight Emitting Diod@, qui servent a
étalonner le calorimetre (cf section 3.2.5.1) sur chagoeule. Puis les strip-modules sont envoyés & Grenoble,
ou ils seront finalisés, et assemblés en Super-Modules.

3.2.5 Le calibrage

Pour atteindre la meilleure résolution en énergie pdssiec EMCAL, dans le cas des gerbes électromagnétiques
issues de photons et électrons/positrons de grandeiénieggt important d’obtenir et de maintenir un étalonmag
en énergie tour par tour meilleur que 1% pour I'analyse igre. L'incertitude sur cet étalonnage a un impact sur
la résolution en énergie totale. Cet étalonnage depiestsignificatif pour les grandes énergies. L'énergisunee
pour chacune de ces tours intervient @galement dans kgeidécision rapide LO et L1, ce qui nécessite donc un
étalonnage efficace. Pour cela, EMCAL doit opérer a dessgen APD ajustés de sorte a correspondre, avec une
précision inférieure & 5%, & la calibration relativeéergie de chaque tour.

3.2.5.1 Sysme deétalonnage LED

Un étalonnage par diode electro-luminescente (LED) eks&jtdans lequel chaque tour voit la source lu-
mineuse d’'une LED pulsée calibrée, de facon a suivréuster la dépendance en température des gains d’APD
pendant leur fonctionnement. Les LED sont installéeg@&rieur du Super-Module et la leur lumiére sera ache-
minée jusqu’aux modules d’'EMCAL par des fibres de verre. {tiesne d’émission par avalanche est utilisé pour
obtenir une lumiere breve de quelques nano-secondesntiare provenant d’'une unique LED est séparée par un
homogeénéisateur de lumiére et connectée a un enselalfileres, chacune d’elles étant reliee a chaque module.

La variation de la réponse d’EMCAL au signal LED, en fonotdu temps et de la température a été étudiée,
lors de tests sous faisceau (cf section 3.3), de faconldreale systeme. La variation d’amplitude du signal LED
mesuré, pour une tour donnée, en fonction du temps, espad® sur la figure 3.9, pour le méme intervalle de
temps, avec la température du capteur le plus prochetarf@ur du module, dans lequel cette tour a été localisé
Une anti-corrélation claire est observée.

Au cours de I'ensemble de la période de prise de donnédsjrees variations dans I'amplitude du signal
LED ont été constatées, qui n'ont pu étre attribuéesanangements de température, mais plutdt aux variations
de rendement lumineux des LEDs. Un nouvel intervalle de seanpté défini, lorsque I'amplitude LED est mo-
difiee a plus de 20% d’une heure a I'autre. La figure 3.10medfamplitude des LEDs pour une tour donnée en
fonction de la température et pour un intervalle de tems fies coefficients de température, obtenus a partir de
I'ajustement de ces distributions, ont été utilisésmpoarriger les gains APD de leur dépendance temporelle. A
titre d’exemple, I'amplitude LED corrigée est montrée Bipanneau inférieur de la figure 3.9, pour l'intervalle
en temps considéré. Les amplitudes des évenements EEDBtisnnés, ainsi que les informations provenant des
capteurs de température en fonction du temps sont steckées une base de données.

3.2.5.2 Systme détalonnage par rayons cosmiques

Un étalonnage par rayons cosmiques de tous les moduléségélement effectué avant leur insertion dans
ALICE. La procédure d’étalonnage est basée sur une reefes muons du rayonnement cosmique de grande
énergie, qui interagissent en déposant un minimum dsatron (MIP pouMinimum lonizing Particl@de I'ordre
d’environ 200 MeV, dans le calorimétre. Le signal de muorsuné dans chaque tour est obtenu par I'utilisation
d’'une procédure d'isolement appliquée hors ligne. Ptvaigae évenement, 'amplitude maximale du signal est
choisie et pour toutes les tours voisines de cette tour,gmakinférieur a cette valeur seuil est requis. Cettewale
seuil est limitée par le bruit électronique (fixé a 3 aanADC, qui s’éléve a environ 15% de I'énergie du muon).
La procédure d'isolement assure alors qu’aucune énargfie deposée sur les tours voisines. Une prise de denné
de 24 heures permet, a terme, I'accumulation d’environfB00ns par tour, ce qui est suffisant pour extraire un
pic MIP, a environ 200 MeV dans EMCAL, avec une précisiorili@ere que 1 %.

Un étalonnage en gain individuel est effectué pour chaque de maniere a veiller a ce que I'amplitude du
signal moyen des muons cosmiques soit la méme pour togdedes. La figure 3.11 montre la dispersion de
I'amplitude moyenne de 384 tours avant et apres cetteegiioe’ (en lignes fines et épaisses respectivement). Au
bout de trois itérations, une dispersion relative finald % est atteinte.
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FIGURE 3.9 —Panneau supérieur : la mesure de température en fonatitentps. Panneau du milieu : ampli-
tude du signal LED pour une tour donnée pour le méme intlerda 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@assnavant (histogramme en
pointilles) et apres (histogramme complet) le calibrdgegain individuel. La courbe représente
un ajustement par une gaussienne de I'histogramme conifie}. [

3.3 Les performances physiques d'EMCAL et les tests sous faeau

3.3.1 Introduction

Les performances physiques d’EMCAL ont été particeli@ent étudiées lors de tests sous faisceau.

Des prototypes de modules d’EMCAL, construits selon la eption finale, ont été étudiés a I'aide de tests
sous faisceau réalisés au CERN en Septembre-Octobrd PO0J7 Ces tests ont utiliséx# modules (&8 tours)
prototypes d’EMCAL (voir figure 3.12). Toutes les tours a@ié ‘instrumentées avec la chaine d’électronique
compléte, avec le shaper et les gains APD fonctionnant coqirdvu dans ALICE. Un systeme d’étalonnage
LED a été installé afin de surveiller les changements én d@pendant en temps. La lecture de I'Electronique
frontale a utilisé le systeme d’acquisition d’ALICE (DA®tandard.

De précédents tests sous faisceau avaient déjad@igégen Novembre 2005, au FNAL (Fermilab, Chicago,
USA), utilisant un empilement de x4 modules prototypes d’EMCAL (8 8 tours) de conception légerement
difféerente, comme une longueur totale de radiation d&@&t une géométrie d’échantillonnage de Pb (1.6 mm)
/ Scint (1.6 mm). Pour ces tests en particulier, les mesuregté prises pour établir une comparaison des perfor-
mances avec deux differents temps d’échantillonnagexBartes FEE (lisant 32 tours chacune) ont été utilisées
pour la lecture des modules; la premiere avait un tempshdigtilonnage nominal de % (PHOS) et la seconde
de 200 ns (EMCAL).

Les objectifs des tests sous faisceau sont les suivantk:[100

Déterminer la résolution en énergie intrinséque gi@sition en utilisant des faisceaux d’électrons.

Etudier la linéarité et I'uniformité de la réponse detekcteur.

Déterminer le rendement lumineux (signal) par unigndrgie électromagnétique déposée.

Etudier I'effet de temps d’échantillonnage plus courtsnme prévu pour la conception finale.

Etudier la dépendance énergétique de la réponse laattdns et hadrons pour déterminer les capacités
d’identification des particules.

— Elaborer et étudier la performance des outils d'étadgen(stabilité du gain, dépendance en temps) en
utilisant des faisceaux d’électrons, des particulesnisiation minimum (MIPS), a partir de faisceaux de
hadrons chargés, les événements LED et des muons casniqu

Les caractéristiques des faisceaux d’essai du FNAL de 20@h CERN de 2007 sont réesumées dans le
tableau 3.3.
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FIGURE 3.12 —Photographie des modules utilisés pour les tests sougfaisde 2007 au CERN-PS et SPS.

Lab FNAL CERN CERN
faisceau de test MT6 SPS H6 PST10
particules &, hadrons &, hadrons &, hadrons
intensité [s1] 103-104 102-10% 102-10°
Ap/p + 1% +1.3% -

Prot [GEVIC] 3-33 5-100 0.5-6.5

TABLE 3.3 —Les differents parameétres des faisceaux d’essai, au Fél&lu CERN.
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3.3.2 Performances physiques
3.3.2.1 [Eclenchement

Le trigger EMCAL au niveau 0 (LO) et niveau 1 (L1) vise la s#tlen des clusters de grarmt provenant
des photonsy(prompts,®, n,...) et des électrons. L'algorithme de LO identifie I'egie de la gerbe au dessus
d’'un seuil dans la zone locale d’'une Unité de Région del@ahement (TRU). Le LO fournit un signal de pré-
déclenchementau L1 dans les collisignp, permettant de mesurer par exemple un spectre inclusibraisé de
°. Le trigger-cluster au L1 est évalué S apreés I'interaction. L'énergie est additionnée sue femétre glissante
de 4x 4 tours et comparée a un seuil (bien) au-dessus du bruityedans LO, mais la décision de L1 est évaluée
au sein de I'Unité de Résumé de Trigger (STU), permetiariialayage sur toute la surface EMCal.

En pratique, le déclenchement cluster-EMCAL sera mis @vieecomme une hiérarchie de plusieurs seuils
en énergie avec des valeurs croissantes pour permettoidation d’évenements der chaque fois plus €élevés.
La décision de déclenchement de cluster-EMCAL a eté l§ienpar I'intermédiaire d’'une fenétre coulissante cor-
respondant a la taille de cluster dex44 tours. L'algorithme utilise les signaux numérisés arg$ EMCAL. La
figure 3.13 présente la performance du trigger cluster-BM@e grandpr en considérant les mésorn® dans
'acceptance EMCAL. Lefficacité de déclenchement eshire pour trois facteurs de rejet différents [101]. Le
trigger cluster-EMCAL fonctionne trés bien avec des reneets atteignant un plateau de 90% pour des pions de
pr = 30 GeV/c en collisiong-p. Des stratégies similaires sont prévues pour le déblement des photons et
electrons de grande impulsion transverse.

> o I . T T T .
% £ n° trigger; p-p at 5.5 TeV ;
£ 0.8F ol 3
(] r ]
g 0.6:— _
2 0.4F —— Rejection 1000
- 0 2:_ —— Rejection 2000
2 T . Rejection 3000 3
L_:; GO 20 40 60 80

pf (GeV/c)

FIGURE 3.13 — Efficacité du déclenchement cluster-EMCAL pourt€sdans des collisionp-p & 5.5 TeV pour
trois facteurs de rejet. La taille du cluster est de 0<08.04. La droite en pointillés montre une
efficacité de 90%.

3.3.2.2 FResolution enénergie

La résolution en énergie d’'un calorimeétre électron&mue peut étre paramétrée comme [99] :

o(E) = A(E)/E = a® b/VE @ ¢/E, (3.7)

ou E est I'énergie mesurée@treprésente la somme en quadrature.

La résolution intrinséque est caractérisée par lerpateeb qui découle des fluctuations stochastiques dues
aux effets intrinseques du détecteur, comme le détatyie, I'eéchantillonnage de I'énergie, I'efficacdé col-
lecte de la lumiere, etc. Le terme constantprovient des effets systématiques, tels que les pertesldayerbe
électromagnétique, la non-uniformité du détecteutes erreurs de calibration canal par canal. Le troisi@mad,
¢, est di au bruit électronique, sommeé sur toutes les touichées du cluster, utilisé pour reconstruire la gerbe
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électromagnétique. Les trois contributions de résmtus’additionnent en quadrature. Les résultats des simul
tions indiquent que pour une bonne reconstruction de t@aales jets, il est nécessaire d’atteindre au moins une
résolution en énergie d&: /E = 15%/+E @ 2%, avedE exprimée en GeV.
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FIGURE 3.14 —Résolution en énergie d’'EMCAL pour des électrons en fiomade I'impulsion du faisceau inci-
dent [100]. La dispersion en énergie du faisceau a ététisote du résultat mesuré. La courbe en
pointillés représente la résolution obtenue a paes simulations Monte Carlo. Les coefficients
extraits de I'ajustement sont en pourcentage.
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FIGURE 3.15 —Résolution en énergie d’EMCAL pour des électrons en fioncde I'impulsion du faisceau in-
cident pour des temps d’échantillonnage courts (cerding) et longs (cercles ouverts), corres-
pondant aux temps d’échantillonnage du signal ' EMCALePtHOS respectivement [100]. Les
cercles ouverts sont artificiellement décalés vers laelpmur la visibilité.

La résolution en énergie a été mesurée lors des prer@sts sur faisceau au FNAL, puis lors des nouveaux
tests au PS et SPS. En combinant les données prises au PS, éa $&solution du calorimetre, sur une gamme
d’énergiede 0.5 GeV a 100 GeV a pu étre explorée. Leegysid'étalonnage LED a été utilisé pour suivre et ajuste
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la dépendance en temps des coefficients d’étalonnagemn&ua@riation systématique de la résolution dépendant
de la position a été observée. La résolution obtenué a@mnbinée pour les difféerentes positions mesuréésset
valeurs moyennes, en fonction du moment du faisceau incgbert représentées sur la figure 3.14.

Un ajustement de la résolution en énergie en fonction&elgie incidente, selon I'équation 3.7 est représent”
avec comme parameétras= (1.7+0.3)%, b= (11.1+0.4)% etc = (5.1+ 0.3)%. Ces paramétres peuvent étre
comparés avec les résultats de simulation GEANT3 (pagédemétrie du module EMCAL décrite précédemment).
lls sont présentés par la ligne pointillée sur la figure43L'augmentation du terme stochastidyeeprésentant
une résolution intrinseque plus mauvaise que celle algt@ar simulations Monte Carlo, est principalement due a
I'atténuation de la lumiére et la mauvaise efficacité diéecte de la lumiere, qui n’a pas été modélisée. Lbléai
augmentation du terme constadémontre une grande qualité de fabrication du déteetaum bon calibrage tour
par tour. Le terme linéaire, qui modélise la contributthinbruit électronique, est trop élevé dans la simulation

En utilisant les données du faisceau test du FNAL, lese#fe¢ntuels d'une utilisation de temps d’échantillorenag
plus courts, pour EMCAL de 200 ns (contrgi? pour PHOS) ont été étudiés. La figure 3.15 montre laluésn
en énergie en fonction de I'énergie incidente. Les tassisont indiqués séparément pour des régions derdectu
avec un temps d’échantillonnage court (cercles pleing)ref (cercles ouverts), moyennés pour divers tests dans
chaque région. La résolution se détériore Iegerdhoende I'utilisation de temps plus courts, mais elle egjdgars
bien en-deca de la limite exigée pour le détecteur.

3.3.2.3 FResolution spatiale et granularie

La segmentation du calorimétre permet d’obtenir la positie I'impact a partir de la distribution en énergie
a l'intérieur d’'un agrégat de tours touchées par le aligaoir chapitre 5), avec une précision meilleure que la
taille transversale d’une tour, qui est d’environ 6 cm, swiviron 2 fois le rayon de Moliére. La position, en
coordonnées ety, est calculée en utilisant une pondération logarithraide I'énergie déposée sur la tour. Pour
l'identification des mésors®, des photons et des électrons, la taille des tours d’EMCeMrait tre la plus petite
possible pour permettre la discrimination de plusieurg@m®proches et limiter le taux d’occupation des tours et
le bruit de fond combinatoire. Les considérations de ocofiimposé des tours volumineuses, tout en restant dans
les limites imposées par les nécessités des mesuregpbysDes études Monte Carlo d’évenements centraux
Pb-Pb a 5.5 TeV montrent qu'une segmentation du calorevdgn x ¢ = 0.015x 0.015 donne une occupation
des tours de 80% pour un seuil en énergie sur chaque tdéra&@ MeV. Ce bruit de fond a pour effet de dégrader
la résolution en énergie et les capacités de discringinammais celles-ci restent acceptables pour les mésjns
photons et électrons de grande impulsion transverse Xear@e, cette segmentation des tours impose une limite
supérieure d’enviropr = 45 GeV/c sur I'impulsion des pions pour lesquels les deuxqide décroissance
sont differenciables d’un photon isolé (cf section 5.3)3

La figure 3.16 montre la résolution en positiongt y, en fonction du dépdt d’énergie pour les électrons.
Comme attendu, aucune difference dans la résolutionasdiréction erx ety n’est observée. La résolution en
position de la gerbe est décrite comme 1.5 mrf.3 mmA/E(GeV), ou les deux contributions s’additionnent en
quadrature.

3.3.2.4 Lirgarité et uniformité de la reponse erenergie

L'étalonnage en énergie absolue, obtenu par une sommeérnkrdie sur 3« 3 tours est montrée sur la fi-
gure 3.17. La linéarité et I'uniformité de la réponsdestent en vérifiant que I'énergie mesurée est bien lmené
que I'énergie incidente. La figure 3.17 montre cette liit€ale la réponse en fonction de I'énergie incidente (en
haut), ainsi que le rapport (en bas). La linéarité de f@nse est meilleure que 1% sur toute la gamme en énergie,
jusqu’a 20 GeV. A basse énergie, les effets de seuil daeiennon-négligeables, par rapport a I'énergie totale
déposée et les pertes par transmission de la lumieregent avoir un impact. En fait, I'énergie reconstruité es
systématiquement inférieure a celle incidente pouraesgies égales ou inférieures a 10 GeV. Un écart d'env
ron 10% est observé a 5 GeV. L'ajustement est bien déariupe fonction cubique, représentée par les cercles
ouverts (panneau inférieur). A haute énergie, les g&qaat rapport a l'unité peuvent s’expliquer par les pertes
longitudinales de la gerbe. Les données donnent une inalicd’'une telle perte a haute énergie. L'uniformité de
la réponse en énergie a été étudiée pour differargrditions. Tous les modules ont été testés avec daetaix
d’électrons de 80 GeV envoyés sur les modules . Une uniférde la réponse en énergie a été trouvée avec un
écart type meilleur que 1 GeV. Ce résultat implique uee ronne uniformité de la réponse (& moins de 1%) pour
les modules d’EMCAL.
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FIGURE 3.16 —La dépendance de la résolution en position en fonction 'éeelgie déposée pour des
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FIGURE 3.17 —En haut : La linéarité de la réponse pour une somme suiBXluster tours en fonction de
I'énergie du faisceau incident. La ligne continue est wsi@ment linéaire des données. En bas :
Rapports entre I'ajustement linéaire et les donnéel@Eepleins) et entre I'ajustement par une
fonction cubique et les données (cercles ouverts). Laljgmintillée est placée a I'unité, comme
référence [100].
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3.3.2.5 Laréponse des hadrons

EMCAL peut encore améliorer les capacités d’identifmatiles particules d’ALICE, et ce grace a sa réponse
differente caractéristique aux électrons et hadromsrsAque les électrons déposent toute leur énergie @éaces- |
lorimetre, les hadrons laissent seulement une fractioleuleénergie, mais affichent une longue queue de dépot
d’énergie, par leur création de gerbe hadronique. Au BSfaisceaux purs en €électrons et hadrons étaient dispo-
nibles. La figure 3.18 montre I'énergie reconstruite paufaisceau d’'électrons et de hadrons de 100 GeV, ce qui
illustre cette réponse tres distincte aux faisceauledtéeons et de hadrons.
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FIGURE 3.18 —Réponse d’'EMCAL aux hadrons (histogramme en traits pJegt€lectrons (histogramme en
pointilles) de 100 GeV, en fonction de leur énergie inoigg100].

La queue de la réponse aux hadrons a haute énergie esamegde processus tels que I'echange de charge
T + p — 10 + n, ou la plupart de I'énergie des pions chargés va aunspieutres. Ces pions neutres peuvent se
désintégrer en photons, selon une cascade électratiqge, qui est impossible a distinguer d’'une gerbeegiti’
par un électron. Le facteur de rejet de hadrons est définno®le nombre de hadrons total divisé par le nombre de
hadrons identifiés & tort comme des électrons. Un facteuejet de 194 1G est obtenu sur la gamme d’énergie
de 40 GeV & 100 GeV.

De prochains tests sous-faisceauUne nouvelle période de tests sous faisceau a été aea@cCERN-PS

et SPS pour ao(it et septembre 2010. En effet, bien que leggreemodules prototypes d’EMCAL aient été testés
de facon extensive avec succes en 2007, de nombreusassrpsussent a effectuer de nouveaux tests, et cette fois
sur des vrais modules et sous les mémes conditions. Cetaitpermettre d’avoir des données définitives, qui
pourront étre utilisees pour calibrer au mieux la regoti€ MCAL. Les modules devront étre, cette fois, calibrés
au préalable par des cosmiques, de facon a s’assureegueurs operent bien au méme gain, et les données
devront étre prises avec la suppression du zéro, c*dftecavec suppression du bruit de fond de I'électronidyae.
mesure de la résolution en position doit étre refaiteeeamt compte cette fois du systeme de trajectographie. Pou
les mesures a partir du systeme LED, il s’est avéré quédalution en temps d’'EMCAL est assez bonne (pour
un calorimetre), approchant 500 ps a grande énergien @alra donc étre étudié plus en détail, en utilisant en
particulier un déclencheur en temps. Enfin, les perforrasuida systeme de déclenchement, non étudiées jusqu’a
présent, seront étudiées en utilisant un module TRUdtaile des données de déclenchement FALTRO.
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3.4 Etude de I'ajustement des distributions en impulsion les des tests
sous faisceau

J'ai participé aux tests sous faisceau en octobre 2007 &NJES et SPS et, lors de 'analyse, j'ai été im-
pliquée dans la partie qui consiste a étudier le signici® au niveau des tours des modules protoypes. En effet,
les modules du calorimetre ayant été mis en oeuvre poneltles premieres fois, une étude de la forme du signal
lu sur chaque tour était nécessaire.

J'ai été impliquée dans I'étude de I'ajustement delsa@tillons en temps opulse shapgainsi que de la
corrélation haut gain - bas gain pour chaque tour. L'étdeld¢’ajustement des échantillons en temps permet de
mesurer 'amplitude et le temps du signal déposé dansaure qui seront gardés en mémoire et utilisés par la
suite dans la configuration de I'électronique d’EMCAL.
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FIGURE 3.19 —Exemple de signal obtenu sur44 tours a partir d'un faisceau d’électrons de 80 GeV/c&cil
centre.

800

700

600 A=526.5%4.9
tmax = 7.07 £ 0.02

500 1=2.46 £0.03
P=332:17

400

ADC counts

300

200

100

] - ‘ ] - ‘ ] ‘ ] ‘ '\_\'_v\ L ‘ ] ‘
% 5 10 15 20 25 30

time (x100 ns)
FIGURE 3.20 —Cas d’une distribution en impulsion : nombre de coups ADCarction du temps, obtenue sur

une tour d’EMCAL pour un faisceau d’électrons de 80 GeVithaut gain. L'ajustement, réalisé
avec une fonctiol est superposé. En rouge : le signal, en noir : la fonctiojudtament.
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3.4.1 Lajustement

Les échantillons en temps obtenus ont été tracés epwapt sur les données obtenues a partir d’'un faisceau
d’électrons de 80 GeV/c, envoyé au centre des modulestypms. La figure 3.19 montre le signal obtenu sur 4
4 tours. Le signal obtenu est plutdt concentré sur le2 Burs centrales. Sur la figure 3.20, il s'agit d’'un exemple
depulse shapgeobtenu a partir d’'un faisceau d’électrons de 80 GeV/a poe tour, représenté par un nombre de
coups ADC en fonction du temps. Les échantillons en tempenois ont une amplitude A qui peut &tre décrite, en
fonction du temps, par une fonction Gamma, de la forme (chéqn 3.6) :

f(t) = piedestai- Ax/ e (3.8)

avec .
e T max+ T
T

C’est une fonction a 5 parametre®; A, tmax T, Y)- tmax €St le temps pour lequel 'amplitude maximum est atteinte,
T le temps de montée, gie parametre de puissance (ordre) de la fonction, qui segaf, pour des raisons de
gain en temps CPU d'un facteur 2. Le piéde§talst calculé comme la valeur moyenne sur les 5 premiersgoint
d’ajustement :

(3.9)

4 ADC]i]

piedestak §y —— (3.10)
5 s

Un point important dans I'analyse des tests est de vérifi@ssparametres extraits des données sont bien
évalués, ce qui revient a tester la qualité de I'ajustendes distributions en impulsion. Cela conditionnerasda
le futur, la qualité des données, car 'amplitude et legemui seront utilisés alors, sont directement extraits de
cet ajustement. Sur la figure 3.20, le signal est ajustéibsamt cette fonctiori, a I'ordre 2. Les parameétres de
I'ajustement indiqués sont 'amplitude Ayax T, et le piédestaP.

3.4.2 La qualité de I'ajustement
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FIGURE 3.21 —En haut : ajustement d’une distribution en impulsion parfenetionl” d’'un faisceau d’électrons
de 80 GeV/c pour une tour, en haut gain. En bas : la variablali@t en fonction du temps.
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Pour quantifier la qualité de I'ajustement, nous avonsdéfie variableQ, qui est la valeur moyenne de la
difference relative entre le signal (nombre de coups ADXda éonction d’'ajustement.

_|Fit —ADC|
Q="%pc

Elle représente donc la mauvaise qualité de I'ajustem@his Q est petit, plus I'ajustement est précis. Cette
variable, étudiée pour un faisceau d’électrons, aestémée, en pourcentage, entre 2% et 20% pour des ampli-
tudes comprises entre 100 et 1050 coups ADC. La figure 3.24trid ce point, en représentant, en dessous de
I'échantillon en temps ajusté, la valeur correspondgmb@r chaque point, de la variable “Qualit€®. On ob-
serve une variation d@, mais elle reste en dessous de 16%. On obtient donc une boafit gl’ajustement,
particulierement pour de faibles amplitudes. Cependigiix zones de moins bonne qualité d’ajustement sont
clairement observables : a la montée et a la redescenpeccen amplitude. Une étude plus systématique a été
réalisée pour toutes les tours, en testant les deux gaans €t bas) et en prenant la valeur moyenn@dke tous

les points, pour chaque tour :

(3.11)

1 & |Fit —ADC|
N ADC

Les résultats de cette étude ont montré que pour le bas@aist systéematiquement en dessous de 6%, ce qui
représente une tres bonne qualité d’ajustement, etlpdwaut gain inférieure a 15%.

Peut-on améliorer la qualité de I'ajustement, parten@diment dans le cas du haut gain ? Pour le savoir, nous avons
etudié la dépendance de la précision de I'ajustemerfhrction de I'intervalle d’ajustement, défini par un eént
pourcentage de I'amplitude maxima% Pour améliorer la qualité de I'ajustement, nous reatias cette étude

en faisant varier l'intervalle considéré, de 90% a 5% 'dmplitude. En réalisant I'ajustement sur un intervalle
correspondant a 30% de I'amplitude maximale, nous avorrgn@que la variabl€ reste en dessous de 4%.

En conclusion, nous avons montré que la qualité de I'ajusnt utilisé est bonne, elle est inférieure a 16%,
mais elle peut &étre améliorée en utilisant un intervdligustement restreint correpondant a un maximum a 30%
de 'amplitude. Cependant 'amélioration n’était paffisamment significative (dans la mesure ou les parametres
de sortie de I'ajustement A et t n'ont pas été significatieat modifies), pour que cela soit suivi de modifications
dans le programme d’analyse.

<Q>= (3.12)

3.4.3 La corrélation haut gain - bas gain
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FIGURE 3.22 —Cas d’une tour ou le signal en haut gain sature.

La corrélation haut gain - bas gain a été étudiée pausiplrs tours. Le but de cette étude a été de déterminer
une valeur seuil en amplitude, a partir de laquelle onsgtik préférentiellement le bas gain, lorsque le signad da
le cas du haut gain sature, a 1023 coups ADC, comme on leurda $igure 3.22.

Nous avons étudié cette corrélation en tracant I'atagé obtenue par I'ajustement en haut gain en fonction
de celle en bas gain, pour une tour (cf figure 3.23). On obsgmeebonne corrélation, avec un rapport d’environ
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16.4 entre les deux gains, jusqu’a une amplitude d’envi@®0 coups ADC. La corrélation est nettement moins
bonne apres, ce a quoi I'on pouvait s’attendre étant derta saturation du haut gain & 1023 coups ADC.

La question que 'on s’est posée alors a été de savoircairi@lation haut-bas gain pouvait &tre améliorée, en
supprimant de I'ajustement les points ot le nombre de cAIES dépasse 1000, et plus exactement le point ou le
nombre de coups ADC est égal & 1023. La figure 3.23 monti@iélation haut gain-bas gain, & gauche en prenant
tous les points et a droite en supprimant de I'ajustemepbiet ou I'’ADC vaut 1023. Une meilleure corrélation
est ainsi obtenue.

Suite a cela, cette modification a été implémentée Hdangironnement de traitement des données d’ALICE.
Sachant que la soustraction du piédestal (d’environ 30e@{s ADC) doit étre effectuée, le bas gain est utilisé
des que le nombre de coups ADC dépasse 950.
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FIGURE 3.23 —Corrélation haut gain - bas gain, avant la coupure (a ga)Jelhapres la coupure (a droite).

Perspectives actuelles

Suite a prise de données de fin 2009, les premiers signaum ai¢ obtenus dans les tours d’EMCAL, les distribu-
tions en impulsion et leur ajustement ont pu étre testés ks vraies données. D’autres ajustements, plus rapides
stables et précis, sont actuellement testés et comfgsréss aux autres.

3.5 Premires donrees au niveau dEMCAL

La mesure du spectre de pions neutres inclusifs dans lesicofip-p a 7 TeV a mi-rapidité et dans la gamme
enpr de : 0.5< pt <20 GeV/c a été I'un des premiers objectifs de la collaboreALICE-EMCAL. Les pions
neutres étant produits en abondance dans les collipignsiéme a plus basse énergie et dans les collisions de biais
minimum, trés vite les premiers spectres de masse intaréum®, calculée en associant les clusters d’EMCAL
deux a deux, ont été obtenus. Les premiers essais, peluaoits, ont tout d’abord servi a calibrer EMCAL (voir
section 3.2.5) en utilisant la masse mfiobtenue, qui était décalée vers la droite. Cela étai dh probleéme de
soustraction du piédestal. La figure 3.24 présente ksteits actuels de masse invarianterdupour difféerents
intervalles enpr, jusqu’a 10 GeV/c. Sur la figure 3.25, nous avons sélen@amiquement un spectre de masse
invariante, pour l'intervalle ey : [3-8] GeVl/c.

Lextraction du spectre de® reconstruit jusqu’a 10 GeV/c dans EMCAL (et 14 GeV/c dan©OBjest en
cours. Ces données serviront a affiner la calibrationetessEmble des tours du calorimeétre.
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collisionsp-pa 7 TeV.
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3.6 Les calorimetresélectromagretiques au LHC

3.6.1 PHOS

PHOS est le deuxieme calorimetre électromagnétiquereérience ALICE. Il s’agit plus précisément d’un
spectromeétre a photons, situé a I'opposé d’EMCAL emath (¢ = ). Nous présentons dans le tableau 3.4 les
principales difféerences entre les deux détecteurs deopko

De couverture en espace de phase 8 fois inférieure a c@M@AL, PHOS possede toutefois des ca-
ractérisques plus fines de conception. PHOS, constituiistaux de PbW@refroidis a -17, contrairement au
plomb-scintillateurs d’EMCAL, a une granularité bien pfine que celle ’EMCAL : 0.004 0.004. D’'autre part,
sa résolution en énergie est nettement meilleure : 2,380 1.1%.

La granularité plus fine de PHOS entraine un taux d’'océopatus faible. Comme le nombre d’échantillons
enregistrés est dicté par la largeur totale de I'impulsim temps de profilage plus grand, dgs2(au lieu de 100
ns pour EMCAL) peut étre utilisé.

Au final, I'electronique de lecture frontale de PHOS [99]s=mblable a celle d’EMCAL, avec seulement des
modifications mineures, car le rendement lumineux, paéwstdépot d'énergie dans PHOS est similaire a celui
d’'EMCAL.

Détecteur PHOS EMCAL
Canaux de détection cristal 2.2x 2.2 cn? | tour 6 x 6 cn?
Nombre de canaux de détection 17920 12288
Longueur de radiation effectivg 0.89 cm 1.23cm
Rayon de MoliereRy 2cm 3.20cm
Longueurs de radiatiorXf) 20 20.1
Distance du point d’'interaction 4.4 m 5m
Acceptance) (degrés) 100 110
Acceptancea) -012<n<012 | -07<n<0.7

TABLE 3.4 —Principales differences entre les calorimetres PHOSWEAL .

3.6.2 Le calorimetre de I'expérience CMS

CMS (Compact Muon Solenajidi73] est un détecteur congu a la base pour recherch@derbde Higgs et la
physique au-dela du modéle standard dans les collisiatsmpproton au LHC. Il est optimisé pour des mesures
précises des caractéristiques des leptons et photoreute &nergie, ainsi que des jets hadroniques, a travers un
grande acceptance, qui lui assure des performances ugiquedétecter les sondes dures, tanpemqu’enPb-

Pb. L'éléement central de CMS est son aimant, un solénaidg de 13 m, de rayon interne 3 m, qui fournit un
fort champ magnétique uniforme de 3.8 T. Le systeme dedtagraphie, de 6 m de long et de rayon 1.3 m est
entouré du calorimetre électromagnétique (ECAL) etalorimetre hadronique (HCAL), a I'intérieur de I'aimia

Il existe trois régions distinctes : le tonneau, qui coynie< 1.5, les endcap : 1.5 |n| < 3.0 et enfin la partie &
l'avant, localisée & 11 m du point d’interaction : 30|n| < 5.0. Les caractéristiques des calorimetres évoluent
en fonction de la rapidité.

Le calorimetre électromagnétique, situé a 1.3 m dupdiintéraction, est constitué d’environ 76000 cristau
scintillants de PbW@ un peu plus longs que ceux de PHOS, qui lui conférent quadéchenune tres bonne
granularité, variant de 0.01%40.0174 a 0.05¢< 0.05 en fonction de la rapidité, ainsi qu’une excelleetoiltion
en énergie de.8%/vE(GeV) @ 0.3%.
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3.6.3 Le calorimetre de I'expérience ATLAS

ATLAS [102] est également concu pour étudier la physidas hautes impulsions transverses en collisions
p-p. Pour cela, ATLAS (comme CMS) fonctionnera & une lumireosiaximale dec = 10> cm~2s~! et aura un
systeme de trajectographie tres précis pour la meswrpatticules chargées, plongé dans un aimant solédeide
2 T, ainsi qu’un systeme de calorimétrie le plus hermétigossible, de segmentation tres fine.

ATLAS a choisi un calorimétre électromagnétique a exitlannage plomb-argon liquide. Cette technologie
est couramment utilisee en physique des particules. Gagayes principaux sont une linéarité intrinséque, une
stabilité de la réponse en temps, et une tolérance auati@us. La nouveauté introduite par ATLAS vient du
choix de la géométrie en accordéon qui permet de garam¢itherméticité parfaite epet une extraction rapide
du signal indispensable vue la grande frequence desiooligune toutes les 25 ns). D’acceptance azimutale
totale (\@ = 2m), il couvre une rapidité dé| < 3.2, permettant d’avoir une profondeur entre 20 et 35 Da
matiere devant la partie active du calorimetre est cgmesite, entre 2 et 49XElle vient du détecteur interne, de la
structure du cryostat et de la bobine supraconductrice.d®minuer I'impact sur les performances du calorimeétre,
un pré-échantillonneur a été rajouté dans la régign< 1.8, la plus sensible a cet effet.

Le calorimetre électromagnétique est composé de parsies : un cylindre (tonneau) couvrant la partie
[n| < 1.5 fermé par deux roues (bouchons) qui permettent uneecture angulaire jusqu’a la région| < 3.2.
lls sont répartis dans trois cryostats distincts, laissae région pauvrement instrumentée entre <1.5 ou
passent les cables. Il est segmenté de facon trés figéudimalement et transversalement : la premiere segmen-
tation longitudinale a une granularité de 0.0903.01 dans le barrel, la seconde de 0.6258.025 et le dernier
segment est composé de cellules de 0<08.025. En addition, un systeme de pré-échantillonnageenté tres
finement (0.025«< 0.1) est présent en face de ECAL. Le nombre de canaux dedetciial correspondant est de
170 000. La partie tonneau du calorimetre électromaguétse situe a 1.5 m du point d’interaction et la partie
avantesta 4 m.

La résolution en énergie a été déterminée lors de &sfaisceau : elle est de 1§%E ©0.7% et la résolution
en temps est de 200 ps pour les gerbes d’énergie supé&iiirSeV.

Le tableau 3.5 résume les caractéristiques des diff@éoaorimetres du LHC.

Conclusions

Au vu des caractéristiques de ces differents calori@setious pouvons conclure quant a la physique qui sera mise
en oeuvre, plus particulierement concernant la mesurg@lie®ns. A premiere vue, en comparant ces differents
calorimetres, nous pouvons conclure sur plusieurs points

— Les calorimétres d’ATLAS et CMS (partie tonneau) soastproches du point d’interaction, ce qui laisse
supposer qu’'une mesure de photons inclusive sera diffitdeela mesure des photons isolés sera proba-
blement privilegiée.

— La résolution en énergie de CMS (et d’ALICE-PHOS) estedleate par rapport a ATLAS et ALICE-
EMCAL. Cependant, cette derniere ne joue pas un role ardeins la mesure : elle a essentiellement un
impact sur I'echantillonnage des intervallesgndes spectres et sur le smearing.

— Les granularités des calorimetres sont tres finesi¢p@amnneau) et comparables. Cependant, le calorimetre
d’ATLAS se différencie ici des autres (et releve le défit papport a CMS) par sa segmentation longitudi-
nale, qui lui permet une meilleure discrimination photdh-

— Enfin et surtout, 'acceptance des calorimetres d’ATLASMS fait toute la difféerence avec celle d’ALICE,
qui perd énormément ici de possibilites de mesures.



Expérience Calorimetre Matériau An A Granularité Résolution
Energie (GeV) Position (mm)
Barrel LAr -1.38<n < 1.38 0.003x0.1
ATLAS Liquid Ar 21 10%/\/E€B 0.7%
Endcap LAr 14<|n|<3.2 0.05x0.025
EM-Barrel -1.48<|n| < 1.48 0.017x0.017
CMS PbWQ, 2n 2.8%/+E©0.3%
EM-Endcap 1.48<|n| < 3.0 0.05x0.05
PHOS PbWQ, 0.24 1.74 0.004<0.004 | 3.3%/VE®11% | 2.3%/VE®0.7%
ALICE EMCAL PbSc 1.4 1.92 0.014x0.014 11%/\/E€B 1.7% 5.3%/\/E€B 1.5%
DCAL (upgrade) PbSc 02-14 1.05 0.014<0.014 | 11%/VE®17% | 5.3%VE&15%

TABLE 3.5 —Comparaison entre les caractéristiques des calorimékeetromagnétiques de CMS, ATLAS et ALICE (PHOS, EMCAIDEAL).
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Résune

Azr‘es avoir introduit le contexte physique détlide des photons prompts et des photon€ssol
insi que I'ex@rience ALICE et son calorigire EMCAL, nous f@sentons dans ce chapitre des
prédictions tieoriques concernant la production de photonsésolLes pedictions tleoriques que

nous Ealisons dans ce chapitre sont faites dans le cadre pertiirb@ la chromodynamique quan-
tiqueévoqe dans le chapitre 1.
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Nous introduirons tout d’abord les générateurs d'@ments utilisés dans cette étude. Le programme thémriqu
au NLO utilisé pour ce chapitreeTPHOX sera comparé au générateur d’évenements au prendies, BY THIA
utilisé par la suite. Les prédictions théoriques conaat la section efficace de photons isolés au second ordre
seront montrées dans une deuxieme partie. Les contimiindividuelles des differents photons au spectre de
photons prompts seront détaillées ainsi que leur motiificsuite a I'application des coupures d’'isolement. Nous
comparerons I'outil de génération des sections efficttasriques, aux données expérimentales existantas No
présenterons les sections efficaces de photons promtis,isinsi que les taux de comptage de photons isolés,
auxquels nous pouvons nous attendre, pour differentésdes de prises de données du LHC et differentes lumi-
nosités d’exploitation. Enfin, dans une troisieme partige étude sur la sensibilité des distributions partoesq
aux spectres de photons isolés sera développée.

4.1 Les gnrérateurs d’évenements

Le générateur d’évenememsTHIA [16] et le programme de calcul théoriqueTrPHOX[19] sont deux outils
que nous avons choisi d'utiliser afin d’estimer les secteffisaces de production de photons prompts isolés, res-
pectivement a I'ordre dominant et a I'ordre suivant. Nmssdétaillons ici puis nous proposerons une comparaison
effective de ces deux outils, en termes de taux de photomsgiscet de photons prompts isolés prédits.

Qu’est-ce-qu’un générateur d’événements ?

Les générateurs d’évenements sont des codes infauestiqui permettent de simuler la production de par-
ticules (dans les collisions proton-proton, noyaux louodsencore proton(deutéron)-noyau). lls sont donc de
premiere importance dans la physique des hautes énegjmsler un évenement implique que I'on reproduise
toutes les particules produites avec les mémes carstig@ies cinématiques que dans I'expérience, en pasicul
leur multiplicité, leur impulsion et rapidité (souvemtais pas toujours, les sections efficaces sont isotropes en
angle azimutal dans une collision hadronique). La diffie@ist alors de reproduire en méme temps le plus grand
nombre d’observables. Alors que les détecteurs ne dtegtie des particules dans I'état final et qu'il 'y a donc
pas acces aux differentes étapes des collisions, lesrgteurs d’événements, eux, produisent les par@tkpe
par étape et permettent ainsi d’'investiguer la collisiangison ensemble. lls sont fondés sur des techniques de type
Monte Carlo (MC). Les événements physiques mis en jeu&oidiés suivant des probabilités de distribution et le
générateur fait appel aux techniques de MC pour distribléatoirement les variables, suivant leur distributien
probabilité.

4.1.1 Le gerérateur d’évenementsPYTHIA

Le générateur d’événememsTHIA est un Monte Carlo de référence pour les collisions prgiarion dans les
accélérateurs de grande énergie. Dans cette théseptiisonsPYTHIA (version 6.420) en modsand-alonégin-
terfacé dan®00T), ainsi quePYTHIA (version 6.2) qui est implémentée dans I'environnemé&ntalyse d’ALICE.

4.1.1.1 Philosophie deyYTHIA

PYTHIA est un générateur d’événements fondé sur le mod&gaeons (cf paragraphe 1.1.1). Il est congu
de facon a reproduire les sections efficaces inclusivespdecessus durs. Son principal avantage est que I'on
peut sélectionner les processus durs que I'on souhaithBegt Ainsi, méme si le processus en question est rare,
I'utilisateur peut facilement I'étudier. |l permet dergrer des collisions a haute énergie, comme par exemple
proton-proton, électron-positron, ou encore élecfpooton. Des évenements complets sont générés pasttzoaié
Monte Carlo. La complexité de cet exercice est maitriz@ela division de la totalité du probleme en taches
séparées. Pour décrire un évenenepttypique des hautes énergies (Fig. 4.1), un génératéwedements doit
contenir tous les ingrédients physiques impliqués dangdction. Pour suivre I'évolution d’'un évenemeps par
ordre chronologique, nous pourrons évoquer les étapesgas :
— Les hadrons des deux faisceaux incidents sont card@téuer leur fonction de distribution partonique
(PDF).

— Les partons provenant des deux gerbes de I'état initiaéendans le processus dur, un certain nombre de
partons sont produits et évoluent, afin de construire lagee I'état final. C'est la nature méme de ces
processus qui détermine les caractéristiques priresgdilin @vénement.
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— Les partons a haute virtualité peuvent rayonner desnglom photons dans I'état initial (avant la colli-
sion dure), appelés ISRnftial State Radiatiol, de méme que dans I'état final, appelés FER4| State
Radiatior).

— En plus du processus dur considéré précédemmentyeaimteractions semi-dures peuvent se produire
entre les autres partons des hadrons incidents : souvesliegsp multi-parton interactions” (MPI)

— Les “remanents” formés par les partons spectateursantgyas pris part a I'interaction sont considérés.
L“Underlying Event” (UE) représente tout ce qui n’a padrait directement au processus dur. Il est
constitué des “remanents”, des MPI, des productions tSFSR. (méme si sur la figure 4.1 'UE est juste
identifié par les MPI).

— Des particules (hadrons) sont produites par hadronisdée partons diffusés, selon le mécanisme de confi-

nement de la QCD.

Les décroissances des particules instables sont égaigmssibles.

Outgoing Parton

itial-State ﬁdin[iou
" AntiProton

Proton

Underlving Event

Qutgoing Parton

FIGURE 4.1 —Collision schématique d'un proton et d'un anti-proton darying 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 modele des partons sur lequel repesagHIA se propose de présenter la densité des gluons et quarks a
lintérieur du proton par des fonctions de distributionrtpaiques. La dépendance des PDF en fonctioiQée
est calculable de maniere perturbative (équations de AR3L103, 104]. Les fonctions de distribution parto-
niques sont déterminées phénoménologiquement, aatres par la collaboratidfTEQ (Coordinate Theoretical-
Experimental Project on QCJ105] a partir d’'un grand nombre de mesures expérimesatdé processus durs
tels que les diffusions profondément inélastiques (DL8% PDF calculées par le groufeEQ sont implémentées
dans les codes des générateurs d'événements, telByqueA ou des codes théoriques, tels quErPHOX que
nous décrirons dans le paragraphe suivant. De tres nasgselistributions partoniques existent : ce sont des PDF
obtenues par des ajustements de sections efficaceestali®rdre dominant LO ou a I'ordre dominant suivant
NLO. Cependant, il existe des versions plus récentes qyrigya en précision. L'étude de la dépendance des PDF
au spectre de photons isolés est présentée dans lansé@io

4.1.1.3 Les processus durs

Le sous-processus dur est I'élément essentielYdaiIA. Il s'agit des collisions 2- 2, ou 2— 1, au niveau
partonique, pour lesquelsYTHIA est optimisé. Parmi ce type de processus, environ 300 ssporbles. Ces
processus peuvent étre classés de plusieurs maniéfégsulies.

L'une des particularites deyTHIA est qu'il permet de générer ou sélectionner uniquemesniplrocessus
que l'utilisateur souhaite étudier. Ceci permet de ciblgilisation de PYTHIA sur un type d’@vénements ou un
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autre sans modifier la validité des résultats. Par exerppler la production de photons, le param®®eL = 10
sélectionne les processus durs suivants :

— MSUB 14:q+q—g+y

—MWB = 18:f+f—-y+y

- MSUB = 29:q+g—Qq+ty

— MSUB = 114:g+g—Vy+y

- MSWUB = 115:g+g—g+y
sachant que la majeure partie de la production de photors ldancollisionneurs hadroniques se fait par les
processudBUB = 14 (annihilation) etvSUB = 29 (Compton).

4.1.1.4 Les processus de production de photons prompts aveeTHIA

Plus précisément, la production de photons darmHIA inclut :

— Les diagrammes “Born” au LO (Compton, annihilatidvBB = 29, 14 respectivement et ceux cités plus

haut).

— Une composante de fragmentation venant des gerbes parésnd’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 quaéntrant et sortant.

A la difféerence daseETPHOX les sections efficaces damgTHIA sont calculées a I'ordre dominant, c’est-a-dire que

les contributions d’ordres supérieurs (comme la produactie photons Compton ou annihilation, avec émission
additionnelle, réelle ou virtuelle, d'un gluon dur) ne spas prises directemment en compte. Cependant, le fait
d’avoir des états de radiation finale augmente de faconnggtigeable les sections efficaces de photons, a un
niveau comparable aux calculs NLO.

PYTHIA est un code Monte Carlo souvent utilisé dans les simulattompletes réalisées par les expériences.
Comme nous I'avons dit, il inclut les effets des gerbes pagtees et I'hadronisation des partons produits, ainsi que
I'activité de I'"'Underlying Event” dans les collisiong-p. Dans le cadre de notre étude, ces deux effets peuvent
altérer les résultats de I'isolement. Ainsi, nous avotisé la derniere version deYTHIA : PYTHIA 6. 4. 20
(fevrier 2009) qui inclut les réglages récents de I'Umsl#es collisions proton-proton. Deux configurations sont
accessibles, Perugsoft (PYTUNE = 322) et Perugiahard (PYTUNE = 321). Dans le cadard, la fragmen-
tation est plus dure, c’est-a-dire que moins de partigutess possédant une plus grande impulsion transverse,
sont produites, alors que lors d’'une fragmentasoft plus de particules de petitr sont créées. Nous les avons
utilisés pour estimer I'importance de I'UE et de la fragnation des partons en photonsrétsur les coupures
d’isolement. Pour obtenir suffisamment de statistiquestil@arlo, sur toute la gamme @r, nous avons généré
des événements photorsTHIA pour des collisiong-p, pour 7 bins erpr™! (pour des domainesr = 5-20, 20-

50, ... GeV/c) a mi-rapidité. Ici les contributions rélas des differents sous-processus de production de p$oto
prompts (Compton, annihilation et fragmentation) sontui&les, avec et sans coupures d’isolement.

Contributions relatives des sous-processus de photons prpts

Il est possible de sélectionner awecTHIA les composantes ComptdvBUB( 14) = 1), annihilation {BUB(29) = 1)

et de fragmentatiolMSEL = 1) séparément et d’en tracer les sections efficaces réspecur la figure 4.2, nous
montrons les contributions relatives de chacun des trais-poocessus de production de photons prompts pour
le LHC, a mi-rapidité et a/s = 14 TeV, en fonction de I'énergie transverse du photon.<Darrégion a basse
énergie transverse du spectig (< 20 GeV) la composante issue de fragmentation domine laoseefficace. La
composante Compton domine ensuite pour toutes les éséargiesverses supérieures.

Contributions relatives des sous-processus de photons pnpts isoles

Sur la figure 4.3, nous montrons les contributions relatdeeghacun des trois sous-processus de production de
photons prompts §s = 14 TeV, a mi-rapidité, en fonction de I'énergie transeedu photon, mais en appliquant
des coupures d'isolement. En appliquant des coupuredefhimmnt R = 0.4,¢ = 0.1), la composante Compton
se retrouve dominante sur toute la gamme en énergie. fplitégente une contribution relative d’environ 50-60%
sur toute la gamme en énergie, mais on constate que la camtpeode fragmentation n’est pas complétement

1. pt estle seuil en impulsion transverse des partons interagiss



4.1. LES GENERATEURS DEVENEMENTS 99
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FIGURE 4.2 —Contributions relatives des processus Compton, anninilagt fragmentation, en fonction de
I'energie transverse du photon, générés awvetHIA pour les collisionsp-p a /s = 14 TeV, a
mi-rapidité.

supprimée par l'isolement. De 30% a 40% des photonsssst@t des photons de fragmentation. Un exces de
photons de fragmentation isolés est observé avaeiiA 2.
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FIGURE 4.3 —Contributions relatives des processus Compton, anninlagt fragmentation avec isolement
(R=0.4,¢ = 0.1), en fonction de I'énergie transverse du photonditsé&arPYTHIA, pour les
collisionsp-pa./s= 14 TeV, a mi-rapidité.

2. Les photons d'ISR et FSR sont plus durs que les "réelstqrtsode fragmentation. Ils peuvent étre assimilés a dONL
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4.1.2 Le mockleJETPHOX

Dans ce travail, nous utilisons jetphe%. 1 pour étudier les prédictions NLO de production de photems
collisionsp-p.

4.1.2.1 Fonctionnement dBETPHOX

Le programme théoriquegeTPHOX [19] permet le calcul de sections efficaces de photons drkosuivant
au niveau partonique en incluant des processus avec 3yestidures dans I'état final (c’est-a-dire-23), mais
aussi des processus-2 2 avec gluons additionnels dans des boucles internes. lrgghtgions directe et de
fragmentation y ont été implémentées, ainsi que laipdiss d'appliquer des coupures d’isolement, au niveau
partonique. C’est I'un des seuls codes disponibles caplajgnérer les processus de création de photons prompts
au NLO. L'inconvénient majeur deeTPHOX est que les calculs NLO ne sont réalisés qu’au niveau ipigiie
et ne prennent pas en compte les effets d’hadronisationequigmt &tre importants. De plus, ils n’incluent pas
I'activité hadronique due a I'UE, dont I'énergie pewgadement tomber dans le cone d’isolement. Cependant,
certaines données expérimentales, par exemple du Dayajni ont été comparées aux prédictionsIHEPHOX
ont été corrigées de cet effet. Dans le cas de I'analygghd®ons isolés de CDF, la correction prenant en compte
cet effet de I'Underlying Event sur les photons isoléséestimée a 9% du taux de photons (au-dela de 30 GeV).
En utilisantieETPHOX il est possible de choisir quelles particules entrent elistmh, avec quelle énergie dans
le centre de masse, ainsi que la rapidité des photons Eessdistributions partoniques des particules entrant en
collision peuvent &tre choisies, parmi un large nombreldE &isponibles (via la librairieHAPDF) [11], ainsi que
les fonctions de fragmentation (ici du parton en photorgstlegalement possible de choisir les échelles théssiqu
de renormalisationg), de factorisation{y) et de fragmentatiorug). Il est possible de séparer les composantes,
et ainsi de décider par exemple de n'implémenter que laposiante directe, ou celle de fragmentation, ou les
deux. Une partie plus spécifique a I'isolement, dans Ikgliatilisateur a la possibilité de choisir quels crigs
d’isolement il souhaite utiliser en termes de rayon de aéinge coupure en énergie, est également disponible.
Enfin, I'intervalle enpr des photons produits, ainsi que les histogrammes et lehenéllonnages peuvent étre
modifiés.

4.1.2.2 Processus de production de photons prompts aveeTPHOX

Contributions relatives des sous-processus de photons pmpts

Avec JETPHOX il est également possible de sélectionner les trois caaptes de photons prompts séparément et
d’en tracer les sections efficaces respectives. Sur la flgdraous montrons les contributions relatives de chacun
des trois sous-processus de production de photons promptégs collisiong-p, & mi-rapidité et 8/s= 14 TeV,

en fonction de I'énergie transverse du photon. Elles tinbbtenues en sélectionnant les diagrammes de Feynman
correspondant au NLO, en fixant les échelles théoriques E¥ et en utilisant la PDETEQS. 6. Dans la région

a basse énergie transverse du speﬁ¥e«(: 40 GeV) la composante de fragmentation domine la sectiorae#i

La composante Compton domine ensuite pour toutes lesiesdrgnsverses supérieures a 40 GeV.

Contributions relatives des sous-processus de photons prpts isoles

Sur la figure 4.5, nous montrons les contributions relatil@ghacun des trois sous-processus de production de
photons prompts /s = 14 TeV a mi-rapidité en fonction de I'eénergie transeeds photon, mais en appliquant
des coupures d’isolement. En appliquant des coupuredetimmt R = 0.4,& = 0.1), la composante Compton se
retrouve dominante sur toute la gamme en énergie. Ell@septe une contribution relative d’environ 75%. Les
trois-quarts des photons isolés proviennent donc du psaseCompton (avelETPHOX). La composante issue

de fragmentation est quasi-entierement supprimée igsatdment, mais une fraction de photons de fragmentation
“survit” néanmoins aux coupures : environ 15% des photsol&s sont issus de la fragmentation.
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FIGURE 4.4 —Contributions relatives des processus Compton, anninilagt fragmentation, en fonction de
I'energie transverse du photon, prédits parPHOx pour les collisionsp-p a /s = 14 TeV, a

mi-rapidité.
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FIGURE 4.5 —Contributions relatives des processus Compton, annilagt fragmentation avec isolement
(R=0.4,e =0.1), en fonction de I'énergie transverse du photondipsgarJETPHOX pour les
collisionsp-pa+/s= 14 TeV, a mi-rapidité.
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FIGURE 4.6 —Rapport des sections efficaces préditesipaPHOXetPYTHIA, en fonction de I'énergie transverse
du photon, pour les différents sous-processus de photouslésionsp-p a /s = 14 TeV, a mi-
rapidité.
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FIGURE 4.7 —Rapport des sections efficaces préditesigaPHoxetPYTHIA en fonction de I'énergie transverse
du photon, pour les differents sous-processus de photmtsiaolementR = 0.4, = 0.1) en
collisionsp-p a+/s= 14 TeV, a mi-rapidité
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4.1.3 Comparaison entrePYTHIA et JETPHOX

Etudions a présent les principales differences emtrediA au LO etJETPHOXau NLO sur la production de
photons, ainsi que I'influence de l'isolement sur les canitions des differents photons a la section efficacedotal
Nous comparons donc ici en quoi les deux Monte Carlo diffees termes de prédictions pour la production de
photons de grandgr, a la fois inclusive et isolée.

La figure 4.6 montre le rapport des sections efficaces mepamnETPHOXEtPYTHIA pour les differents sous-
processus. On observe queTPHOXprédit plus de photons d’annihilation et de fragmentatalars quePYTHIA
possede plus de photons Compton. Le fait geePHOxprédise moins de photons Compton querHIA, alors
que JETPHOXInclut plus de diagrammes, peut s’expliquer par les diffiées distributions partoniques utilisées.
Globalement, ces tendances se compensent, pour donnexutetphotons comparable endEETPHOXEtPYTHIA.

La figure 4.7 montre le rapport des sections efficaces m&gariETPHOX et PYTHIA pour les difféerents
sous-processus en appliquant les coupures d’isolemerib&srve queETPHOX prédit plus de photons d’anni-
hilation et Compton isolés, alors qeerTHIA prédit un exces de photons de fragmentation isolés conouns
I'avions observé dans le paragraphe 4.1.1.4. Cela pexplgjeer par le fait que la fragmentation damgTHIA,
incluant 'SR et FSR, est plus dure que darspPHOX Globalement, on a encore plus ou moins compensation
des processus, pour donner un taux de photons isolés cabipantreJETPHOXetPYTHIA. Dans toute la suite de
ce chapitre, nous utiliserong TPHOX pour avoir un apercu des sections efficaces de photons ps@hphotons
isolés théoriques a I'ordre suivant.

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

Dans cette partie, nous utilisomsTPHOX pour obtenir des prédictions théoriques concernantdestees de
photons isolés au LHC a mi-rapidité.

Tout d'abord, nous calculerons la section efficace th@eride photons prompts isolés a mi-rapidité attendue
au LHC, lors de la premiere année de prise de donnéesppusmontrerons le taux de photons correspondant,
ainsi que I'impulsion transverse maximale attendue. Lalitélde notre outil théorique sera ensuite justifiee, en
comparant les calculs de section efficace obtenus, auxegsrptiotons isolés du Tevatron.

4.2.1 Predictions théoriques pour le LHC

Nous présentons ici des prédictions pour les sectionsaeffs de photons isolés dans les collisions proton-
proton aux énergies du LHC. Les premiéres collisions tgatieu a,/s= 900 GeV, nous montrons les prédictions
théoriques pour les collisions actuelles ayant ligyse 7 TeV, ainsi que celles pour les énergies envisageables au
LHC enp-pa./s=10 et 14 TeV. Nous présentons également les spectresppdur Pb-Pb &/5; = 2.76 TeV
et 5.5 TeV (en supposant les mémes PDFs pour les noyaux quéeg@rotons).

4.2.1.1 Section efficace de photons i&sl au LHC a mi-rapidit &

Section efficace tkorique de photons prompts isa@s au second ordre

Ici nous ne traitons plus les processus de fagon individuelais nous montrons la section efficace differentielle
enpr totale de tous les photons isolés : les photons directsssalnsi que ceux de fragmentation iSOKES.PHOX
fournit la section efficace totale de production de photaospts isolés, au second ordre, c’est-a-dire la section
efficace de Born et les corrections d’ordre supérieur. Nwogss généré les photons, en sélectionnant les prsess
direct et fragmentation, dans une unité de rapidité, -aapidité. Les criteres d’'isolement utilisés sont, sléoute
cette partieR = 0.2 ete = 0.1, ainsi queR = 0.4 ete = 0.1. Nous avons choisi de prendre deux valeurs de R
differentes et assez éloignées, pour une meilleure eoagon R = 0.2 (qui tient compte de I'acceptance EMCal
pour la premiére année) Bt= 0.4 (pour I'acceptance des années suivantes).

La figure 4.8 montre la section efficace différentiellemnde photons isolésR= 0.4 ete = 0.1) au NLO,
attendue au LHC a mi-rapidité, pour deux énergies dacsiére de masse differenteg/s = 10 et 14 TeV, sur
une gamme ept de 5 a 300 GeV/c. Un rayon de cone d’isolemenRde0.4 étant trop grand pour I'acceptance
d’EMCAL lors des collisions a 7 TeV (seulement 4 Super-Miedunstallés), nous n’effectuerons ce calcul que
pourR = 0.2. La figure 4.9 montre la section efficace de photongs@= 0.2 ete = 0.1) au NLO, attendue au
LHC a mi-rapidité, pour trois énergies dans le centre dsse differentes,/s= 7, 10 et 14 TeV, sur une gamme en
pr de 5a 300 GeV/c. Elles ont été obtenues en fixant les kesitbEoriques p = E¥, et en utilisant la fonction de



104 CHAPITRE 4. PHEEDICTIONS THEORIQUES

PP = Vo X

=== \Js = 14 TeV, Isolation: R=0.4, 0=0.1

[pb/(GeVic)]

T

\/s = 10 TeV, Isolation: R=0.4, 0=0.1

do/dp
|_\
S

101

107

T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ HHHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ HHHH‘ T \UHU‘ =TT

JETPHOX, MSTWO0S, u = P FF = BFGII

10-3\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
50 100 150 200 250 300

P, [GeVic]
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distribution partoniquéBST\W8 et la fonction de fragmentation en photBFd | . Les sections efficaces obtenues
décroissent sur pres de 8 ordres de grandeur, de 5 a 30@ G#8\s I'energie dans le centre de masse augmente,
plus la section efficace augmente.

Dans le but d’avoir une référence a la section effid@led’b en collisionsp-p, nous avons estimé les sections
efficace-p aux énergies attendues pour les collisiBhsPb. La figure 4.10 montre la section efficace de photons
isolés R=0.4 ete = 0.1), au NLO, attendue au LHC a mi-rapidité, aux énexBiePb: \/s =2.76 et 5.5 TeV, sur
une gamme epr de 5 & 300 GeV/c. Elles ont été obtenues pour les mémesHDE échelle théorique que pour
le cas inclusif.

%1l
3 10
i | PP = Yisar X
3
5 10k —\s=55TeV
— E\ ——\[s =276 TeV
= A\
D103
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FIGURE 4.10 —Sections efficaces de production de photons prompts i¢Bl&s0.4 ete = 0.1) a,/S= 2.76 et
5.5 TeV au NLO en collisiong-p a mi-rapidité, obtenues avec la PDBETWS, la FFBFG | et
I'échelle théoriquet= pr.

Comparaison des approches LO et NLO deETPHOX

Il est intéressant de comparer maintenant la section effida photons isolés au NLO avec celle au LO, puisque
ce calcul a I'ordre dominant est également rendu pospdleETPHOX La figure 4.11 présente les deux sections
efficaces de photons isolé®%£ 0.4 ete = 0.1) au NLO, ainsi qu’au LO, pouy's= 14 TeV. Comme prévu, la section
efficace au NLO domine celle au LO sur toute la gammegeoonsidérée. La figure 4.12 montre le rapport entre
ces deux sections efficaces. Le rapport passe de 3 a envirqolir desr inférieurs a 50 GeV/c, puis se stabilise

a environ 1.6 pour les impulsions transverses supéseut 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 i€sl avec EMCAL

Aprés une breve période de prise de données fin 20Q% & 900 GeV, le LHC a produit des collisions
proton-proton a plus grande énergjé& =7 TeV, a la fin du mois de mars 2010. Cette période devra @meron
15 mois, pendant lesquels uniquement des collispppsseront effectuées. Deux mois seront consacrés, fin 2010
et 2011, aux collision®b-Pb a la moitié de I'energie nominale dans le centre de masgg; = 2.76 TeV.
Nous présentons ici les prédictions en termes de taux oiage de photons isolés aux énergies LHC, et pour
differents temps de prises de données et luminositésuppose ici un déclenchement de hppt(qui n’est pas
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FIGURE 4.12 —Rapport des sections efficaces obtenues au NLO et des seefimaces obtenues au LO pour les
photons prompts isoleRE 0.4 ete = 0.1) a/s= 14 TeV en collisiong-p.
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présent a I'heure actuelle) parfaitement efficace.

Le taux de comptage des photons est calculé de la manigemte} a partir de la section efficace :

d—N = Lint X d_O X Ay X & (4.1)
dpr dpr
ou:

- ddT:’T représente la section efficace de production de photolésiaa NLO calculée précédemment en utili-
santJETPHOX

— Lint : Lin = S £dt représente la luminosité intégrée par le détecteutestemps de prise de données de
celui-ci.

— Ay est I'acceptance de EMCAL par rapport a I'acceptanceeaiahi-rapidité. Nous I'avons calculée pour
les quatre Super-Modules d’'EMCAL installés, sachant dweean a une acceptance@de 20 et enn de
0.35. Ce calcul donne une acceptance relative d’EMCAL diemi1.0% de I'acceptance totale a mi-rapidité.

— e représente l'efficacité de détection des photons. Eli@ase ici égale a 0.5, en premiére approximation.
Nous calculons dans le chapitre 6 cette I'efficacité, temifinalement égale a 0.65 (voir section 6.4).

Nous nous proposons d’estimer le taux de photons attendiesietion de I'impulsion transverse des photons
dans EMCAL lors des premiers runs du LHC, pour differergmsrgies disponibles dans le centre de masse, a
savoir 7, 10, et 14 TeV, pour difféerents scénarios en lasités et en temps de faisceau. La démarche est la
suivante :

— Nous considérons I'histogramme créé parPHOXqui représente la section efficace de photons isolés.

— Pour obtenir un nombre de photons, on normalise la secfiima@e par le produiLq - A, - €y, de fagon a

extraire un nombre de coups en fonctionge Le spectre‘j’—’\l ainsi obtenu peut étre ensuite ajusté.

— Le nombre intégré de photons isolés attendus peutdtilement calculable en intégrant le spectre d\/dp
sur toute la gamme au-dela d'ypr donné.

— Pour avoir les barres d’erreur et fluctuations correspoigéa luminosité intégrée considérée par ALICE,

il faut ensuite remplir aléatoirement un histogramme dggwmbre de photons isolés attendus.

— Lorsque la statistique est suffisante, la derniére &tapsiste a prendre, comrb@éningdu nouvel histo-
gramme, la résolution en énergie absolue d’EMCAL (voatiem 3.3.2.3). Cela permet de déterminer la
taille des intervalles ept des histogrammes a 1 GeV/c jusqu’a environ 70 GeV/c, pessitervalles de
2 GeV/cjusqu'a 130 GeV, des bins de 3 GeV/c jusqu’a 180 @&,

— Enfin, nous tracons une ligne droite a N = 10 coups poumititenpulsion transverse maximale attendue
pour un nombre d’évenements “minimum” de 10 photons dadginier intervalle epr, ce qui correspond
a une incertitude statistique déN = +-3 (soit~30%).

Les figures suivantes montrent les taux de comptage obtemisalons isolés attendus au LHC a mi-rapidité,

atrois énergies dans le centre de masse differenqtss= 7, 10 et 14 TeV, et pour differents scénarios de prises de
données.

Taux de comptage des photons ises avec EMCALa /s = 7 TeV
Ici nous avons choisi de prendre une luminosité moyennes 10°° cm2s~1, sachant que ALICE acquerra,
petit & petit, une luminosité de plus en plus élevée ausdes 15 premiers mois de fonctionnement, passant de
£ = 10F8cm2s 1 ar =3.10°cm2s 1. Nous avons pris I'acceptance des quatre Super-Moduésepts lors
de la prise de données a 7 TeV. La figure 4.13 montre, a @alenombre de photons isolé® £ 0.2 ete = 0.1)
attendus pour 1 mois de faisceau a 7 TeV, pour une lummdsit’ = 10° cm 25 1(Liy =1 pb?) et & droite le
nombre de photons isolés attendus pour 15 mois de faist@aleV, pour la méme luminosité i =15 pb1).
Avec ces caractéristiques, nous pouvons attendre en9Dd00 photons isolés (avec ym > 10 GeV/c) par
mois, atteignant upr maximal d’environ 45 GeV/c. Et nous attendons environ 1 30@ghotons isolés, pour 15
mois de prise de données, avecpinmaximal d’environ 80 GeV/c.

Pour les énergies suivantes, sachant que la totalité wesr-$/odules d’EMCAL devraient en principe étre
présents, nous avons considéré une acceptance figudiBiMCAL, correspondant a la taille des rayons de cone
choisis (voir section 6.2.2).
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FIGURE 4.13 —Taux de production de photons prompts isoRs 0.2 ete = 0.1) a,/s= 7 TeV, en collisiong-p
a mi-rapidité, pour un mois de faisceau, & gauche 210 cm2s 1(Lix=1 pb 1) et a droite
pour 15 mois de faisceau= 10°° cm2s1(Li=15 pb 1).
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FIGURE 4.14 —Taux de production de photons prompts isolgés= 10 TeV, en collisiong-pa mi-rapidité, pour
8 mois de faisceaua = 3.10°0 cm 25 Y(L;x=24 pb 1) , & gauche pouR= 0.4 ete = 0.1, et &
droite pourR=0.2 ete = 0.1
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Taux de comptage des photons ises avec EMCALa /s= 10 TeV

Pour une énergie dans le centre de massg'sle 10 TeV, ALICE devra tourner environ 8 mois, a sa luminesit”
nominale,c = 3-10°0 cm2s~1. A cette énergie, nous testons deux valeurs de rayon de:ddre.4 etR = 0.2.

La figure 4.14 montre, & gauche, le nombre de photons istti@sdus pour 8 mois de faisceau a 10 TeV, avec une
luminosité dec = 3-10°° cm=2s (L = 24 pb 1), pour un rayon de cone d’isolementBe 0.4 et & droite pour

un rayon de cdne d’isolement &&= 0.2. Avec ces caractéristiques, nous pouvons attendue Ro= 0.4, environ

1 600 000 photons isolés au-dela de 10 GeV/c et atteindggrunaximal d’environ 90 GeV/c et polR = 0.2,
environ 4 000 000 photons isolés (ge > 10 GeV/c), en atteignant ysr maximal d’environ 110 GeV/c.

Taux de comptage des photons ises avec EMCALa /s = 14 TeV

La figure 4.15 montre le nombre de photons isolés attendusgmois de faisceau a 14 TeV, pour une luminosité
£ = 3100%cm2s (L = 24 pb 1), & gauche, pour un rayon de cone d’isolemerRge0.4 et a droite pour un
rayon de cone d’isolement d@= 0.2. Avec ces caractéristiques, nous pouvons attendte = 0.4, environ 2
050 000 photons isolés au dela de 10 GeV/c, en atteignapt umaximal d’environ 100 GeV/c et pol = 0.2,
environ 5 000 000 photons isolés, atteignanpyrmaximal d’environ 120 GeV/c.
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FIGURE 4.15 —Taux de production de photons prompts isolegsa = 14 TeV, en collisiong-p a mi-rapidité,
pour 8 mois de faisceaud = 3.10%° cm2s1(Liy =24 pb 1), & gauche pouR = 0.4 ete = 0.1
et a droite pouR=0.2 ete = 0.1

Taux de comptage des photons ises avec EMCAL auxénergiesPb-Pb.
Nous donnons ici les prédictions pour les taux de comptageHotons isolés en collisioR&-Pba /s = 2.76 et
5.5 TeV. Pour la production perturbative en collisigag, les sections efficaces sont proportionnelles au nombre
total de collisions individuelles nucléon-nucléon [1Qgour un noyau de Pb avéc= 208 nucléons, cela veut dire
208 x 208~ 40000 collisions totales)doppppyix = A% X dOpp_y:x.

Donc pour une collisiob-Pb, les luminosités équivalentgsp sont :
Lequiv-pp = LPbPh X A% = Lppppx 4-10% pourA = 208.

Pour trouver la luminosité équivalente @ap, il faut donc simplement multiplier la luminosité atteredu
en Pb-Pb par 4-10% Et sachant qu'a 2.76 TeV, on attend une luminoBitePb de 2- 10?° cm2s~1, pour la
premiére prise de données, cela donne une luminositgagnte erp-p de 16° cm~2s~1. La figure 4.16 montre,

a gauche, le nombre de photons isolés attendus pour 1 redigisteau a 2.76 TeV, pour une luminosité de
£ =10%cm2s YLy = 1 pb1). A droite, sachant qu’a 5.5 TeV, on attend une luminoBiéPb nominale de
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5. 10 cm2s71, cela donne une luminosité équivalentgep de 2 10°! cm2s (L = 20 pb 1), trés similaire
a celle du rurmp-p.

Finalement, pour 1 mois de faisceau a 2.76 TeV, nous powtbersdre environ 15 000 photons isolés, au-dela
de 10 GeV/c, en atteignant ysg maximal d’environ 30 GeV/c. Et pour 1 mois de faisceau a 8 fious pouvons
attendre environ 900 000 photons isolés, en atteignaptunaximal d’environ 70 GeV/c.
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FIGURE 4.16 —Taux de production de photons prompts isolRs=(0.4 ete = 0.1) en collisionsPb-Pb & mi-
rapidité, a gauche poyys=2.76 TeV avec bquiv-pp = 1 pb~! et & droite poux/s=5.5 TeV, avec
Lequiwpp = 20 pbl

Tableaux récapitulatifs

Les tableaux 4.1 et 4.2 présentent la statisque attenduelp@roduction de photon isolés, ainsi que I'impul-
sion maximale attendue, pour les differentes configunatjorécédentes, respectivement pour les deux coupures
d’isolementR=0.4 etR=0.2.

Syst.| /s 3 At Lint | V®° PTmax tauxy's°
(TeV) | (cm™2s™Y) | (s) (1 mois = 16s) | (pb™Y) | (GeVic) | (pr > 10 GeV/c)
p-p 10 3-10% 8 x10° 24 90 1 600 000
p-p 14 3-10% 8 x10° 24 100 2 500 000
Pb-Pb | 2.76 10%° 1x10° 1 30 15 000
Pb-Pb| 55 2.10% 1x10° 20 80 1300 000

TABLE 4.1 —Luminosités intégrées, taux de photonpefax pour lesy isoles R = 0.4,€ = 0.1) attendus pour

différents scénarios au LHC pour des collisignp et Pb-Pb.
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Syst.| /s r At Lint | Y*° PT max tauxys°
(TeV) | (cm™2s1) | (s) (1 mois = 16s) | (pb™Y) | (GeVic) | (pr > 10 GeV/c)

p-p 7 1030 1x10° 1 45 90 000

p-p 7 1030 15x10° 15 80 1 300 000

p-p 10 3.10% 8 x10° 24 110 4 000 000

p-p 14 3.10% 8 x10° 24 120 5 000 000

TABLE 4.2 —Luminosités intégrées, taux de photonpehaxpour lesy isolés R = 0.2,& = 0.1) attendus pour
différents scénarios au LHC pour des collisigng.

4.2.2 Comparaison aux ésultats de Tevatron
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FIGURE 4.17 —Section efficace differentielle eBr de photons isolés mesurée par I'expérience CDF [66], &
V/S = 1.96 TeV, comparée & la section efficacerpHox, pour les échellegt = EY a gauche,
et rapport données/théorie correspondant a droitacéiititude systéematique de la mesure est
représentée par des bandes oranges. Les figures solitesxdia[107].

Afin de pouvoir utiliser les modeles théoriqgues commel guédictif, notamment au LHC, il est important de
les valider au-préalable en les comparant a des donn@ésimentales. Nous avons choisi ici de comparer notre
outil théorique JETPHOX aux résultats de I'expérience CDF du Tevatron, qui aipues résultats les plus récents
concernant la section efficace de photons prompts isolés ffaragraphe 1.4.1). Durant le run Il de Tevatron,
la collaboration CDF a collecté 2.51h de données photons en collisiops, a/s = 1.96 GeV [66]. Un tel
échantillon de données a permis de mesurer des photonpEasolés jusqu'a 400 GeV. Ces mesures ont été
obtenues dans la gamme d’énergE¥: = 30 — 400 GeV, pour une rapidit§¥| < 1.0 et avec comme criteres
d’isolement : R = 0.4E129 < 2 GeV.

Ces criteres de mesure ont été implémentés damsHOX et nous avons calculé le spectre de photons isolés
résultant, avec le méni@nningen pr que celui du spectre expérimental. Les calculs ontegiétés pour 3 échelles
(u=0.5EY, EY, 2EY). Les résultats sont montrés ici, pour une gamme en @neagsverse allant de 30 & 400 GeV.
La figure 4.17 présente la section efficace théorique dg@é&gence CDF, pour les photons isolég/a = 1.96
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TeV, ainsi que les points expérimentaux mesurés en intliacertitude systématique. Il y a un trés bon accord
du modele théorique, avec les données CDF [66]. Linicete theorique dominante est liée au choix des échelles

4.3 Sensibilie des spectres de photons prompts ises aux PDF

Dans cette section, nous comparons les sections efficapé®tins isolés obtenues pour différentes fonctions
de distribution partonique, de facon a tester la seritgltll spectre de photons isolés aux distributions paytms,
et plus particulierement a la distribution de gluons deroton.

4.3.1 Les distributions de gluons dans le proton

La principale motivation physique de I'étude des disttitns de gluons dans le proton est que ces dernieres
sont tres mal connues a petitd_a plupart de notre savoir actuel a propos des fonctiorgistgbution partonique
provient des expériences Beep Inelastic Scatteringr la fonction de structurg, de DIS ne donne qu’un acces
indirect aux distributions de gluons, puisque le photoneeauple qu'avec les quarks a I'ordre dominant. Les
distributions de gluons ne peuvent donc étre qu’indim@etet contraintes par la dérivée Been fonction deQ?,
qui est sensible au couplage des gluons aux paires quatikisranks virtuels de petix-(“mer”) dans le proton.

La figure 4.18 montre I'incertitude sur les distributionsgleons a petit, pour plusieurs paramétrisations de la
fonction de distribution des gluons. Les distributions &mgs possedent de larges incertitudes pour des valeurs
dex inférieures a 102, pour des virtualites modéréedq < 5 Ge\?). C’est donc dans ce domaine de petifu'il

est souhaitable de mieux les contraindre.
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FIGURE 4.18 —Fonctions de distribution de gluons dans le proton, en fonate la fraction d’'impulsion du
protonx emportée par le gluon, a 'échel@ = 5 Ge\2. A gauche, en échelle linéaire et & droite
en échelle log e [108].

4.3.2 Contraindre les PDF par les spectres de photons prompisoks

Comme nous I'avons évoqué dans le premier chapitre, lesopk directs, notamment ceux provenant du
sous-processus Compton, permettent de sonder les digtniben gluons dans le proton de fagon directe. Nous
avons également vu que 'un des intéréts de I'étude desoms prompts en collisiong-p est de contraindre
les distributions de gluons dans le prow(x,Q?). En effet, un point essentiel dans le travail des théarciest
de réaliser des ajustements globaux des analyses exgrital®es pour déterminer les PDF dans les protons. Les
photons permettent de sonder la région a petiomme l'indique la figure 4.19, qui représente le domaméxe
Q@?) couvert par differentes expériences de production deqts, des cibles fixes au LHC, en passant par ISR,
RHIC et Tevatron. Sachant que- %.e*y, plus la collision monte en énergie et plus la rapiditéraagte, plus les

petites valeurs desont couvertes. Ainsi au LHC, a mi-rapidité, la produstite photons pourra sonder des valeurs
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dex 20 fois plus petites que celles au Tevatron. L'expériend€h, qui permet d’atteindre des grandes rapidités
(jusqu'a y = 5), devrait permettre de sondgx,Q?) jusqu'ax = 10°°. Expérimentalement, de nombreuses
mesures de production de photons de grgmdent été réalisées au cours des 30 dernieéres années|lisions
p-p et p-p a des énergies de cibles fixes jusqu’a celles des calligiors, dg/s = 20 - 2000 GeV (cf section 1.4).
A I'exception du seul résultat de I'expérience E706 [@2¢ccord entre données et théorie est bon sur 9 ordres
de grandeur des sections efficaces. Cependant ce désaec&e06 a empéché toute tentative d’introduction
des points de mesure des photons dans les ajustements xglddyawis 'année 2000. La derniere fonction de
distribution partonique a utiliser les données photetas VRST99 [109].

Ici, I'intérét d’étudier les photons isolés est majezar I'isolement permet de conserver presque uniquement
le processus Compton (qui correspond a 75% des photoisjsblsection 4.1.2.2), en supprimant la plus grande
partie des photons de fragmentation, et donne ainsi diregteacces aux distributions de gluons.

10° pp. PP - y+X\s = 20-14000 GeV
Il HC (y=0, p¥:5—1000 GeVic)
Il L+C (y=3-5, p!=5-20 GeVic)
Tevatron (y=0, p ¥=20-4oo GeVic)
I spPS (y=0, p!=15-80 GeVic)
RHIC (y=0, p:_=5—20 GeVic)
ISR (y=0, pYr:5-20 GeVic)
Fix-target (y=0, p 125—10 GeVic)
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FIGURE 4.19 —Plan cinématique erx(Q?) sondé par les photons prompt produits en collisiprset p-p, dans
le domaine d’énergi¢/s = 20-1400 GeV, dans differentes expériences [107].

L'idée de cette partie est de présenter la sensibiltEndue des spectres de photons isdis (.4 ete = 0.1)
aux distributions partoniques. Jusqu’a présent, lespasaisons données-théorie ont été effectuées avde-se
ment une ou deux paramétrisations de PRFEQ. 1M[110] et MRST04 [111], obtenues il y a quelques années.
Plus recemment, d’autres paramétrisations de PDF, mluelkes, sont devenues accessibl€SEQ. 6 [105],
MSTW8 [112], NNPDF1. 2 [113, 114, 108], qui incluent les ajustements les plusmécdes données DIS et des
collisions hadroniques, ainsi que des ameéliorationgrihé@es variées.

Dans cette étude, nous avons interfacé ces trois demDF a l'intérieur dgETPHOX Vvia le package
LHAPDF [11]. Nous présentons donc les résultats des sectionsied de photons isolés au NLO obtenues avec
trois PDF différentes, de fagon a explorer la dépendales PDF aux photons isolés et voir s'il est ainsi possible
de les contraindre. Plus de détails peuvent étre trodags la référence [107].

4.3.2.1 [ependance des spectres de photons igslaux PDFs

La figure 4.20 montre les trois sections efficaces de photwwlés superposées, obtenues pour trois pa-
ramétrisations de PDF differente€TEQ. 6, MSTW8 et NNPDF1. 2, poury =0 et,/s= 14 TeV. Les differences
de seulement quelques dizaines de pourcentages ne solttgesgables en échelle log.

Sur lafigure 4.21, nous montrons les difféerences relagné® les trois prédictions obtenues pour chaque PDF,
pour des échelles théoriques fixégsapr = i = Pr = EtY et la fonction de fragmentatid®FG | | . Le choix
de la PDF résulte en une variation8&5% des taux de photons, pour les photonpgle< 15 GeV/c. Finalement,
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FIGURE 4.20 —Prédictions pour le spectre de photons isofés (0.4 ete = 0.1) en collisiong-pa./s = 14 TeV
ety=0, pour trois paramétrisations de PDF differer@&=®. 6, MSTW8 et NNPDF1. 2 [107].
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FIGURE 4.21 -Differences relatives entre les spectres de photonessap-p a/s = 14 TeV, a mi-rapidité
obtenus aveg¢eTPHOXen utilisant trois paramétrisations differentes de POFEQ. 6, MSTW8
etNNPDF1. 2 [107]
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pour connaitre I'incertitude sur une seule PDF, nouseiems, sur la figure 4.22, les difféerences relatives entre
les prédictions obtenues pour 10 réplicas de la parégsa&onNNPDFL. 2, pour des échelles théoriques fixées a
= ErY et la fonction de fragmentatid®®FG | | . Les incertitudes des PDF obtenues dans ce cas sont sasilair
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FIGURE 4.22 —Differences relatives entre les spectres de photonessap-p a/s = 14 TeV, a mi-rapidité
obtenus avegeTPHOXen utilisant 10 réplicas de la paramétrisatd®DF1. 2 [107].

4.3.2.2 [Ependance des spectres de photons ieslauxéchelles tleoriques

Au Tevatron, la plus grande source d’incertitude étei Eu choix des échelles théoriqugs, v etpr (voir
figure 4.17). Ici nous fixongr = v = B¢ = M et nous faisons varigy, pour trois valeurs differentes dgrY :
p= ErY,u=E7Y/2 etu=2EV.

Sur la figure 4.23, nous présentons les differences velagntre les trois prédictions obtenues pour chaque
echelle, pour la distribution partoniq&TW8 et la fonction de fragmentatioBFG | | . Le choix de I'échelle
résulte en une variation de20% des taux de photons, a bas, mais qui sature ensuite a environ 10%, au-
dessus det = 15 GeV/c. En comparant ces résultats avec ceux des figlzg®44.22, nous constatons que les
incertitudes d’échelles sont du méme ordre que cellesgoant de I'utilisation de differentes PDF.

4.3.2.3 [Ependance des spectres de photons ieslaux fonctions de fragmentation

La production de photons de fragmentation dans les calésimdroniques est complétement dépendante de
la FF parton-photorD, (z s ) obtenue par les ajustements des données de la productipiotiens au LEP
(e"e” — qq(g) — y X) [115, 116]. DansIETPHOX, deux choix de FF sont disponible8BEG | (“petits gluons”)
etBFG | | (“grands gluons”) [117]. Bien que les deux FF reproduiseatdonnées du LEP, sensibles surtout aux
grandes valeurs de= py/pparton, & petitsz la fonction de fragmentation gluon-photon | est significetient
plus faible que celle de I'ensemble II. Par contre, la fragtaton des quarks-photons est identique BH |
etBFG I | . Nous avons testé la production de photons prompts edssmleciETPHOX au NLO avec les deux
ensembles de FFs. Le spectre inclusif de photons promptsiolaiveBFG | est environ 5-10% plus petit que
celui obtenu aveBFG | |, pour des valeurs inféerieuregay ~ 100 GeV. Par contre, la différence entre les spectres
BFG | etBFG || devient négligeable pour les photons isolés, ce qui rpastsurprenant étant donné qu'une
fraction importante, jusqu’a 80% (voir figure 4.5), des fams de fragmentation sont supprimés par I'application
des coupures d’isolemerR(= 0.4,e = 0.1).
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FIGURE 4.23 —Différences relatives entre les spectres de photonsdsefp-p a /s = 14 TeV, a mi-rapidité
obtenus ave¢eTPHOXen utilisant trois échelles theoriquesMsTW8 [107].

4.3.2.4 Conclusion

Comme nous l'avons vu, les ajustements globaux des PDRsarécdes distributions en gluons differentes
pour les petitsc (x < 102), dans la région la moins perturbati@? < 20 Ge\?, plus difficile & étudier. Cela est
dd partiellement au fait que la plupart des ajustemeraiisés a partir des expériences de DIS de la fonction de
structurel ne sondent qu’indirectement les distributions en gluoagilécision des mesures des distributions de
gluons est donc trés mauvaise.

La principale motivation & utiliser les spectres de phstizolés mesurés aux énergies du LHC pour aider a
contraindre les densités de gluons a petiisins le proton est resumée sur la figure 4.21. Difféeratistgbutions
partoniques prédisent des taux de photons isolés, guipkus basses valeurs d&, different jusqu’a environ
+15%. Ces difféerences viennent des difféerentes dendiégluons a petix, implémentées dans les trois PDF.
En effet, comme nous le voyons sur la figure 4.5, la diffusiaarg-gluon Compton (donc les gluons) domine
clairement la production de photons isolés et, comme oroiesur la figure 4.19, les données photons LHC
aux rapidités centrales sondent les impulsions tranesetigs partons jusqu’a enviran= 103. Pour cette
raison, il est attendu que les plus grandes variations dedeidnt observées dans la région a basse énergie des
photons, Ia ou les densités de gluons sont incertair@ésetgie transverse minimum des photons considérée ici
(Er ~ 5 GeV) est assez basse d'un point de vue expérimental @aseciction et I'isolement des photons devient
plus difficile & basse énergie, comme nous le verrons daeedtion 5.3.3.1), mais elle correspond encore a des
échelles relativement larges, de I'ordre@&~ 25 Ge\2. Avoir la possibilite de mesurer des photons de plus bas
pr, mais encore perturbatifs, permettra de contraindre eruas précisément les distributions gluoniques a petit
X.

Les résultats de photons isolés peuvent donc &tre tiles pour mieux détermineg(x, Q?), en les incluant
dans les futures analyses des ajustements globaux. Lesixre&cents de la collaboratidhlPDF [108] utilisent,
par exemple, environ 3500 points expérimentaux pour lpist@ment des PDF, qui incluent les résultats mesurés
dans les expériences de DS (F_ andF£"™M) et proton-(anti)proton (Drell-Yan, bosons-vectorielgts). Mais,

a petitx, la statistique est limitée : seulement 19 (126) pointsessdus d& = 10 * (respx = 10°3).

L'inclusion de nouvelles données est donc basique poetiarsf les PDF et réduire leurs incertitudes. Ce tra-
vail indique que toutes les données photons combinéestpotes les énergies — environ 350 points collectés jus-
gu'a présent, plus de nouveaux points attendus des gegiggiences LHC- fournissent de nouvelles contraintes,
trés utiles pour les distributions de gluons sur une lagggon &, Q).
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4.4 Conclusion g¢nrérale

Tout d’abord, nous avons introduit les générateurseb@mentsETPHOXetPYTHIA, dont nous avons réalisé
une étude comparative en termes de taux des difféererasmogessus de production de photons prompts et photons
promptsisolés et de proportions de photons isolés. Newrssanontré que les générateurs, bien que comparables en
termes de taux de photons et de photons isolés totaux, sdiffferences importantes dans leurs taux de production
de sous-processus de photons, notamment de la composdragmentation des photons isolés, qui présente un
exces dansYTHIA par rapport ZETPHOX Nous avons ensuite présenté des estimations, cascaNeeIETPHOX
au NLO, des sections efficaces de photons prompts isolésdatts aux énergies LHC, ainsi que les taux de
photons isolés attendus, pour difféerentes luminogité&gyrées, differents parametres d’'isolemé&w(0.4,R=0.2
ete = 0.1), pour les énergiep-p, ainsi quePb-Pb. L'outil théorique a été validé, en comparant les jcédns
théoriques avec le spectre de photons isolés le plustaresuré au Tevatrongs = 1.96 TeV. Un bon accord
données/théorie a été trouvé. Enfin, nous avons raapi€ I'isolement des photons, qui permet de s’affranchir
de la plupart des photons de fragmentation et d’avoir unpgstimn de photons isolés aux deux tiers provenant
du processus Compton, sera en mesure de fournir une megectedntéressante de la densité de glugmsQ?)
dans le proton. Les trois PDF étudiées, implementéas darPHOX entrainent des variations de15% dans les
spectres de photons isolés. Nous avons présenté dememtgipour motiver I'incorporation des données photons
du LHC dans les futures analyses des ajustements globaux.
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Résune

Nous piesentons dans ce chapitre la reconstruction, ainsi quefitdication et I'isolement des pho-

tons et des® dans EMCAL. Ap¥s avoir succintemeniéthille ce qu’est urevenement p-p- y +
X typique dans les simulations que I'on utilisera par la spitous pésenterons comment s’effectue
la reconstruction des photons, en egtallant les diferentegtapes, ainsi que le rejet des particules
constituant un bruit de fond. Dans une tr@sie partie, I'identificatiora proprement parler est
introduite, en termes de discrimination photarfs-Enfin, nous montrerons qu’une degre étape
de lidentification consistara utiliser des coupures d’'isolement est indispensallelentification
compkte des photons prompts.
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5.1 Description d’'unévenementp-p — y+ X typique

Qu’est ce qu'un évenemeptp — y + X typique et que voit le détecteur de cet événement? Rgpondre
a ces questions, nous utiliserons les simulations diéngents qui nous serviront dans le chapitre suivant a ex-
traire le spectre de photons prompts isolés. Nous détaiiici de maniére pédagogique les caractéristiquessle ¢
évenements, en termes de distributions de particulesltpace (rapidité-azimut), en fonction de leur impurisi
transverse, en nous concentrant notamment sur les phdtiess®.

5.1.1 Au niveau de la gnrération

5.1.1.1 Etude des simulations de “signal” y-jet

Le signal de photons isolés est représenté par la sifonldtevenements en coincidence d’un photon et d'un
jet émis a 180. On les appelle des simulations de “Gamma-Jet”. Le phaiamt &irigé dans EMCAL, au niveau
de la génération, elles correspondent parfaitementguakde photons isolés, purifié de toute contaminatios. Ce
simulations sont détaillées dans le chapitre suivanfaiil ne s'agit pas réellement du signal de photons pr@mpt
isolés décrit precedemment, car dans les simulagiges il n’y a pas de photon de fragmentation. Pour expliquer
et motiver l'utilisation de ces éveénements, regardondeéglus pres de quoi ils sont réellement constitués.

Lafigure 5.1 montre la distribution en) @ et pr des particules dans I'acceptanage= 2ret—2 < n < 2 pour
un événemenp-p a 14 TeV, extrait de simulatiormsy THIA de Gamma-Jet simulées dans l'intervallepgrde [30-

40] GeV/c. En échelle linéaire on voit distinctement lofdn énergétique émis a I'opposé du jet. Notons ici que
la granularité choisie pour la représentation ne cooedpas a celle d’EMCAL pour des raisons de visibilité. Ici
nous avons pris une granularité des cellules dexX0MQA1, soit 10 fois plus grande que celle des tours d’'EMCAL.

La figure 5.2 montre la distribution em, @ et pr des particules se dirigeant dans EMCAL, donc pour une
acceptance.d < @ < 3.2et-0.7 < n < 0.7, pour le méme évenemeptp. On constate que I'on retrouve
bien le photon énergétique{~30 GeV/c) que I'on a généré dans EMCAL. En représemdtgarithmique, on
voit qu’il est accompagné dans EMCAL de 4 autres particpiasénergétiques.
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FIGURE 5.1 —Distribution enn, ¢ et pr des particules dans I'acceptance = 2rtet —2 < n < 2 pour un
evénemenp-p a 14 TeV extrait de simulatiomsYyTHIA dey-jet simulées dans l'intervalle epr
[30-40] GeV/c, a gauche en échelle linéaire et a draté&helle logarithmique.
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FIGURE 5.2 —Distribution enn, @ et pt des particules dans EMCAL :4 < ¢ < 3.2et—0.7 < n < 0.7 pour
le méme événememtp, a gauche en échelle linéaire et a droite en échelleritgnique.

Nous pouvons dresser a titre d’exemple une liste desrdiffes particules dans EMCAL pour I'évenement
considéré. Parmi I'historique de I'événement, coat@rB00 particules, nous trouvons 5 particules stableejui
vont plus se désintégrer, se dirigeant dans EMCAL, dophton direct énergétique. Le tableau 5.1 présente cett
liste de particules. Notons que dans cet @événement, tésydas voisines du photon direct ne sont que des photons
venant du®. Si I'on regarde d’autres événements, méme si les psatam® sont majoritaires, il arrive que des
particules chargées accompagnent aussi le photon dresiparticules de basse énergie, €mises autour du photon
direct qui est pourtant émis a I'opposé en azimuth dudenstituent 'Underlying Event, dont nous avons déja
parlé dans le chapitre précédent.

pr (GeV/c) | n (rad) | ¢ (rad)
le y direct 31.5 -0.08 3.2
1ydunt® 0.31 -0.36 | 1.5
2ydunzrero | 037 0.29 | 3.1
0.41 0.33 2.8
1ydun 3merP 0.17 017 | 31

TABLE 5.1 —Liste des particules dans EMCAL pour un évenenyget donné.

A ce stade, il est possible d’estimer la contamination du#&Jaderlying Event, en considérant que cet
evenement est suffisamment représentatif de tous ksedvents. Selon des études récentes de colliggns
utilisant les générateursERWIG et PYTHIA [118], il a été montré que I'activité hadronique sogate a un pro-
cessus dur quelconque, aux énergies du LHC, représevitere0.5 a 3 GeV par unité deetn, donc pour une
surface de 1. Voyons si la valeur obtenue ici, a partir daukitionsPYTHIA (de configuration D6T pour I'UE)
est en accord. En faisant la somme des impulsions transvauseur du photon direct, on trouve une impulsion
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transverse de I'UE d’environ 1.26 GeV/c dans EMCAL, soitpone surface dAn x Ap=1.4x 1.9 =2.6. Cela
donne donc environ 0.5 GeV/c dans une surface de 1. On retaiosi environ le résultat prédit.

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

La contamination des photons isolés par des photons paoteie la décroissance de mésons neutres a haut
pr est obtenue a partir des simulations di-jets. Dans ce eas retrouvons les photons de décroissance, mais
aussi les photons de fragmentation. On les appelle desationg de “jet-jet”, I'un des deux jets étant dirigé dans

EMCAL, elles correspondent donc au “bruit” de tout ce quitpgantaminer un signal de photons directs. Ces
simulations sont détaillées dans le chapitre suivant.
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FIGURE 5.3 —Distribution enn, ¢ et pr des particules dans 'acceptance = 2rmet —2 < n < 2 pour un
évenemenp-p a 14 TeV extrait de simulatiorsyTHIA de jet-jet simulées dans l'intervalle gr
de [35-41] GeV/c, a gauche en échelle linéaire et a dmmitéchelle logarithmique.

La figure 5.3 montre la distribution eny @ et pr des particules dans I'acceptanag= 2met—2 < n < 2
pour un évenement-p a 14 TeV extrait de simulationsYTHIA de jet-jet simulées dans l'intervalle gir de
[35-41] GeV/c. On constate la présence d’'un environnerbeaticoup plus dense di a la fragmentation de deux
jets en plusieurs dizaines de particules finales diff@®rEn représentation linéaire, on retrouve bien les gax
émis a I'opposé epl'un de l'autre.

La figure 5.4 montre la distribution em, @ et pt des particules se dirigeant dans I'acceptance d’EMCAL,
14 < @< 32et—0.7 < n < 0.7, pour un évenemenmt p extrait de simulations de jet-jet dans l'intervalle@n
de [35-41] GeV/c. Dans EMCAL on observe dans ce cas une tnende particules. Nous ne ferons pas ici de liste
exhaustive, mais nous remarquons simplement les diffésqrarticules présentes, résultant de la fragmentdtion

jet: 41, 671", 2K, 2 protons, 1 neutron, 14 photons e 1. Toutes ont degr < 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 enn, @ et pt des particules dans EMCAL :4 < @ < 3.2et—-0.7 < n < 0.7 pour
le méme événement, & gauche en échelle linéaire retite @n échelle logarithmique.

5.1.2 Au niveau du caloringtre

Nous avons détaillé un évemenent simulé au niveau génaratiorPYTHIA en listant les caractéristiques des
particules produites, dans un environnement de signalret da environnement avec du bruit de fond. Que voit
EMCAL de cet évenement et de ces differentes particules ?

5.1.2.1 Etude des simulations de signaly-jet

Nous reprenons le méme évenement étudié dans le cagrd au niveau de la génération et nous regardons
cette fois la réponse du calorimetre. Avant d’atteindMAL, les particules ont croisé en chemin differents
détecteurs. Comme nous le verrons dans le paragraphesuesparticules dans le calorimetre forment ce que
I'on appelle des agrégats a@lusters C’est I'association de plusieurs tours voisines d’EMC/Alud¢hées par le
signal. La méthode de formation de ces agrégats est egaidans le chapitre suivant. L'événement observé a 5
particules posséde dans EMCAL 2 agrégats :

— Le premier agrégat a une énergie de 0.43 GeV. Il touche theus d’EMCAL et est associé a une seule
particule, un photon (en lisant I'information Monte Carld)est situé an = -0.35 et@ = 1.5. Il s'agit du
deuxieme photon du tableau 5.1, qui possedait une ingrutsansverse de 0.31 GeV/c.

— Le deuxiéme agrégat a une énergie de 31.7 GeV. Il toudioar8 d’EMCAL et est associé a une seule
particule, un photon (en lisant I'information Monte Carldl)est situé an = -0.07 etg= 3. Il s’agit du
agrégat formé par le photon direct.

La figure 5.5 montre la distribution an ¢ et pr des agrégats dans EMCAL pour le méme évenememt
extrait de la simulation dgjet utilisée précédemment. Un seul agrégat est \agéotause du dégradé en couleurs) :
celui formé par le photon direct.

Nous voyons donc que toutes les particules ne forment pasnsgsquement un agrégat et c’est le cas par-
ticulierement a plus basse énergie. Nous verrons daparlgraphe suivant comment est réalisée cette transfor-
mation particule-agrégat (la reconstruction). Noton'sigcune coupure en énergie minimale de détection @a ét’
posée ici. Nous avons utilisé un code indépendant deitennement de travail classique d’ALICE.
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FIGURE 5.5 —Distribution enn, @ et pr des agrégats EMCAL :.4 < @ < 3.2et—0.7 < n < 0.7 pourun
évenemenp-p extrait de simulations dgjet simulées dans l'intervalle gur de [30-40] GeV/c.

5.1.2.2 Etude des simulations de bruit : jet-jet

Parmi les 30 particules dans EMCAL trouvées précédenheams I'évenement di-jet simulé, seulement 12
agrégats sont reconstruits. Le tableau 5.2 présentasie@xkplicite de ces agrégats. Nous détaillons, pouyeha
agrégat reconstruit, son énergie, le nombre de celluldstquche, le nombre de particules qu'’il contient, ainsi
gue son identité selon I'information Monte Carlo. On camstque certains agrégats sont formés de plusieurs
particules. Dans ces cas la, c'est la particule “prépoantte” du agrégat, la plus énergétique, qui va donner so
identité au agrégat. On voit aussi que I'on a beaucoup @d¢opk de basse énergie dans le jet, qui proviennent
pour la plupart d’'unt®. On trouve aussi des particules chargées. En gén&agakticules non-électromagnétiques
legéres chargéest{/ ~, pt/~) déposent peu d’énergie dans le calorimétre ; elles sgoaent comme des MIP.

La figure 5.6 montre la distribution em, ¢ et pt de ces agrégats dans EMCAL pour le méme éveénemgnt
extrait de simulations de jet-jet utilisé précédemment

L'étude d’'un événement de signal et d’'un événementrdé,lconsidérés comme représentatifs, au niveau
génération et reconstruction, nous a permis, a titrgatigle, de détailler et d'illustrer les lots d’évenersequi
nous serviront par la suite.

5.2 Lareconstruction des photons

5.2.1 Simulation et reconstruction des donaes d’ALICE

Le rdle de I'environnement de travail pour I'expériencklBE, ALIROOT [119], est illustré sur la figure
5.7 issue de [82]. Deux grands ensembles se dégagent, ldasion et la reconstruction. La simulation permet
de simuler les caractéristiques de fonctionnement desctdrs et leur réponse avant une utilisation réelle. La
reconstruction fonctionne aussi bien avec des donnéesé&asque réelles. Le parcours représenté a gauchie pou
la simulation peut &tre simplement recopié pour les @asméelles, il suffirait de remplacer le mot “Monte Carlo”
par celui de “données réelles”.
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E (GeV) | Nbre de celluleg Nbre de particules ldentité (prépondérante)

cluster 1 1.3 9 4 neutron
cluster2 | 0.18 4 1 h
cluster3| 0.23 1 1 photon
cluster4 | 0.55 1 1 photon
cluster5| 0.21 1 1 h
cluster6 | 0.52 1 1 électron
cluster 7 1.02 2 2 électron
cluster8 | 0.38 1 1 .
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 événement jetgetedr énergie, du nombre de cellules
gu’ils touchent, du nombre de particules qu’ils contiertregrenfin de leur identité Monte Carlo.
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FIGURE 5.6 —Distribution enn, @ et pr des agrégats EMCAL :.4 < ¢ < 3.2et—0.7 < n < 0.7 pour un
évenemenp-p extrait de simulations de jet-jet simulées dans I'intéevan pt de [35-41] GeV/c.
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FIGURE 5.7 —Environnement de travail pour le traitement des donné&kICE.

Hits

Dans le cas des simulations, les interactions primairetssaonilées grace a des générateurs d’évenememisneo
PYTHIA et I'arbre des cinématiquekifiematic tre¢ résultant, qui peut &tre ensuite utilisé pour simuéepiopa-
gation des particules dans les détecteurs. Le code Mome @BEANT3 [120]) simule la propagation d'une
particule pas a pas. A ce stade, le suivi des particulesig d leur trajectoire et dans le volume des détecteurs
est gardé. La géométrie des détecteurs est introdaiite @EANT sous forme de déclaration de volumes actifs. Le
code GEANT discrétise les trajectoires des particulesoeotfon du temps et les différents processus et interac-
tions sont évalués de fagon probabiliste. Il crée lésrmations diteKinematics qui sont les caractéristiques des
particules créées et les propriétés de la cinématgaeciée a ces particules filles vers les détecteurs.

Que ce soit pour les particules réelles ou simulées, guahatape et selon la tour ou la particule est localisée,
un Hit est généré lorsque la particule dépose son énergiepreservant la référence & la particule dontie
estissu. Dans le cas des calorimetres (PHOS et EMCALitlest I'eénergie déposée dans I'ensemble du volume
actif d’'un éléement de détection. Les traces génégéles caractéristiques deits dans les détecteurs sont stockées
dans des arbres. Quand une trace sort d’'un volume actif hetdé@r ou est stoppée a l'intérieur de celui-ci, les
informations telles que la perte d’énergie dans un statgilir, le temps de vol, I'impulsion de la particule sont
écrites dans I'arbre ddits de I'événement considéré.

Digits et SDigits
Dans un deuxieme temps, la réponse électronique dictéétreest prise en compte. Le détecteur transforme
I'énergie déposée en un signal électrique (par I'imediaire des APD dans le cas d’EMCAL). Puis le systeme
électronique numérise ce signal électriqueHieest transformé en nombre entier et devient Digit”. La trans-
formation desHits/tracks en Digits/détecteurs est notée sur la figure 5.7 comme la répotsel@sintégration
(disintegrated responje

Il existe deux types dBigits : les Digits simples et leDigits sommables 0$Digits (Summable Digifs la
somme deslits qui tombent dans la méme tour. LBigitssont utilisés pour constituer un “mélange d’événersient
Dans cette technique, le signal d’'un événement est@apoelui d’un événement sous-jacent qui constituegéement
le bruit de fond. Cette technique permet des économiesaniiEles de ressources informatiques. Dans le cas des
simulations, lesSDigitsdonnent des résultats similaires a ceux qui seraieninabtdans une prise de données
réelles.
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Aprés la création deBigits, les chaines de reconstruction et d’analyse peuventglises pour évaluer les
performances des détecteurs et des algorithmes. La iteaciisn peut étre faite a partir d€sgits ou des données
brutes, réelles ou simulées. Un aspect differenciaDigits des données bruteRéw datd produites par les
détecteurs est que I'information sur les particulessgées (Monte Carltruth) est conservée comme donnée par
la suite.

La reconstruction

La figure 5.7 illustre les differentes étapes de la regoibn. La reconstruction est un ensemble d’algorithmes
propres a chaque sous-détecteur opérant la transfiomuits données simulées ou réelles issues d’'un dateete
grandeurs physiques significatives qui seront utilise@edgs analyses ultérieures. Pour chaque fichier d’efaée
reconstruction utilise leBigits dans un format root spécifique, plus pratique pour le agmdment. Les fichiers de
sortie de la reconstruction sont les ESE¥ént Sumary Dadaqui contiennent les traces reconstruites des particules
chargées (avec les identifications correspondant auicpkes), les topologies de cascades et les reconstructions
de particules neutres dans les calorimetres.

Les traces

Les traces, ouréconstructed tracKs représentent des particules chargées qui ionisentdé@escteurs de gaz
et/ou de silicium et dont I'impulsion est obtenue a par#rldur courbure a l'intérieur du champ magnétique
de I'expérience. Les traces sont obtenues par l'interan&dd’'un ensemble de parametres (comme la courbure
et les angles par rapport aux coordonnées du détectela)tcegectoire de la particule qui passe par differents
points reconstruits. Cette reconstruction de traces coedes difféerents détecteurs impliqués dans la traget-
phie d’ALICE (ITS et TPC). Le principe de recherche de tramgmse sur une méthode locale basée sur le filtre
de Kalman : celui-ci commence a partir de la couche exteerla @PC (la densité de traces y est plus faible) ou
il sélectionne les traces candidates et les prolonge aaridet volume de la TPC, vers l'intérieur. Quand cette
recherche est arrivée au rayon interne de la TPC, I'alymet de reconstruction des traces tente de propager les
traces vers I'ITS en plusieurs passages : avec et sans icoaisar la position du vertex partir des traces sup-
posément primaires trouvées, I'algorithme de recontiyn de traces donne une estimation beaucoup plus précise
de la position du vertex primaire. C'est a partir de cetteee qu'il effectue un deuxieme passage, de l'inté@rie
vers l'extérieur cette fois, par I'lTS, la TPC et les autsesis-détecteurs (TRD, TOF...). Pour finir, un dernier
passage est effectué, de I'extérieur vers I'intéripoyr obtenir les parametres des traces au niveau du ve&mex.
plus de la position spatiale des traces reconstruitegofghme permet d’obtenir une identification des partisule
Dans I'ITS et la TPC, celle-ci est obtenue par la perte d'gieepar unité de distancellE/dx) qui est valable,
normalement, pour des faibles impulsions. Dans le cas diisigns de valeur plus élevée, l'identification se fait
de maniere plus efficace avec le HMPID et le TOF. Toutes desnrations d'identification sont combinées sous
forme d’'une approche de type Bayésien, associant finafetnehaque trace reconstruite les probabilites d'étre
telle ou telle particule.

Les AODs (Analysis Object Data)

L'objet ultime de la reconstruction est I'’AOD, qui sera isél par I'utilisateur final pour réaliser son analyse phy-

sique finale. Les AODs sont obtenus en filtrant les infornmatides ESDs (vertex, traces, clusters ...) et en pro-
duisant des objets de reconstruction de haut-niveau ¢ansen un quadri-moment et une identification (hadron
X, photon, électron, jet ...). La structure de ’AOD dansrRoOOT est le méme que celui des ESD : les données
persistentes sont des branches d’un treegACD).

5.2.2 Le signal dans EMCAL

Nous décrivonsici le cas particulier du signal (réel emde) recu dans EMCAL et formant la gerbe électromaigpiét
qui a été expliquée dans le chapitre 3. Ce calorimétigpgumet la mesure des photons et mésons neutres avec
une bonne résolution en énergie et en position, donné atsss aux observables globales, intéressantes pour la
caractérisation des évenements, comme I'énergatrélmagnétique transverse et la multiplicité a mi-ditgi. La
géométrie exacte (totale) d’EMCAL est implémentéesdanrooT. Comme expliqué précédemment, le dépot
d’énergie dans les matériaux est calculé par le prograiionte Carlo de transport de particules, GEANTS3, et est
converti en information numérique, comparable aux desnéelles. L'algorithme GEANTS3 enregistre a chaque
etape de la trajectographie tiit, décrit par I'énergie déposée, la position, le tempa @larticule primaire, qui a
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généré leHit. L'énergie déposédsy, est numeérisée et convertie en une amplitude. Le nombyemde photons
de scintillation(Ny), collectés par 'APD, est calculé par :

(Ny) = Eq-Ny"P- gppp- e~ Aad (5.1)
chap _

ou = 4.7x10* y/GeV est le nombre moyen de photons de scintillation paréutiénergie déposée,
eapp = 0.0266, est la photo-efficacité de I'APER, = 0.0045, est le facteur d’atténuation des photons deikaiitn
etd est la distance dHlit a I'APD. L'amplitude A du signal des APD, est calculée a partir du nombre de pkoton
ny, calculés aléatoirement a partir d'une distributiorRiésson, de valeur moyenhéhap, comme :

A:I"Iy~GApD~C (5.2)

0UGapp = 30 est le gain photo-électrique de 'APD@t= 0.13418/N,°"3P|e facteur de conversion du signal des
photo-électrons en GeV.

Méme si les particules que recoit le calorimetre déppént une gerbe électromagnétique et que le nombre de
Hits est par conséquent trés élevé, I'algorithme ne gartlencgeulHit par particule primaire et par volume actif.
Un Hit dans EMCAL correspond alors a la somme de I'énergie d&ppsr une particule primaire donnée et le
temps correspond au temps auquel la particule entre danful@e : une particule primaire peut générer plusieurs
Hits dans différents volumes et il peut aussi y avoir plusiétits dans un seul volume, provenant de differentes
particules primaires. LeSDigitsdans un méme volume actif sont regroupés en unBail en sommant toutes
les énergies déposées.

5.2.3 Algorithme de clusterisation

Les calorimetres ne sont pas des détecteurs de recaitrde traces, mais d’agrégats, c’est-a-dire des@épod
d’énergie a I'intérieur de points voisins du volume &dti détecteur, ou les particules ont interagi. C'est dipa
de la considération de ces agrégats que nous allons pddeaiifier des photons. Un agrégat correspond a un
ensemble de tours EMCal adjacentes dont la valeur ADC eétigupe & un seuil de bruit (fixé & I'heure actuelle a
100 MeV pour les collisiong-p). Deux tours sont adjacentes si elles partagent un d@&&t. supposé que I&xgits
correspondant a ces tours ont été générés par la rpartieule traversant un élément actif du détecteuralyis
de la premiere étape de la reconstruction, réalisparéenent pour chaque détecteur sans échanger d’infiorma
entre eux. Difféerents algorithmes (en développemennt) stlisés pour éviter les recouvrements de deux agsega
provenant de deux particules differentes, en particdiars le cas des collisions d’ions lourds a haute multiglici

Position de I'agrégat
La méthode la plus robuste pour estimer les coordonn@&eggarticule incidente créant un agrégat est de calculer
le centre de gravité de la gerbe électromagnétique lgicete en interagissant dans le détecteur, soit :

> Xiw
2 Wi
oux; estla coordonnéedu centre du modulieetw; un poids associé a la quantité d’énergie déposge= E;/Er,
aveck;, I'énergie déposée dans le modultEr = S E;.
Pour estimer la coordonnée incidente, il est possiblaldet I'équation 5.3. Mais au lieu d’utiliser un poids
linéaire, les poids sont calculés a partir de I'equabos :

(5.3)

Xrec =

W = max[o,wo+ log (%)] , (5.4)

ouwp est un parametre libre, dont la valeur ici est de 4.5.
D’autres parametres qui caractérisent la forme de ¢ggt’sont calculés :
— la dispersion lateraled dans le plan (x, y)ymesurée dans la surface EMCal

_ ¥ digit Wi[ (% — Xrec)? + (¥i — Yrec)?]
2 digit Wi

d (5.5)
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— laforme de la surface I'intersection du cone contenant la gerbe avec le plaradlrienetre. Cette surface
peut étre exprimée en terme de matrice de covariance :

S= l ZX ZX ] (5.6)
y y
— (X — X2} = > digit WX, - (ZdigitWiXi>2
Sx = ((x=%)%) S gt W S ot (5.7)

et avec des définitions similaires pdgy, Siy et Syx.
Dans ce cas;) signifie une moyenne avec pondération logarithmique cometeeest défini dans I'équation 5.4.
Les axes principaux de la surface de la gerbe sont les vegpeapres de la matrice de covariance (5.6) avec
comme valeurs propreg pour le grand axe &t; pour le petit.

5.2.4 Discrimination entre photons et particules charges

Comme nous l'avons vu, EMCAL est sensible aux particulesipisant une gerbe électromagnétique, les
photons, mais aussi les électrons et positrons, ainsi ge#&ges hadrons et muons qui déposent une petite
partie de leur énergie dans le calorimetre, située aunmim d’ionisation (MIP). Ces deux types de gerbes
peuvent étre differenciés grace a leur vitesse degmafion, puisque qu’une gerbe électromagnétique skcep
plus vite qu’une gerbe hadronique. Le développement tadgial d’'une gerbe hadronique est caractérisé par la
longueur d’absorption nucléaivg,;. PuisqueAi,; est bien supérieure a la longueur de radiation des raateri
d’EMCAL (Aint =~ 20 Xp), une gerbe hadronique se développe plus profondémestwamilieu qu’'une gerbe
électromagnétique. Ainsi, une gerbe hadronique a umedqlus large et une étendue plus profonde que la gerbe
électromagnétique au niveau d’'un calorimetre. Notarsseque la fluctuation du développement de la gerbe ha-
dronique est tres grande et c’est la raison pour laqueltedaure d’énergie d’'un hadron est moins précise que
celle d'une particule électromagnétique au sein d’'uori@etre. 1l s’agit a présent de savoir comment distergu
les particules qui produisent toutes des gerbes élecgoatamues : les photons, les électrons, les positroreset |
pions neutres.

Tout d’abord intéressons-nous a la discrimation entaqis et électrons/positrons.

Il est difficile d’identifier un photon d’un électron sansoawecours au systeme de trajectographie (la TPC et
I'ITS). De part sa neutralité électrique, le photon réiregit pas dans le systeme de trajectographie contranteme
a I'électron (ou le positron) qui y sera détecté avantatmer une gerbe électromagnétique dans EMCAL. Ainsi,
au niveau de chaque agrégat dans EMCAL, il y a vérificati@alable qu’aucune trace chargée ne lui est associée
dans le systeme de trajectographie. Il est nécessaineqetas de maitriser en premier lieu l'identification des
particules dans le systeme de trajectographie d’ALICEfficacité d'identification des particules chargées, la
trajectographie dans la TPC est d’environ 90% et lorsquamluine la TPC avec I'lTS elle reste environ égale a
90%, comme on peut le voir sur la figure 5.8.

L'algorithme d’association de traces se réalise suivemetapes suivantes :

La procédure prend une trace reconstruite dans le sydertrajectographie et extrapole sa direction jusque
dans EMCAL. Si la distance entre la position de la trace pxié&e et celle de tout agrégat est plus petite qu’une
certaine valeur (d’environ la taille d’une tour) alors lade est considérée comme associée a I'agrégat. Ruis le
correspondances trace-agrégat sont comparées esgeeliniquement les paires les plus proches sont retenues,
ce qui élimine les paires en compétition.

Pour définir I'efficacité de la méthode d’association tleses avec les clusters d’EMCAL, il est demandé
d’avoir des traces bien reconstruites dans la TPCHE®minimum), dans I'I'TS (Hits minimum) et extrapolées
dans un volume fiduciaire d’EMCAL. Lefficacité de cette tmé@de pour les électrons et les pions chargés est
montrée sur la figure 5.9. Elle est d’environ 80% pour lesi&bns 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 ddifférents détecteurs du systeme de trajec-
tographie interne d’ALICE en fonction de I'impulsion trasesse des particules [101].
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FIGURE 5.9 —Efficacité d’association des traces pour les électrolesgtions chargés en collisiopsp. La figure
est extraite de [101].



5.2. LARECONSTRUCTION DES PHOTONS 131

5.2.5 Les pertes de photons

Parmi tous les photons produits dans une collision, tougraspas retrouvés dans le calorimetre. De nom-
breux photons sont “perdus” en cours de route, pour diffi@eraisons :

— Les sélections au niveau du déclenchemigigiger) qui ne laisse pas passer tous les évenements.

— Les effets reliés a I'appareillage, comme le temps deté®du détecteur, ou comme les seuils en énergie
de détection sont parfois trop grands pour détecter Ig&pkes les moins énergétiques.

— Les problemes d’acceptance : selon I'acceptance detééteconsidéré, de nombreuses particules ne seront
pas détectées. Pour EMCAL, qui est non-hermétique, tlaioenombre de photons ne sont pas détectés.
Nous reviendrons sur cela dans le chapitre suivant.

— Les problemes diis a la mesure de I'énergie (étalamatigeconstruction) peuvent entrainer des erreurs dans
la répartition des particules en fonction de leur énedgies un spectre.

— Les photons peuvent se convertir dans les matériauégast le calorimétre en une paiege (cf fi-
gure 5.10). lls ne parviennent donc pas jusqu'a EMCAL. laection de ces photons qui se convertissent
dans les differents détecteurs avant EMCAL a été éridtlle est représentée sur la figure 5.11. On voit
que~10% des photons se convertissent dans I'l TS et/ou la TPCa&eles conversions dans le TRD et le
TOF, plus proches d’EMCAL et sans information du systeméraiectographie, sont des cas particuliers
gue nous traiterons séparément (voir chapitre suivant).

— Enfin, une perte non négligeable est due tout simplemigdeatification des photons en elle-méme. Parmi
les photons parvenant a atteindre EMCAL, tous ne seroniteasifies comme tels. Le principal probléme
vient du bruit de fond des® se désintégrant en deux photons. C’est la méthode difibettion utilisee
qui permet d’identifier les vrais photons et de rejeter ceedécroissance. Cependant il arrive que I'on
ne parvienne pas a identifier tous les bons photons etvef$se que I'on compte les mauvaises particules.
C’est pourquoi il est nécessaire d'étudier I'effica@téla pureté du lot d’événements pour une méthode
donnée. Lidentification entre photonstétfait I'objet de la section suivante.

-400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400 500

-100 -100

-200 -200
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FIGURE 5.10 —Schéma d’une conversign— e"e~dans le systeme de trajectographie.
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FIGURE 5.11 —Probabilité des photons de se convertir en une pies dans les differents détecteurs devant
EMCAL en fonction de la distance au point d’interaction. Lgufie est extraite de [99].

5.3 Discrimination photonss®

Comme nous l'avons dit, les” représentent le bruit de fond majeur & la mesure des ps@iampts. Nous
explicitons ici la cinematique de décroissance @éen photons, puis nous présentons les differentes méshod
d’identification desr® et des photons. L'utilisation d’'un modele jouet simplermpettant d’avoir une idée plus
basique de I'identification de® au niveau du calorimetre, sera présentée.

5.3.1 Etude cirematique de la cesintegration 1€ — 2y

L’ objectif dans cette partie est de rappeler les mécarssiealésintégration di® en deux photons et d’établir
les relations reliant les differents parametres quissent cette désintégration : I'énergie du pion incigd&ro,
celle des deux photonEg; et E; et I'angle formé par ces deux photong;» (avecB;, = 6; + 6, ). La figure 5.12
schématise cette désintégration.

L'expérimentateur travaille dans le référentiel dudedtoire. Il n’a acces dans un calorimétre qu'a la valeur
de l'angle et de celle de I'énergie déposée par un phdtast donc judicieux de trouver des relations entre
toutes les variables accessibles. Dans le référentiédlaratoireP? = P,%, ol Py représente le quadrivecteur
énergie-impulsion de la voie d’entré®, celui de la sortie.

Pf = M7 = (mypc?)? (5.8)
P} = (E1+E2)’— (Pi+P)? (5.9)
d'ou:
pr = 2E1E, — 2P P COSG12 (5.10)
et

M2, = 2E1E;(1— cosyo) (5.11)



5.3. DISCRIMINATION PHOTONSR® 133
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FIGURE 5.12 —Schéma de la désintégration d’un pion en dedans le référentiel du laboratoire.

Avec l'identité trigonométrique & cos9:» = sir? %, I'équation devient :

501 MZ
S|n27f i (5.12)

Soit, avedE = Ej + Ep, I'équation de I'anglé1, en fonction deEg, E; etM,p :

M2
sinz% = L

2 4Ei(E-Ey) (5.13)

Donc plus I'énergie des pions incidents est grande et pungylle d’ouvertureds» a tendance a &tre faible.
Limpulsion du®, en augmentant, impose aux photons de désintégrationide sa ligne de vol. On s’attend
donc a de grandes énergies a ne plus pouvoir distingsieielex photons. lls seront vus comme une seule particule
d’une certaine énergie, identifiee comme un agrégast@eprincipal probléme de 'identification daf & grande
énergie.

Les angles minimaux sont atteints pour les désintegratsymétriques, c’est-a-dire dans le cas ou les deux
photons se partagent équitablement I'énergietilOn remarque sur la figure 5.13, représenfanten fonction
de lenergie da® incident, qu'’il s’agit du cas le plus probable de désinatign (le degradé de couleur représentant
le nombre de photons produits). On met alors en évidencetlafence des photons produits aux petits angles. Il
y a donc de maniere statistique plus de photons prodwetsges valeurs minimales 8.

5.3.2 Identification dest® : notre modele jouet

De facon a se faire une idée grossiére des mécanisnaestification dest, lorsque les deux agrégats com-
mencent a se recouvrir (typiqguement, apres 10 GeV), nonsidererons dans ce modele simple que la capacité
d’identification des particules dépend uniqguement deilie tdes celluledx du calorimétre et de leur distance au
point de collisionR. Nous considérons pour simplifier que la désintégrasemroduit uniguement dans le plan
azimutal (anglep). Ainsi, pour une cellule de détection de dimension transaledx, son diametre apparent vu du
point de collisiondg est :

5 ¢ OX
¢ = arctan

La cinématique des réactions de désintégration impasgositionnement particulier des appareils dans une
expérience. Il y a donc deux manieres de moduler la finessi&tction qui ont chacune des limites imposées par
des probléemes de colit et de faisabilité :
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FIGURE 5.13 —~Angle d’ouvertured;, entre les photons da® en fonction de I'énergie du®, Eo. La ligne
continue représente I'angle minimal de désintégration

Eloigner les detecteurs On peut tout d’abord augmenter la distance du déte@®euwr point de vertex et ainsi
ameéliorer le pouvoir de résolution du calorimétre samangier les appareils. Cependant, une valelR étevée
réduit significativement I'acceptance de détection {dition de I'angle solide) et impose souvent une quantté d
matériaux a traverser plus importante, ce qui favoriseteversions internes et donc réduit le nombre de pagscul
arrivant a la surface du calorimetre.

Ameéliorer la granularit & Lautre solution est de diminuer la taille des cellules deebde notre détecteur,
cela permet de maintenir une certaine compacité du todte ©ption contraint a multiplier par miniaturisation le
nombre de modules de détection, les dispositifs de traitentielectronique, etc.

Ces deux aspects constituent des éléments primordiain{goapacité d’identification des particules dans un
calorimetre.

Scenario “tout ou rien” :

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

FIGURE 5.14 —Une gerbe électromagnétique formée par deux photqresdgé d'une tour : ils touchent chacun
le centre de deux cellules adjacentes d’un coté.

Deux angles pertinents apparaissent pour résoudre lesptietons dut® formant un agrégat allongé par une
méthode simple :
— Un angle minimun®i, d’ouverture entre les photons qui permet une forme d’aarplyis allongée qu’un
agrégat photon.
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— Un angle maximun®max d’ouverture entre les photons au-dela duquel les photerens dissociés et
I'agrégat aura a nouveau exactement la méme forme qugudgat photon, une forme sphérique. Dans
ce cas les deux photons sont bien séparés et la recomssas® par masse invariante (voir section
suivante) doit étre bonne.

Le choix naturel pour I'angl@n;, est :

OX
BOrmin = = (5.14)

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

L'angle Bmax est, quant a lui, défini comme :

Bmax = @‘ (5.15)
avecn, le nombre de cellules correspondant au rayon de la gegbr@nagnétique du photon. Nous prendrons la
valeur de 40 mrad pouiinax (ce qui correspond a environ 2.5 tours).

Nous avons tenté de batir seenario d’identification des pions neutres “tout ou rien” :
SiBmin < 012 < Bmaxon identifie le 7. Sinon on ne l'identifie pas.

Cela revient donc a demander que la distance entre les detgns soit supérieure a au moins la taille d’'une
cellule et inférieure a la taille d’environ 2.5 celluld®eprenons la figure 5.13. Les droites horizontales corres-
pondent aux dimensions d’une cellule de détection d’lEMC#14 radians). Deux droites correspondent a deux
cellules, etc. On peut déja comprendre que cette appioi@ifiee rejette une partie non négligeable des pho-
tons de décroissance . Nous définissons I'efficacité d'identification des phwaur® comme le rapport du
nombre de photons qui passent ces criteres : séparésadgla d’ouverture supérieur a 14 mrad et inférieur a
40 mrad sur le nombre total de photons. La figure 5.15 mongauzhe le résultat de I'efficacité obtenue pour
ce modeéle jouet. Elle augmente fortement & partir de 5 Ge former un maximum pour une énergie Tt
d’environ 20 GeV et décroit progressivement en fonctier’@nergie de ce dernier. Il est possible de jouer avec
les parametres du modele en changeant les valeurs des@Rglet Omax Par exemple pour reproduire I'effet de
plateau que I'on obtient pour la courbe d’efficacité r&ali nous pouvons prendre p@yui, la valeur de la taille
d’'une demi-cellule : 7 mrad. La figure 5.15 montre a droitolane de I'efficacité obtenue dans ce cas-la. Elle est
supérieure a 50% pour la gammensituée d’environ 10 a 35 GeV/c.
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FIGURE 5.15 —Efficacité d’'identification des® — yy par notre modele jouet en fonction de I'énergie i,
basée sur un angle entre les deux photons de la taille ddlldecg gauche) et de celle d’'une
demi-cellule (a droite).

Sur la figure 5.16, nous répétons I'exercice, mais en néstette fois-ci 'identification des mésomg la
deuxieme particule majoritairement présente dans lé 8eufond des photons de décroissance. En appliquant la
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FIGURE 5.16 —Efficacité d'identification deg — yy par notre modele jouet en fonction de I'énergieyibasée
sur un angle entre les deux photons de la taille de la cellule

méthode (équation 5.13) pour la massend(m,=550 MeV/@), avec les mémes coupures &in et Omax ON
trouve le résultat montré. Le fait que la massendspit environ 4 fois celle du® entraine un angle d’ouverture
plus grand, jusqu'a 4 fois de plus grandes énergies, geanted’identifier len jusqu’a environ 80 GeV, dans
notre modele jouet. Ainsi, son identification pouvane&tisonnablement considérée comme non-problématique
jusgu’a 80 GeV, nous avons négligé ce bruit de fond.

Une approche simple consistant & prendre des criteréguegscomme la taille des cellules peut donc étre
instructive pour mieux appréhender le probléme de lidieation des photons drP.

5.3.3 Les diffrentes nethodes d’identification

Dans cette partie, nous indiquons les méthodes tradiitesd’identification utilisées dans I'environnement
d’analyse d’ALICE et leurs résultats. Ces derniers tieigempte de la reconstruction des photons etrdatans
le calorimetre. Nous avons vu que la forme des agrégatgepemt d’unr® dans EMCAL évolue en fonction de
I'energie de ce dernieA bas pr, le TO se désintégre en deux agrégats sphériques, glus élevés les agrégats
commencent a se superposer et forment un agrégat de fdlipseiglale et enfin a hayir, les agrégats sont par-
faitement superposés. En fonction de I'énergie®judifferentes méthodes d’identification sont donc empks;

5.3.3.1 Technique de la masse invariant& baspr

Dans la région en impulsion transverse dec1pr <10 GeVt, lest® peuvent &tre identifies dans EMCAL
par I'analyse de la masse invariante entre les differga@es de photons détectés dans le calorimétre. Cetite li
maximale enpr est dictée par la granularité spatiale ’EMCAL. En dessdenviron 10 GeV, les photons sont
suffisamment séparés, d’une distance supérieure goeritours (voir figure 5.13), pour utiliser cette technigque
La figure 5.17 présente schématiquement un cas typiquésietégration ou I'analyse par masse invariante sera
appliquée.

La technique de la masse invariante se décompose en phisiapes :

— |l s’agit tout d’abord de considérer toutes les combioassdeux a deux des amas se trouvant dans un

evénement pour reconstituer leur masse invariante. (e agrégats photons, celle-ci s’écrit :

Minv = v/2E1E2(1 — cos,) (5.16)

ou 01, est I'angle entre les deux photonsgat E; leurs énergies respectives. Cette masse invarianteitlevra
etre égale & la masse dfi au repos soit 134,94 MeVic
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FIGURE 5.17 —Cas d’une configuration ot les deux photonstduforment deux agrégats bien séparés et ol
I'analyse par masse invariante pourra etre appliquée.
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FIGURE 5.18 —Distributions en masse invariante des paires de photonsnpdision transverse
25 < pr < 35 GeVic (& gauche) et & pt < 9.5 GeV/c (a droite) pour des colli-
sionsp-p de biais minimum a/s= 10 TeV. La figure est extraite de [101].

— Une fois le spectre de la masse invariante établi, la sigin du bruit de fond formé par les mauvaises
combinaisons de particules, ne provenant pas de la déarmie d’'une méme particule mere, est effectué.
Dans le spectre de masse invariante, il existe en effet beayaus de combinaisons de paires dues a la
détection de plusieurs particules (essentiellementqrhot €lectron) dans le méme événement.

Lafigure 5.18 présente a titre d’exemple la reconstragigr calcul de la masse invariante des paires d’agrégats
EMCAL, dans deux régions en impulsion transverse diffégs, ainsi que I'ajustement par une fonction polyno-
miale du bruit de fond. Cette étude a été utilisee aveen8fions d’évenementp-p de biais minimum avec
PYTHIA pour une énergie de 10 TeV. Le pi€ est bien identifie pour des impulsions transverses plusesas
(3 < pr < 3.5GeV/c) mais est plus difficile a identifier pour des ingoms plus élevées (& pr < 9.5 GeV/c),
guand les photons commencent & se superposer.

Lefficacité d’'identification dest® par masse invariante dans EMCAL est d’environ 60% pour largaren
impulsion transverse comprise entre 1 et 10 GeV/c [101]. drdepd’efficacité est due principalement aux pertes
de photons qui sortent de I'acceptance, étant donné qsd’phpulsion transverse diminue, plus I'on a de chances
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d’'étre en présence de désintégrations trés asyguoieisi ou les photons sont séparés padrgrand. Ces pertes,
dues a l'acceptance limitte d’EMCAL ne facilitent ni &dtification ni I'isolement des photons. De nombreux
photons dut sont retrouvés isolés, par perte de leur partenairextefieur ’EMCAL. Pour cette raison, nous ne
considererons pas dans la suite I'isolement en dessoysrdegerieurs a 10 GeV/c et nous utiliserons donc une
autre méthode d’identification, appliquée apres 10 @edfcrite plus bas.

5.3.3.2 Identification de la forme de la gerbex py intermédiaires

M éthode genérale

Au-dela de 10 GeV, les photons commencent a se recouwtir, former un agrégat allongé. Nous présentons ici
la méthode générale d’identification (PID) des par@subasée sur la théorie bayésienne des probabilitéstext
de [101], appliquée pour lg® d’impulsion transverse : 1& pr < 50 GeV/c.

Dans cette approche, des poids de PID sont assignés aecpaxicule reconstruite dans I'acceptance d’EM-
CAL. Ces poids peuvent étre également combinés avec pmvenant du systeme central de trajectographie
d’ALICE. Pour chaque agrégat d’EMCAL, le poids de PID, oolpabilité d’étre une particule d’un certain type,
est calculé. Cette technique est décrite dafblgsics Performance RepaALICE [82, 81]. Elle a été développée
tout d’abord pour PHOS et a ensuite été appliquée a EMQAaLméthode est basée sur une analyse de la forme
de la gerbe utilisant la valeur du carré du grand axe ded&dide la gerbé;% (en unités de taille de tour), pris
comme parametre discriminant (cf figure 5.19).

FIGURE 5.19 —Gerbe électromagnétique et ses axes principaux.

Les photons et les® de grandes impulsions transverses sont générés aveéandegies uniformément dis-
tribuées sur un intervalle de 10 a 50 GeV et analysés dacseptance d’EMCAL. Pour I'analyse montrée ici,
aucun autre détecteur n’est présent avant EMCAL. Desspibiargésttt) ont également été générés avec une
distribution en énergie uniforme dans l'intervalle [100] GeV. Les photons® ettt ont été mélangés dans des
collisionsp-pa./s= 14 TeV réalisées avaryTHIA (évenements di-jets avec un jet dans I'acceptance d’EMCA
et dept compris entre 30 et 1000 GeV/c).

Les distributions en densité de probabilR@\3i), qui représentent la probabilité qu’'une particuigét unA3
donng, en fonction de d% sont calculées pour chaque agrégat figure 5.20 montre les distributionsk@pour
les photons, les? et les pions chargés d’énergie 20, 40 et 48 GeV. Elles samaipétrisées par une distribution de
Landau et/ou une gaussienne. On constate que, en fonctl@ndegie, les distributions dl% desr® ressemblent
nettement de plus en plus a celles des photons. A 48 Ge\papldest ont un)\g plus petit que 0.25. Pour des
impulsions supérieuresa 50 GeV/c, les gerbes générées par les photor® dont totalement superposées dans
EMCAL et un critére basé sur la forme de la gerbe ne peutéthesutilisé?.

1. Sile nombre de tours dans un agrégat est inféerieurafdrine de la gerbe n’est pas suffisamment discriminante pour
identifier les particules et la méthode n’est pas appéqué
2. A grandes impulsions transverses, des coupures d’isolgmeemettent de discriminer photonsrét(voir section 5.4)
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FIGURE 5.20 —Distributions en}\% pour des photong® et hadrons chargés, pour des agrégats dans EMCAL
d’énergie 20, 40 et 48 GeV. Les photons sont représemtégpigne continue, les pions neutres
par les pointillées les plus larges et les pions chargésgsaointilles les plus serrés. La figure est
extraite de [101].

Baseés sur ces distributions, les poids de PID, représelat@robabilité pour un agrégat d’étre un photon, un
™ ou un hadron chargé, sont assignés a chaque agrégaintlsalculés, pour chaque agrégat, comme suit :

W(i) = P(A3]i) - P(clusteti)

~ 5sP(A\2]s)- P(clustefs) (5.17)

avecP(clusteti) qui représente la probabilité qu’une particule dévpbpn cluster pour une certaine énergie
reconstruite. Dans le cas des photonsi&tla probabiliteP(clusteti) est fixée & 1, puisque ces deux types de
particules développent toujours une gerbe dans EMCAL pesigrandes énergies. C'est le produit des deux
densités de probabilite, normalisé par la somme de ashifis, pour toutes les especes de particules

L'efficacité d'identification est définie comme la probi@bid’identifier correctement une particule de tyipe
c’est-a-dire comme le rapport :

Clusters générés par des particules de tygtedentifies comme de type

. 5.18
Clusters générés par des particules de type ( )

La pureté est définie comme le rapport :
Clusters générés par des particules de tygtedentifies comme de type (5.19)

Clusters identifies comme de type

La décision d’identification de typeest prise en choisissant le type qui donne le plus grand poddsvu que
celui-ci soit supérieur ou égal & un seuil (pris ici ég&l.35).

Lefficacité et la pureté d’identification des photons est® par cette méthode sont présentées sur la figure 5.21.
Lefficacité d'identification des photons obtenue en sidins p-p est tres bonne, meilleure que 90% sur toute
la gamme en énergie considérée, de 5 a 50 GeV. Cepermbemitne on le voit, au-dela de 45 GeV, l'efficacité
commence a chuter brutalement (elle n'est pas représecitplus loin que 50 GeV), car la méthode n’est pas
optimisée pour permettre une distinction entre photophetons dut® & de plus grandes impulsions transverses,
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FIGURE 5.21 —Efficacité (en haut) et pureté (en bas) d'identificatios gaotons (& gauche) &f (a droite),
mergés dans des collisiopsp a 14 TeV réalisées aveyTHIA. La figure est extraite de [101].

les deux photons commencant a étre confondus. La pguetét a elle est faible en dessous de 10 GeV car a ces
énergies les photons df produisent deux gerbes bien séparées et sont donc i@smii cette méthode comme
des photons, alors que ce sont t@sElle devient relativement bonne au-dessus de 10 GeV.

Lefficacite d’identification des® montre un maximum entre 15 et 30 GeV, atteignant environ 8886 da
région ou la forme de la gerbe est un bon discriminant. Bli&de 30 GeV, I'efficacité diminue, ce qui peut &tre
attribué au fait que lorsque I'énergie augmente les déwtqns dur® se rapprochent. Elle peut étre comparée a
celle obtenue en utilisant le modele jouet simpliste stiglare 5.15 : bien que la valeur maximale du plateau soit
moins élevée, ici I'efficacité est supérieure a 50%glangamme empr d’environ 10 a 40 GeV/c, ce qui est trés
comparable.

Notons ici que cetteétude, ainsi que les esultats de la figure 5.21 ne sor prendre qu’'a titre indica-
tif seulement. Les simulations utili€es dans toute la suite (section 5.4 et chapitre 6) seront fifentes. Il
s’agissait ici surtout de cecrire la méthode d’identification a impulsions transverses interngdiaires, qui sera
utilisée lors de I'analyse finale sur d’autres simulations.
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Efficacité d'identification dest® dans un environnement de jet
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FIGURE 5.22 —Efficacité de PID des & partir de 30 GeV/c dans un environemment jet, en utiligantéthode
d'identification simple, reposant sur une simple coupurkgn> 0.25.

Linconvénient des efficacités montrées précédentrashque les particules ont été simplement mélangées
dans des évenements di-jets de collisipag et envoyées dans EMCAL. Donc la particule ne fait donc passepa
intégrante du jet et n’a également pas beaucoup de chéatterd au milieu du jet.

Pour simuler un environnement plus réaliste pour étudaentification dest® de grandspr provenant de
la fragmentation d'un jet, nous avons généré awetHIA des di-jets de [30-100] GeV/c contenant dans chaque
evénement au moins uff depr > 30 GeV/c. Ainsi ler® simulé emporte de 30 & 100% de I'énergie dujet 0.3
— 1) et de cette facon il arrive comme une composante du et ldecalorimetre. Nous les avons reconstruits dans
EMCAL. Nous nous intéressons ici aa¥ d’impulsion transverse supérieure a 30 GeV/c, de fagdudier
jusqu’ou il est possible de les identifier a haute impuig@nsverse. Ici, la méthode de la forme de la gerbe avec
des poids bayésiens explicitée précédemment n’atpagisée, mais une méthode plus simple basée unigneém
sur un seuil er}\oz. Nous définissons ur® comme identifié si sa valeur ér(yz est supérieure a 0.25. Nous avons
observé de nombreux cas de clusters allongés, formésmbneuses particules (plus de 3), alignées les unes
avec les autres, ce qui provient de la collimation des pdescdu jet. Dans ces cas-la, les distributiondghse
prolongeaient jusqu’a de grandes valeurs. Une limiteesepfe ero? a donc été introduite, tenant compte des
parameétrisations typiques da$pour differentes énergies.

Lefficacité d’identification dest ici est représentée sur la figure 5.22. A 30 GeV/c, ellesineiles 80%, ce
qui est comparable avec le résultat de la figure 5.21 . Ellsigzerieure a 50% jusqu’a environ 40 GeV/c. Notons
cependant ici que dans ce cas les détecteurs TPC et ITS gmetnps devant EMCAL (il n’y a ni le TRD ni le
TOF), ce qui rend la comparaison entre les deux efficacit@asrdirecte.

Nous mettons en évidence, ici aussi, le fait que, au-deld@45 GeV/c environ, la discrimination entre
photons et pions neutres n’est pas optimisée.
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5.4 Lisolement

Nous avons montré dans les paragraphes précédentsdprtification des photons, particulierement la dis-
tinction entre photons prompts et photons de décroissaunt® n’était pas chose aisée. En utilisant les méthodes
d’identification classiques (masse invariante jusqu’'@GHY/c, puis forme de la gerbe), nous pouvons identifier
les photons avec une bonne efficacité (de I'ordre de 60 et @3fectivement), mais au-dela de 45 GeV/c, la
forme de la gerbe n’est plus discriminante. De plus, noussgouligné que ler? font souvent partie d’un jet.
Ainsi, l'utilisation de criteres d’'isolement (voir chape 1) constitue une sorte de discrimination partielleanges
impulsions transverses, car méme si elle est possibl@ste la gamme epr, elle a un intérét crucial a grande
impulsion transverse ou les méthodes classiques difdeiton échouent.

Dans cette partie, nous montrons une étude, réaliséevaaunMonte Carlo KYTHIA version 6.420), des
proportions de photons isolés pour les differentes dautions. Les criteres d’isolement sont choisis aprésmp
sation. Nous avons également simulé davecPYTHIA et implémenté les mémes coupures d’isolement sur eux.
Nous comparerons ainsi le signal de photons prompts isol&suit dest isolés.

5.4.1 Optimisation des coupures d’isolement

Les coupures d’isolement a utiliser ne sont pas évideAt@semiere vue, plus le rayon du céne d’isolement
Rest grand et plus la coupure en éneggést petite, plus I'isolement sera sélectif. Cela est vaoairpes particules
appartenant a un jet, comme pour celles produites de fispide au niveau de l'interaction éléementaire, du fait
du reste de I'evénement. En effet plus on augmé&qtelus I'on rejette les particules du bruit de fond entourant
le photon et plus la coupure en énergie dans le cone regsideasse, plus l'isolement sera effectif. Cependant
d’autres considérations sont a prendre en compte, corageeptance de détection et I'Underlying Event (UE).

Acceptance

D’une part, le rayon du conR ne peut pas &tre non plus trop grand si I'acceptance duiceite est limitée.
Pour éviter les cas ou le photon serait situé sur les hdudsalorimeétre et ou le cone sortirait de I'acceptance de
ce dernier, une coupure “fiduciaire” est implémentée,dalgninue encore I'acceptance considérée. Le rayon de
cbne adapté, permettant d’avoir une acceptance fidasaifisante, sera de 0.4 (voir chapitre suivant).

L'activit € de I'Underlying Event

D’autre part, les probléemes d’UE sont aussi & consid&erause de I'activité hadronique de I'UE pouvant conta-
miner le cbne, il est préférable de ne pas prendre un rdgacbne trop grand, ainsi qu’entrop petit. En effet,
plus I'énergie dans le cone est petite par rapport &Fgie du photon, plus on risque d’atteindre le seuil engirer
correspondant a I'UE et ainsi diminuer le signal de photsol&s. On peut définir une fraction d’énergie du photon

venant de 'UEgyg, comme :

gug — DTUE (5.20)

Pty

Des études [118] ont montré que le dépdt d’énergi@a dUE pouvait &tre compris entre 0.5 et 3 GeV par
unité d’angle anzimuthal et de pseudo-rapidité, Aqgitx A@ = 1, ce qui donne, dans une surface de cdne de rayon
R= 0.4 (MR? = 0.5), une impulsion transverse de 'UE comprise entre5&.2pr,e (R = 0.4) < 1.5 GeV/c.

En se placant a upry donné, par exemple a 30 GeV/c, on trouve gue est compris entre 0.01 et 0.05. C’est
la limite supérieure qui fixe la valeur minimale paure > gye™® = 5%. La valeur utilisée par la suite, qui par
ailleurs est la valeur standard utilisée pour I'isolendarts d’autres expériences sur collisionneurs (cf tal2e2u
seras = 10%.

5.4.2 Lisolement des photons et des’

5.4.2.1 Lisolement des photons en fonction dpr

Nous avons montré dans le chapitre 4, parties 4.1.1.4 €2.2,1es contributions relatives des differentes
sources de photons prompts et les modifications dues ditafipn de criteres d’isolement. Ici nous nous sommes
intéressés a étudier la fraction de photons prompltsssmar rapport aux photons prompts inclusifs, en fonaien
'impulsion transverse des photons.
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Nous utilisons iciPYTHIA (version 6.420), au niveau Monte Carlo simplement, pouirawte estimation du
signal et du bruit attendus. Pour cela, nous avons simold, [p signal, les differents sous-processus de photons
séparément : Compton, annihilation, fragmentationsfa@ne leur somme) dans une unité de rapidité a mi-ragidit
dans différents intervalles g : [5-20], [20-50], [50-100], [100-250], [250-500] et [5AB00] GeV/c, contenant
chacun 10 millions d’évenements. Nous avons appligs&iigeres d'isolement sur les photois= 0.4, = 0.1)
et ainsi comparé les taux de photons isolés.

gl 4; pp - y X,\Ns=14 TeV, y=0
g ' B — -y direct (Compton+annih.) UE hard
s - — -y direct (Compton+annih.) UE soft
£1.2- y fragmentation
=~ —
5 —ytot
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FIGURE 5.23 —Fraction de photons isole®E 0.4,& = 0.1), par rapport aux photons inclusifs, pour les com-
posantes directe, fragmentation et totale, en fonction&atelgie transverse du photon calculée
avecPYTHIA, pour deux types de configurationBerugia hardet soft, pour les collisiong-p a
v/S=14 TeV, a mi-rapidité.

La figure 5.23 montre ce rapport pour les processus direginfentation et leur somme, obtenu arg@CHIA,
au niveau purement Monte Carlo. Nous avons utilisé deufigarations differentes pouwryTHIA : Perugia softet
hard, qui different, notamment pour 'UE, quant a leurs prdjmrs de rémanents, de MPI et de processus d'ISR
ou FSR, et ce pour avoir une incertitude a notre mesure. Kaisndrons sur cela dans le chapitre suivant. L'UE
est pris en compte car comme nous I'avons vu, certains “vpaistons isolés (Compton et annihilation) peuvent
ne pas étre isolés a cause de l'activité hadronique UE Hui se retrouve dans le cdne d'isolement. Ici nous
montrons que celui-ci entraine une perte maximale d’em20% des photons isolés a 10 GeV, et diminue ensuite
progressivement en fonction de I'énergie du photon.

La fraction de photons directs isolés, ddds 0.4 ete = 0.1, varie de 80% a 100%, de 10 a 100 GeV. La
proportion de photons de fragmentation isolés avetHIA est d’environ 60%. L'isolement ne permet donc pas
de réellement identifier tous les photons directs et nétegjgvec®YTHIA que 40% des photons de fragmentation.
Rappelonsici qu’'un excés de photons de fragmentatioeéssoété mis en évidence dans le chapitre 4 aveei A
(par rapport ZETPHOX. Au total, la proportion de photons prompts isolés vatendiron 70% a 80% de 10 a
100 GeV.

5.4.2.2 Les® de grandzisolés

Il existe des® de grandz (z > 0.5), c’est-a-dire emportant une grande partie de I'§ieaiu jet qui sont isolés
de celui-ci (avez > 1/(1+¢) [15]). Ces jets sont aussi appelés “jets électromagunés” [121]. LesT de grand
z constituent donc le bruit de fond majeur a notre analyse.
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FIGURE 5.24 —Section efficace d& isolés, en fonction de leur impulsion transverse cakak&wYTHIA pour
les collisionsp-p a /s = 14 TeV, a mi-rapidité. En noir (traits pointilles) lescions efficaces
obtenues pour les configurationsrlerHIA hard et softet en rouge (traits pleins) la moyenne des
deux.
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FIGURE 5.25 —Rapport des sections efficacesrddsolés, pour les deux types de fonctions de fragmentatsn d
jets danYTHIA : Perugiahard etsoft, en fonction de leur impulsion transverse calculée pair le
collisionsp-pa./s= 14 TeV, a mi-rapiditée.
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L'étude a été menée en utilisa THIA (version 6.420) au niveau Monte Carlo, en générant laseefficace
de @ inclusifs et der® isolés R = 0.4,& = 0.1), & partir d’événementsp — jets +X (MSEL = 1), ou lest®
proviennent de la fragmentation d’un parton dans des psose@CD de haute impulsion transverse. lls ont été
générés a mi-rapidité, pour une unité de rapidige € 0.5) de 5 a 1000 GeV/c, dans différents intervallepen
du sous-processus dur : [5-20], [20-50], [50-100], [L00]25250-500] et [500-1000] GeV/c, contenant chacun
160 000 évenements. Comme pour les photons, nous avdies lgs configurationsard etsoftde PYTHIA. Pour
lesT®, l'intérét n’est pas de regarder I'influence de I'UE, migides deux configurations permettent de tester deux
fonctions de fragmentation er? differentes, une dure plus grand) et une plus doucedlus petit).

La figure 5.24 montre la section efficace de productiomtisolés R = 0.4, = 0.1) obtenue pour les deux
configurations differentes der THIA, ainsi que la moyenne des deux. On a ainsi I'erreur systqoesur la section
efficace der® isolés, dépendant de la fonction de fragmentation partor® utilisée. La figure 5.25 montre le
rapporthard/softpour lesr® inclusifs et isolés. Dans le cas inclusif, la productiomfidnard domine sur toute la
gamme erpr, passant d'un rapport égal a 1.7 & 10 GeV/c, a un rappemvaton 1.1 & 100 GeV/c. Dans le cas des
1 isolés, la production d&® hard domine également sur toute la gamme en impulsion trarsveasiant entre un
rapport égal a 1.5 a 10 GeV/c, égal a 1.7 a 30-40 GeVégata 1.1 poupr d’environ 100 GeV/c. Cela entraine
de grandes erreurs systématiques sur la section efficatis@és, comme nous le verrons dans la section 6.6.2.
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FIGURE 5.26 —Fraction de photons isoleRE 0.4,& = 0.1) sur inclusifs pour les differentes composantesiain
que der? isolés, en fonction de leur impulsion transverse cakalg®yYTHIA pour les collisions
p-p a+/s=14 TeV, a mi-rapidité.

La figure 5.26 représente la fraction teisolés parmi lest inclusifs, en fonction de I'impulsion transverse,
superposée a celle des photons isolés, en utilisaatlagéhard de PYTHIA. La fraction der® isolés varie de 15-
20% pour les impulsions plus petites que 10 GeV/c a envitgod b0 GeV/c. Nous avons vérifié que I'utilisation de
la FFsoftn’entrainait pas de difféerence dans le rapport isotduisif, car elle modifie a la fois les spectres inclusifs
et isolés. Le pourcentage élevé teisolés de basse énergie s’explique par la contributianalix interactions
multiples partoniques. Finalement sur cette figure il esteni évidence que les coupures d’isolement suppriment
plus facilement les® (particulierement & grands-), tandis qu’elles suppriment un peu moins de photons prempt
(environ 30% & 20%, de 10 GeV/c a 100 GeV/c).
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5.4.3 Etude du signal et bruit ave®YTHIA

Le signal de notre analyse étant représenté par les phiptompts et le bruit par le€, regardons maintenant
le rapport signal sur bruit (S/B) au niveau Monte Carlo, asesans coupure d’isolement. La figure 5.27 illustre
le signal et le bruit en montrant les sections efficaces déopiscet der® inclusifs superposées, en fonction de
l'impulsion transverse, calculée avegTHIA pour les collisiong-p a+/s= 14 TeV, a mi-rapidité. La figure 5.28
illustre le signal et le bruit en montrant les sections effisade photons et d€ isolés R=0.4,e=0.1) superposées,
en fonction de I'impulsion transverse. Les pions neutrees dominent les photons isolés en-dessous de 30
(35) GeV/c pour le réglagleard ( soff).
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FIGURE 5.27 —Sections efficaces de photons etrdénclusifs, & gauche pour FRard et & droite pour FFsoft,
en fonction de I'impulsion transverse, calculée areaHIA pour les collisionsp-p a /s = 14
TeV, a mi-rapidité.

La figure 5.29 présente a gauche le S/B et a droite le S/B iaaéement, pour les configurations BeTHIA
Perugia hardet soft, pour les collisiong-p a+/s= 14 TeV.
— Dans le cadard, le S/B varie de 1% a 10 GeV/c a 20% & 100 GeV/c : il reste bi&rieur & 1 sur toute
la gamme en énergie. Aprées application des coupuresleimant, le S/B est inférieur a 1 en-dessous de
~25 GeVI/c, puis augmente rapidement pour atteindre plusal&® GeV.
— Dans le casoft le S/B varie de 1% a 10 GeV/c & 6% a 100 GeV/c : il resteeagaht bien inférieur & 1 sur
toute la gamme en impulsion transverse. Apres applicatisncoupures d’isolement, le S/B est inférieur a
1 en-dessous de35 GeV/c, puis atteint 1.4 et reste constant a cette valedleta de 50 GeV/c.
On retrouve la méme tendance que pourriést les photons de fragmentatibard et soft sachant que la produc-
tion hard domine lasoftdans les deux cas ; le rapport photafiguit la méme tendance : il est plus élevé lors de
I'utilisation de PYTHIA hard. Nous constatons donc que I'étude du signal sur bruit estdgment influencée par
la FF utilisée.

Finalement, cela met en évidence le fait que les coupuigsléinent permettent d’augmenter drastiquement
le signal sur bruit : il augmente d’un facteuB a 10 GeV/c, d'un facteur10 a 35 GeV/c et d’'un facteur supérieur
a 20 a 100 GeV/c. Neanmoins, méme apres applicatiooalgsures d'isolement, le S/B reste encore inférieur a 1
jusqu’a environ 30 GeV. Nous voyons donc ici toute 'importe de bien maitriser ce bruit d0 adkisolés. La
méthode finale utilisée pour supprimer &5 qui combine des coupures événement par événemesgdast la
forme de la gerbe et une soustraction statistique final@résentée dans le chapitre suivant.



5.4. 'ISOLEMENT 147

— 107" — 107
L E L E
3 L 6.420 ia hard 3 L 6.420 ia soft
9102? PYTHIA 6.420 (UE Perugia hard) glO'zg PYTHIA 6.420 (UE Perugia soft)
-g B ——— pp - yiso+X,\s=14 TeV E B —— PP ~ Yiso +X,\s= 14 TeV
0% =10°
s &\ —— pp - ™iso +X,\s= 14 TeV g §\ —— pp - ™iso +X, \s= 14 TeV
S 10%k B 10%E\
£ Isolation: R=0.4,¢,=0.1 B\ Isolation: R=0.4,¢,=0.1
10° 10°
10° 10°=
107 107
108 108
10° 10°
10-107\\H‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH 10-107\\H‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P, [GeVic] P, [GeVic]

FIGURE 5.28 —Sections efficaces de photons etrdésolés R = 0.4,£ = 0.1), & gauche pour Fard et a droite
pour FF=soft en fonction de I'impulsion transverse, calculée awgtHIA pour les collisiong-p
a./s=14 TeV, a mi-rapidité.
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FIGURE 5.29 —Signal sur bruit (S/B) inclusif & gauche et signal sur b{8itso/B iso) avec coupures d’isolement
(R=0.4,e=0.1) a droite, pour les configuratiors THIA hard et soft, en fonction de I'impulsion
transverse, calculés pour les collisignp a+/s= 14 TeV, a mi-rapidité.
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150 CHAPITRE 6. MESURE DU SPECTRE DE PHOTONS ISBS

Résune

Ans ce chapitre, nousattrivons en dtail la mesure de la section efficace @iintielle en p des pho-
tons prompt isds, en éalisant une analyse congtéa partir de doniees simwdes et reconstruites.
Le chapitre commence par la descriptiogtdillee de la rathode utili&€e pour obtenir cette section
efficace, des doraes simwdes pour le signal et le fond et utiges dans I'analyse. Elle est suivie des
criteres de 8lection du photon. Puis seronéthillées le€tapes successives d’'obtention du spectre
corrigé de photons isék, en passant par le calcul des éiffntes corrections d’efficaéit jusqua

la soustraction du bruit de fond. Les incertitudes éysatiques, propa&es sur le spectre final, se-
ront aussi calcigdes. Dans une dergie partie, nous comparerons cette section efficace ceeragix
prédictions tleoriques.

6.1 Description de la néthode

Dans cette partie, nous décrivons la méthode utilisée @ctraire la section efficace de photonsisolés corrigée
a partir d’'un nombre obtenu d’agrégats identifies cominetgns et isolés. L'approche choisie ici est celle qui
consiste a élaborer une méthode qui puisse permetixgaiie une section efficace de photons isolés, directemen
applicable sur les données réelles. Nous avons donabétméthode qui est adaptée pour les données, mais que
nous jaugeons ici sur les simulations. Dans cette optiqoes imvons choisi de construire (par simulation) un
spectre qui soit le plus “réaliste” possible, dans le seénkes vraies données ne seront ni des évenernygatsni
des évenements jet-jet, mais un mélange des deux, eequcbmpte de leur sections efficaces respectives. A ce
spectre, que nous appellerons Signal-plus-bruit, le bfuauxr® isolés sera soustrait statistiquement.

Une mesure de section efficace invariante de productionat®ps consiste a mesurer un nombre d’évenements
(Nsigna) dans des intervalles enet enpr donnés. Elle est calculée selon :

3 3
Eg_g - E#(:)rd(p (6.1)
— %{% pourAQ =21 (6.2)
o
_ %{A_ly/; dyirigmdy 6.3)
_ %[Aiy% (6.4)

La section efficace différentielle g, pTdd" , est celle que I'on mesure expérimentalement. On la mesure

général a mi-rapidité, pour une unité de rapiditét Ay=1 et pour toute I'acceptance gn Ag= 21t Dans ce cas,
elle s’exprime comme :

do dc

—|ay=1 =21x pt x E—=——= 6.5

d pr |Ayfl pr d ( )
Elle s’obtient a partir du nombre d’évenements mesdegss 2ta mi-rapidité, par intervalle epy, corrigés par
les pertes dues a la propagation dans les détecteueegefficacités €) et I'acceptance géométriqua)(dans
laquelle on mesure ce nombre, pour une certaine luminioségrée L =[ Ldt. Soit :

w_ N
dpr AxLxexAprxAn

(6.6)
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Comment extraire le nombre réel de photons isolés, sacfu@n’on n'aura acces qu’a un nombre d’agrégats
au niveau d’EMCAL, identifies comme photons par une ceetangéthode et isolés selon certains critéres d’isole-
ment ?

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

N(clusters iso. et idy)= N(clusters iso et idyly ) + N(clusters iso. et idyhadron) (6.7)

c'est-a-dire que le nombre de clusters isolés et idestifomme des photons par notre méthode d'identification
est égal au nombre de clusters isolés et identifies conemelibtons, sachant que ce sont réellement des photons,
p(yly), et au nombre de clusters isolés et identifies comme de®ps, sachant que ce sont en fait des hadrons
p(y|h).

Soit, si 'on considére uniquement |e8 isolés comme bruit de fond & notre mesure de photonssi$@éen
exprimant les égalités en termes de probabilités cmmditlles :

N(clusters iso. et idy) = p(y|yiso) NY¥so + p(y|TC,) N (6.8)

On fait ici I'hypothése que I'attribution de I'identitghoton’ est indépendante du caractére 'isolé’ du phdion
effet, on supposera que pour les collisignp les clusters sont suffisamment espacés pour que l'ideattditne
soit pas problématique. De plus, isolement et identificatie concernent pas les mémes régions de I'espace : la
surface du cone d’isolement de rayBr= 0.4 touche plus de 1000 tours d’EMCAL, alors que celle d’luster
concerné par l'identification, plus locale, touche uneathie de cellules au maximum. Dans un premier temps,
nous faisons également I'hypothése que l'attributior’identité *photon’ aut® est indépendante du caractére
isolé’ du T°. Nous supposerons que nous n‘avons pas plus de chancetifigdem 1© comme un photon, s'il est
isolé.

Ainsi, I'équation précédente s’écrit :

N(clusters iso. et idy) = p(yly) N¥so + p(y|m®) N'o (6.9)

Sachant que I'on cherche a avbiYse, il faut donc soustraire leN"0 de la maniere suivante :

_ Nclusters iso. et idy) — p(y|TO) N0

N¥iso 6.10
P(YY) (6.10)
Ainsi la section efficace differentielle devient :
do 1 N(clustersiso. etidy) — p(y|r®)No 6.1
dpr  piyly) AxLxexAprxAn '
Et la section efficace invariante de photons isolés :
dp®>  2mprdpr '
1 1 N(clustersiso. et idy) — p(y|T®)N"s (6.13)
~2mpr p(yly) Ax L xexApr x An :
B 1 1 N(clusters iso. etidy) doo
~ 2mpr p(yly) <A>< L x € x Apr x An Vi) dpr (6.14)

avece un facteur que I'on appelle couramment “efficacités”, qent compte des pertes €)-dues aux effets
expérimentaux et aux efficacités des méthodes d’analygsoyées. Icig représente le produiteigger X C x

1. Idéalement, les autres sources de contamination @éexragalement &tre prises en compte, comme les (antipmsut
Ici nous les avons négligées.
2. Nous négligeons la source de photons provenant @oir section 5.3.2).
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E€reco X EUE X E€smear QUi correspond respectivement aux corrections par la&ffté du trigger, la probabilité de

non-conversioiC, I'efficacité de reconstruction des photons, I'efficaditisoler les photons malgré I'UE et la

correction desmearingqui corrige des migrations d'un intervalle @q a I'autre, qui sont dues a la résolution en
énergie du calorimetre.

do"loso

Le terme~3-— est la section efficace dé® isolés théorique, que nous obtenons a partipdeHIA. Le choix de
I'utilisation ‘ge PYTHIA pour ce dernier terme repose sur le fait que le calcul de ltoseefficace reconstruite
et corrigée da® isolés, représentant une analyse a part entiére ofuledeviendrait alors le signal, aurait pris
beaucoup trop de temps.

6.2 Echantillons Monte Carlo

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

6.2.1 Simulations utilisees
6.2.1.1 y-jet

Les simulations dg-jet utilisées sont celles disponibles sur la grille d’&AH (ALI EN) pour les collisiong-p
a/s=14 TeV (LHC08d9 utilisant la version cALIROOT v4-16-Rev-1]lla version d&ROOT v5-23-04et la version
dePYTHIA 6.2 Lesy-jet sont obtenus en enclenchant le procegsygsammaletEMCABEL=10) qui permet
d’obtenir le photon direct généré dans une acceptangeurplus grande que celle 'EMCAL : 7 @, < 197°
et—0.701< ny < 0.701. La fonction de distribution partonique utilisée @3tEQ4Let le réglage deYTHIA pour
les fonctions de fragmentation et 'UE d36T. Les détecteurs présents sont : la TPC, I'ITS, le TRD, EM@A
PHOS.

La production se présente de la maniere suivante : ellel@ssée sous plusieurs répertoires correspondant
chacun a un intervalle du processus dur parton-parfmn sdit pour notre utilisation : [10-20], [20-30], [40-50],
[50-60], [60-70], [70-80], [80-90], [90-100] GeV/c, soitiBtervalles contenant chacun 200 000 éveénements, qui
contiennent eux-mémes chacun 1000 sous-répertoire8@évgnements. Au total 1 800 000 événements jet-jet
sont disponibles dans les intervalles considérés. Ldumtion a été totalement reconstruite dans les détecteu
cités. Les fichiers ESD sont disponibles dans chacun deocssrépertoires.

6.2.1.2 Jet-jet

Les simulations de jet-jet utilisées sont celles displasiBur la grille d’ALICE ALI EN) pour les collisiong-p
a/s=14 TeV (LHC08d3 utilisant la version dALIROOT v4-16-Rev-1]lla version d&ROOTv5-23-04et la version
dePYTHIA 6.2 Les jet-jet sont obtenus en enclenchant le procdd3ydetEMCALMSEL=1) qui permet d’obtenir
I'un des deux jets généré dans une acceptance un peu elndegque celle ’EMCAL : 79< @jer < 191° et
—0.701< njet < 0.701. La fonction de distribution partonique utilisée €3tEQ4Let le réglage deyTHIA pour
les fonctions de fragmentation et 'UE d36T. Les détecteurs présents sont de méme : la TPC, I''TSRB, T
EMCAL et PHOS.

La production se présente de la maniere suivante : ellel@ssée sous plusieurs répertoires correspondant
chacun a un intervalle epr; soit pour notre utilisation : [12-16], [16-20], [20-24R4-29], [29-35], [35-41],
[41-50], [50-60], [60-72], [72-86], [86-104] GeV/c, soilLintervalles contenant chacun 200 000 éveénements, qui
contiennent eux-mémes chacun 1000 sous-répertoireB@lévEnements. Au total 2 200 000 évenements jet-jet
sont disponibles dans les intervalles considérés. Ldumtion a été totalement reconstruite dans les détecteu
cités. Les fichiers ESD sont disponibles dans chacun deocssrépertoires.

L'analyse est effectuée sur la grille de calcul sur ces dutes de simulations en parallele. Sur les 200 000
évenements présents dans chaque intervalfg giods ne seront pas analysés ou ne donneront pas de ficlsiar-de
tie exploitable, la grille de calcul étant un systemdifale. Parmi la production dejet, 1 420 000 évenements ont



6.3. SIGNAL ET BRUIT ET SPECTRE DE CLUSTERS ISBE 153

été analysés avec succes (soit environ 80% des é@nmismwonsidérés) et parmi les jet-jet, 1 787 400 évenéesne
ont été analysés avec succes (soit environ 80% dewawents considéreés).

6.2.2 Slection desevenements

Pour les évenements disponibles sur la grille, nous aggatement sélectionné les évenements intéressants
pour notre analyse.

Seuil enénergie transverse Lors de I'analyse, nous n’avons considéré que les paesaliénergie transverse
supérieure a 100 MeV, qui est le seuil en énergie de réaarimn dans EMCAL et qui tient compte du bruit
intrinséque a I'electronique. Nous n’avons ensuitesidéré que les agrégats d’'impulsion transverse sepéria

10 GeV/c pour I'identification des photons. La raison a esadue au fait qu'a plus basse énergie, les photons du
1 sont émis avec un angle d’ouverture plus large et risquétrieden dehors de I'acceptance d’EMCAL, qui ne
représente que 40% de I'acceptance totale. De plus, @addel0 GeV/c, une seule technique d’identification des
photons peut étre employée, celle reposant sur la forntee gierbe (voir section 5.3.3.2).

Coupure fiduciaire Une coupure d’acceptance correspondant a un rayon dededdd, soit environ un quart
de la couverture d’EMCAL en, ¢, a été implémentée. La figure 6.1 illustre de facorescatique la détermination
de la zone fiduciaire. Pour ne jamais avoir le cas ou le cdnelément sort de I'acceptance d’'EMCAL, il faut
enlever a chaque extrémité gret ¢ du calorimétre une longueur gnde 0.4 et une longueur ende 0.4, soit R.

La zone fiduciaire ’'EMCAL est donc d&n =1.4 - 0.8 =0.6 efp=1.9- 0.8 = 1.1. Seuls les clusters arrivant
dans cette coupure sont considérés.

Sélection des photons Les photons sont reconstruits et identifies par la méthagésienne de la forme de la
gerbe décrite dans le chapitre précédent (section.2)3.3

Isolement des photons Seuls les photons identifies vont créer les AODs, sur kelsdas critéres d’isolement
(R=0.4,e£ = 0.1) sont appliqués. Lisolement est appliqué autoupdaton candidatgr > 10 GeV/c) dans un
cone de rayoR = 0.4, en regardant la somme de I'énergie de toutes lesphasicontenues dans ce cone, neutres
(clusters) ou chargées (traces).

6.3 Signal et bruit et spectre de clusters isébk

Dans cette partie, nous expliquons séparément lestaésule I'analyse pour les simulations et et les
simulations de jet-jet, en donnant des détails sur les mesntbe photons produits, pour les clusters, les photons
identifiés et les photons isolés, pondérés par leurseefficace, ainsi que I'information Monte Carlo correspon
dante. Nous précisons bien ici que dans le cas des sirmsatios définitions de signal et de bruit sont modifiées :
le “signal”, représenté par les simulationsydgt est constitué ici uniquement des photons directs dirait”,
représenté par les simulations de jet-jet est congtitaies photons du®, mais aussi des photons de fragmentation.
Dans les résultats finaux, nous additionnons bien les plkate fragmentation isolés aux directs, pour construire
le vrai signal physique de photons prompts isolés.

6.3.1 Signal reconstruit (simulationsy-jet)

Nous présentons ici les résultats des 1 420 000 évertemp@i analysés, pondérés par leur section efficace
correspondante, dans lesquels le photon est émis danstiaih d’EMCAL au niveau de la génération.

Les clusters photons
Parmi les événements analysés, 292 848 clusters pdsseamupures et sont trouvés dans EMCAL, soit environ
20% des clusters, et parmi eux 292 824 sont vraiment des phe&on I'information Monte Carlo (99.9%).

Parmi ces agrégats, nous retrouvons des photons qui se@uwartis, selon I'information Monte Carlo. Ce
sont des photons qui subissent des conversions soit daf¥JaTl'ITS et forment donc deux clusters électrons
séparés dans EMCAL, soit dans le TRD et forment pour lagiupn seul cluster photon dans EMCAL. La



154 CHAPITRE 6. MESURE DU SPECTRE DE PHOTONS ISBS

q)max: 3.3

Ap=1.9

lllllr---------m.--------w-- AENNNNN]

q)min = 1.4

IIIIIFIIIIIIII
<

An=1.4
MNmin = -0.7 MNmax = 0.7

FIGURE 6.1 —Représentation schématique de I'acceptance totale @& de I'acceptance fiduciaire utilisée
(rectangle central), et du cone d’isolement placé suexé€mités supérieures de la zone fiduciaire.
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figure 6.2 montre le rapport du nombre de photons de convessioe nombre de clusters photons. Il est d’environ
0.5, soit environ 50% des photons se convertissent dansdt&siaux 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 gs@séconvertis, parmi tous les agrégats
photons dénombrés dans EMCAL, dans une simulatiopjde

Les photons identifés

Les photons sont identifies par la méthode bayésienrefderhe de la gerbe définie dans la section 5.3.3.2. Parmi
les 292 824 clusters photons, 170 440 sont identifies comeagdotons par cette méthode (soit environ 60%)
et parmi eux, 170 436 sont réellement des photons seldioiiitation Monte Carlo. Lefficacité de la méthode
d’identification, appliquée aux simulatioyget utilisées, est montrée dans la section suivante. uratp de la
méthode d’identification, soit le nombre de photons idé&siet réellement photons parmi le nombre le photons
identifies, a été veérifiee. Elle est bien de 100% surgdagamme ey considérée.

Les photons isoés

L'isolement est appliqué autour de tous les photons ifléatiOn retrouve 159 469 photons isolés parmiles 170 436
photons identifiés et réellement photons, soit envird¥ 9Barmi les photons isolés, nous constatons que tous sont
des photons directs selon I'information Monte Carlo. Lafegg6.3 montre la fraction de photons (identifiés et)
isolés parmi le nombre de photons identifies qui sonte&ant des photons selon 'information Monte Carlo.
On voit que~80% des photons identifiés sont isolep=10 GeV/c puis la fraction augmente progressivement
jusqu’a~100%. Cette petite perte de photons directs isolés est HUE, 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 éverisfeeiet analysés, pondérés par leur section efficace
correspondante, dans lesquels I'un des jets est émis dalirettion I’ EMCAL.

Les clusters photons
Parmi les évenements analysés, 27 431 clusters seulgassent les coupures en énergie et acceptance et sont
dénombrés dans EMCAL, soit environ 1.5%, et parmi eux 21 €fnt vraiment des photons selon l'information
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FIGURE 6.3 —Fraction de photons isolés parmi les photons identifiésqis et réellement photons dans une
simulation dey-jet. Les petites pertes sont dues a 'UE (réglag&HIA D6T ici).

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

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

Les photons isoés
Seulement 51 photons isolés sont obtenus dans les siondate bruit. Parmi les 51 photons isolés, 35 sont de
fragmentation et seulement 15 viennentrdiet d’autres mésons. Tout ce qui est isolé en simulatidrgigqui
n'est donc pas un photon direct isol€) constitue ici le biliest dominé par les photons de fragmentation, qui
représentent environ 70% des photons isolés dans uroemément “bruit”. Environ 30% des photons isolés sont
des photons du® isolé ou bien proviennent d’autres décroissance ou déopbajui se sont convertis. Nous
n'avons donc plus que 15 clusters finaux sur&dv d’évenements de bruit di-jet analysés, qui passarteles
coupures de notre analyse de photons isolés.

Ce probléme de manque de statistique finale sur le bruidsolés est di & I'absence d’un échantillon jet-
jet “dedié” avec dest® de grands. Etant donné que la section efficacemfeisoles est trés basse (figure 5.24)
par rapport a la section efficace jet-jet totale, tres péuahements “utiles” sont effectivement disponibleslau
grille de calcul. Comme nous sommes dans la perspectivertgroge un signal+bruit réaliste (voir sous-partie
suivante), cela risque de poser probleme si la statistigueruit est insuffisante. Nous expliciterons les méthodes
employées pour pallier a ce probleme de statistiquest&iGarlo.

6.3.3 Le Signal-plus-Bruit reconstruit

Pour avoir un lot de simulations le plus réaliste, le plusche des données possible, nous allons ajouter la
section efficace de photons isolés trouvée dans les diongy-jet a celle trouvée dans les simulations jet-jet.
Ce terme de Signal+Bruit est le terme au numérateur dan®faigre partie de I'equation 6.14 : “Nclustersyid
and iso ”, qui représente a la fois les photons direct@solais aussi les’ isolés, identifies malencontreusement
comme des photons, ainsi que les photons de fragmentadi@s.i<C’est un lot représentatif de clusters isolés, en
collisionsp-pa 14 TeV.

Pour étre consistant avec les définitions précédemtésignal” et “bruit”, nous avons regroupé dans le signal
les photons directs et les photons de fragmentation igpi@&sdérés par leurs sections efficaces respectives) et
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laissé dans le bruit uniquement les photonsti(et d’autres mésons) isolés.

Construction du Signal-plus-Bruit

La méthode suivie ici consiste & ajuster les histogramdeephotons directs, de fragmentation etrdeisolés
obtenus suite a nos simulations-reconstructiejes et jet-jet completes, et, a partir de I'ajustementstruire un
nouvel histogramme avec le nombre de photons isolés amguel nous attendons pour les 8 mois de prise de
données a une énergie dans le centre de mass&sdéa4 TeV. Cela, pour avoir un spectre physique réaliste avec
suffisamment d’évenements et des distributions de mémewvalles erpr, de 1 GeVi/c.

Le nombre de photons isolés avec lequel échantillonsdriltogrammes s’obtient en partant de la luminosité
intégrée qui sera obtenue pour 8 mois de prise de dornbégeV, qui est de 24 pB (cf figure 4.15). La section
efficace de photons isolés est d’environ 5 pb/GeV a 100 Ge¥la donne un nombre de photons “théorique”
d’environN, = oy x L =120 a 100 GeV/c. Cependant, comme nous I'avons déjanmndatnombre de photons
isolés effectivement mesurés doit tenir compte des peides aux efficacités de reconstruction dans les détscteu
et 'acceptance géomeétrique considérée, qui corredpaot a une fraction d’environ 6% de la statistique ingtial
(voir section suivante). Nous obtenons ainsi le nombre degoéaliste auquel s'attendre appnde 100 GeV/c :
dN/dpr = do/dpr x L x Ax € =5x24x0.06 = 7 coups.

Nous avons trouvé qu’en échantillonnant un nombre deguisoisolés d’environ 20 000, au-dela de 10 GeV/c,

permettait d’atteindre une impulsion transverse de 100/GeWec environ 7 coups. Nous échantillonnerons donc
dans la suite tous les histogrammes avec un nombre de phstdas recontruits correspondant a la luminosité
integrée d’ALICE pour une énergie de 14 TeV, et aux pediess a I'acceptance d’EMCAL (et de la coupure

fiduciaire) et a la reconstruction, soit 20 000 photons.

La figure 6.4 présente les ajustements des spectres dengtdbtects (a gauche) et de photons de fragmenta-
tion (& droite) séparément, ainsi que leur échantiliaye en un nouvel histogramme. On observe un décrochage
vers 45 GeV/c du spectre de photons directs isolés reentsstil s’agit du décrochage di a la perte d’efficacité
de la méthode d'identification des photons a 45 GeV (cf &guB). Cette efficacité d’identification est montrée
dans la partie suivante. Cependant I'ajustement permeleic’affranchir de cette perte d’efficacité au-dela de
45 GeVi/c. Le spectre de photons de fragmentation recotssinitial (figure 6.4 a droite) n’a que peu de points.
Mais I'échantillonnage lui permet d’acquérir une stidjige équivalente a celle des photons directs.
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FIGURE 6.4 —Spectres reconstruits de photons directs ggsts (a gauche) et les photons de fragmenta-
tion des jet-jet (a droite), en fonction de leur impulsioansverse, représentés avec leur ajuste-
ment. Les points représentent le signal reconstruit ; éeshes, les ajustements et I'histogramme
échantillonné est représenté en couleurs.

Nous avons ensuite, pour construire le spectre de photamspis isolés (le signal), ajouté les photons de
fragmentation aux photons directs, en prenant simplenaestinme des deux nouveaux spectres échantillonnés.
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FIGURE 6.5 —Spectre final du signal reconstruit (a gauche) : clusterptaeons directs et de fragmentation
isolés en collisiong-p & 14 TeV et spectre final du bruit reconstruit (a droite)ustérs der®
isolés, en collisiong-p & 14 TeV. Les points représentent le bruit ddsisolés reconstruits ; la
courbe, I'ajustement et I'histogramme échantillonné&eprésenté en couleurs.

La figure 6.5 a gauche présente le spectre du signal aitshobPour vérification, nous superposons aussi le
spectre réel de signal, en ajoutant les deux spectres degbhotons directs et de fragmentation isolés obtenus.
On observe ici également le décrochage a 45 GeV/c suelgrgpréel, qui provient du spectre de photons directs.
L'histogramme échantillonné correspond bien au speégket permet de s’affranchir du décrochage.

De la méme facon, le spectre de bruit d€gsolés est obtenu en soustrayant les photons de fragrivenéat
tous les photons isolés obtenus en simulations jet-jefiguae 6.5 a droite présente le spectre échantillonné du
bruit, construit a partir de I'ajustement du spectre aljtilans lequel les photons de fragmentation ont été isoisst
Nous observons un décrochage cette fois-ci gipadl est d0i au fait que I'analyse menée ici a supprimé |gpafti
desr? isolés de bagr, abondamment présents au niveau Monte Carlo (voir fig@@)5Lesr? isolés montrés ici
constituent le bruit restant aprés avoir appliqué lidfezation des photons et Iisolement. L'ajustement, biere q
peu précis ici, ainsi que I'échantillonnage permettentetouvrir une bonne statistique. La figure 6.6 préseste le
spectres échantillonnés finaux du signal, du bruit et dedddition, le Signal-plus-Bruit, superposeés.

Signal sur bruit

Le signal sur bruit (S/B) reconstruit peut donc étre &udlia figure 6.7 montre le rapport du signal de photons
prompts isolés sur le bruit d® isolés obtenu apres identification des photons et isadmeurR= 0.4 ete = 0.1.
Nous I'avons obtenu en divisant les spectres échantiflertu signal et du bruit et en ajustant. Pour vérification,
nous représentons le S/B réel obtenu par la division destisgs réels non échantillonnés. Nous vérifions aasi |
bon accord entre spectres bruts et échantillonnés, gqiresla validité des ajustements effectués. A la difféeeen
du S/B au niveau purement MC (figure 5.29 droite), le (S/Bpnstruit obtenu apres I'analyse est maintenant
supérieur a 1 sur toute la gamme pn étudiée, de 10 a 100 GeV/c. Il est tres grandd 100) au-dessous de
15 GeV/c, ce qui est d comme nous I'avons déja dit, awgfadt'analyse (en particulier la coupure sur la forme
de la gerbe) permet de supprimer une partie importantetiesolés de basse énergie. Nous trouvons donc que
S/B~ 1 a 15 GeV/c, en augmentant lentement jusqu’'a-S/Ba 100 GeV/c.
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FIGURE 6.6 —Spectres reconstruits de Signal de photons prompts iii@sgles verts), Bruit (carrés bleus) et
de Signal-plus-bruit (cercles rouges) superposés, estitonde leur impulsion transverse, pour des
simulations de collisiong-p a 14 TeV, a mi-rapidité.
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FIGURE 6.7 —Signal sur bruit (S/B) reconstruit avec coupures d’isoletr(® = 0.4, & = 0.1) obtenu par des
simulations de collisionp-p a 14 TeV, a mi-rapidité. Les points représentent le oapgeel des
spectres reconstruits de signal et de bruit isolés saanétonnage Signal-plus-Bruit, I'histo-
gramme échantillonné en couleur représente le rapgarhstogrammes échantillonnés de signal
et de bruit et la courbe représente I'ajustement.
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6.4 Deétermination des corrections exgrimentales

Nous déterminons et présentons dans cette section tiestesrrections expérimentales nécessaires dans le
calcul final de la section efficace de photons isolés et quaggissent dans I'eéquation 6.14. Rappelons ici I'éogitu
de la section efficace finale de photons isolés, avec todade=urs de correction détaillés :

o 1 1 N(clusters iso. et id) B p(le[O)donso (6.15)
d p3 2T[p'|' p(y|y) A X L X Strig X C X Sreco X Siso X SSmearX ApT X An d pT '
Notons ici que dans notre cas nous avons déja les secfiwaces, donc le termew.

6.4.1 Efficacie d'identification des photons

Intéressons nous tout d’abord aux termes d’efficaci@edfifification s’exprimant en probabilité conditionelle
d’identifier un photon sachant qu'il s’agit d’'un photon etlsant qu’il s’agit d’'un pion neutre.

6.4.1.1 Efficacié du PID : p(y]y), dans un environnement signal

Le termep(yly) est I'efficacité d’identification des photons dans un esmirement signal (simulationsiet),

obtenue par la méthode bayésienne basée sur la formegigha (cf section 5.3.3.2), qui est appliquée a des
energies intermédiaires (a partir de 10 GeV/c), lordgaghotons da® commencent & se recouvrir et ne peuvent
plus étre identifies par le calcul de la masse invariaritst@ rapport du nombre de cluster identifiées comme étant
des photons et qui sont réellement des photons, selonfimdtion Monte Carlo, sur le nombre de clusters qui sont
réellement des photons, selon I'information Monte Cdrkofigure 6.8 montre cette efficacité d’identification des
photons : elle est égale a 80% de 10 a 45 GeV/c. La perte@ep2it s'expliquer par l'inefficacité de la méthode
bayésienne, dans le calcul des poids et par les photon® gquirsertissent dans la TPC et I'ITS. En effet, ici la
vérification duTrack-matchingl’association cluster neutre-particule chargée seafaihiveau de I'identification.
Et, comme nous l'avons dit (cf figure 6.10 et figure 5.11), E;vil0% des photons se convertissent dans le
systeme de trajectographie. Apres 45 GeV/c, comme expligns la section 5.3.3.2, les coupures d'identification
sur la forme de la gerbe ne sont plus optimisées, le clutercquérant une forme parfaitement sphérique. La
correction utilisée est toutefois simplement un facteud0.8. La raison de cela est due au fait que I'ajustement
du Signal-plus-Bruit a déja permis de s’affranchir dem&hage a 45 GeVi/c.

6.4.1.2 Contamination du PID : p(y|m®), dans un environnement bruit

Le termep(y|™°) est la contamination de I'identification des photons parrigsidentifies par la méthode
comme des photons. Elle est évaluée dans des simulatipjes,jcomme le rapport du nombre de clusters identifies
comme photons mais qui sont désselon I'information Monte Carlo, sur le nombre de clustersspnt réellement
dest?. La figure 6.9 montre le résultat concernant cette contatioin. Nous avons ajusté I'histogramme obtenu
a une fonction exponentielle. La contamination dsdentifies comme photons est inférieure & 10% au-dela de
10 GeV/c. Comme on le voit dans I'eéquation 6.15, ce termenedtiplié par le bruit de la mesure, la section efficace
1° isolés. Donc plus cette correction est petite, plus omitdd bruit. Ce terme correctif permet de soustraire
statistiquement exactement la méme quantité de bruiPdsolés que ceux présents dans le terme de gauche du
Signal-plus-Bruit : N(clusters iso. et igl), pour pouvoir obtenir finalement le “signal” de vrais photsolés.

6.4.2 Efficacié de trigger : &ig

ALICE, qui privilégie pendant la premiere année de pdsedonnées les collisions de biais minimum, n'a
actuellement pas de déclenchement hautLe HLT est présent mais pas actif. De plus, les simulatigilisées
ne comportaient pas de systeme de déclenchement. Nousmdr@ns donc pas en compte, dans ce travail, cette
efficacité dans les corrections. Des études de simuktimntionnées dans la section 3.3.2.1 montrent néanmoins
une efficacité de trigger de 100% autour du seuil en éndrgaeclenchement cluster EMCAL (cf figure 3.13) aux
grandes impulsions transverses.
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6.4.3 Acceptance gometrique : A

Le coefficient d'acceptance géométrigiel’'un photon est défini comme la probabilité qu’un photemjs
a mi-rapidité, dans une unité de rapidité et dans tantdtvalle en azimuth, atteigne I'angle solide couvert par

EMCAL. Soit :
A@envcaL X ANEMcAL

2nx 1
En utilisant 'acceptance totale d’EMCAL, représentéelps 10 super-modules complets, la correction d’'ac-
ceptance s’exprime comme :

Ay:

(6.16)

19x14

Avercain = 5 = 04 (6.17)

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

L'acceptance, tenant compte de la géométrie I’ EMCALeznd prendre en compte est donedé0%, et celle
tenant compte en plus de la coupure fiduciaire utilisee psotement R = 0.4) est d’environ 10%. Seulement
10% des photons isolés générés a mi-rapidité somnstouits dans I'acceptance utile d’'EMCAL. La correction
d’acceptance utilisée est donc de 1/0.1=10. La correcfimeceptance des photons ne dépend ni de leur impulsion
transverse, ni de leur rapidité. C’est pourquoi nous aebiessi de ne présenter ici qu’un coefficient d’acceptance
calculé simplement de facon géométrique.

6.4.4 Le terme de conversion : C

La perte des photons due a leur conversion dans les mat&h#vant EMCAL, en une paire électron-positron,
est une composante non-négligeable dans la correctiopesitre de photon isolés (cf figure 6.2). La correction se
fait par la probabilité de non-conversion des photonsoNsR,“°™ la probabilité de conversion des photons. Elle
s’exprime comme suit :

X
0 (6.19)

Le rapportx est le nombre de longueurs de radiations devant EMCAL, enceotage dé&o. En faisant la
somme des nombres de longueurs de radiation dans chacudéeseurs placés devant EMCAL, le pourcentage
de longueur de radiation est égal a 88%. Donc :

Pyconv =1-e

o~

Pyconv =1- 87% <088 _ 05 (6.20)

Soit 50% de chance pour un photon de convertieee avant d’entrer dans EMCAL. Détecter un photon
dans EMCAL se fait donc avec une probabilité de 1- 50% = 50&4.&Sultat est parfaitement consistent avec ceux
qui tiennent compte de la simulation GEANT3 compléte detecteurs, montrés sur la figure 6.2.

Cependant, les conversions dans le TRD et le TOF, qui saréssjuste avant EMCAL, n’impliquent pas
toutes véritablement une perte de photons, car la gerbeas é&e temps de se développer entierement et I'electron
et le positron produits ne sont pas significativementekedians le champ magnétique. Seulemenpdeshower
sont créées dans la plupart des cas, qui impliquent quailag e~ est encore identifiee comme un seul photon
dans EMCAL. De plus, la méthode deack-matchingne tient pas compte ddsits dans le TRD et le TOF.
Nous faisons donc ici I'hypothése raisonnable que towgescbnversions dans le TRD et le TOF ne sont pas
vraiment problématiques. Nous ne considérerons dondesasffets de conversion dans ces détecteurs et nous
nous limiterons aux pertes dans la TPC et I''TS. Dans ce &astins de 10% des photons convertissent dans
PITS etla TPC (voir figure 5.11). Ces résultats de simwalas ont été en fait confirmés par les vraies données. La
figure 6.10 montre en effet une perte de 8% des photons paeion dans la TPC et I'ITS.

La probabilité de conversion est a peu pres constantemretibn dupr du photon et donc un petit facteur
correctif de 1/(1Pycony) = 1/(1-0.1) = 1/0.9 est & appliquer au spectre de photorsrebs, pour se rapporter au
spectre réellement produit.

En réalité, la correction due a la conversion est incliees le PID comme nous l'avons vu, section 6.4.1.1.
Nous ne corrigeons donc pas directement de cet effet deapsdtion 6.14.
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FIGURE 6.10 —Probabilité de conversion des photons dans la TPC et I'tb&nue durant la prise de données a

7 TeV.

6.4.5 Efficacie de reconstruction des photons €eco
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FIGURE 6.11 —Efficacité de reconstruction des photeps, dans EMCAL (a gauche) et efficacité de reconstruc-
tion des photons dans EMCAL, sachant qu'ils ne se sont pagcisi(a droite).

Lefficacité de reconstruction tient compte de la probghile mesurer dans le détecteur la méme quadri-
impulsion de la particule observée, que celle qui a eréegée. Par exemple, on regarde si un cluster a la méme
énergie que celle gu'avait la particule en réalité au reotde sa production. Cette efficacité corrige donc des
pertes dues aux défauts de reconstruction de I'éneadéeclusterisation et au calibrage, et, s’il y en a, des perte
dues a la présence de mauvais canaux dans les détecteurs.

La figure 6.11 a gauche montre cette efficacite, comme Iparentre le nombre de clusters réellement
photons et le nombre de photons générés dans EMCAL. @epé&nla perte des photons qui se convertissent
est aussi incluse dans I'histogramme. Sachant que tousriee$ de correction doivent étre indépendants pour
se factoriser comme termes multiplicatifs dans I'équaBidl4 et que nous tenons déja compte de la conversion
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dans le terme d’efficacité d’identification,yfy), nous avons retiré ici I'effet de la conversion. Nous wias donc
considéré que les cas ou les photons ne se sont pas d¢snvert

La figure 6.11 a droite montre cette nouvelle efficacitéenbe en divisant le nombre de clusters réellement
photons par le nombre de photons générés dans EMCAL gse menvertissent pas. Elle est d’environ 90% sur
toute la gamme epr (méme si 'on observe une légére baisse au-dela de 90dkeV

6.4.6 Pertes duesa I'Underlying Event : €iso

Comme nous 'avons vu précédemment, les photons direcgsmt pas tous isolés, a cause de 'UE qui conta-
mine le cdne d’isolement. La figure 6.12 montre, d’apresHIA 6.420, qu'ils ne sont isolés qu’a 80-100% pour
des impulsions transverses allant de 10 a 100 GeV/c. Cdigua que I'UE fait perdre jusqu'a 20% de vrais pho-
tons isolés, a des impulsions transverses d’environ M/&G&lous avons déja trouvé ce méme résultat a pagsr d
clusters isolés reconstruits dans notre analyse aveaglagérPyTHIA D6T (voir figure 6.3). La nouveauté ici est
gue nous utilisons les deux réglagesrderHIA : hard et soft pour avoir deux mesures de I'UE et ainsi pouvoir
déterminer l'incertitude systématique reliée a cenecorrectif (cf section 6.6). Donc nous trouvons que la-frac
tion de photons directs isolés, ey, est d’environ 80%{ 5%) a 10 GeV/c et augmente jusqu’a atteindre 100% a
100 GeV/c.

_02’ 1.4 pp Oy X,\/s=14 TeV, y=0
3 L
% - — -y direct (Compton+annih.) UE hard
c l.Zj
- L — -y direct (Compton+annih.) UE soft
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FIGURE 6.12 —Probabilité d’isoler les vrais photons isolés en tenamtjgte des pertes dues a I'UE.

6.4.7 Resolution enénergie mearing) : €smear

La correction desmearingest liee aux modifications de la forme du spectre recornstugs a la résolution
en énergie absolue d’EMCAL. La résolution traduit I'imgide sur la reconstruction de I'énergie (et la direcjio
de la particule qui formera un cluster, qui est due a la mspadu détecteur et aux fluctuations intrinseques a
toute mesure. Une particule peut étre reconstruite aues @l moins d’énergie que son énergie initiale, et cela
se matérialise par une largeur donnée de la distribytiqreco)/ pr (vrai) autour de 1. En général, la réponse est
gaussienne et la résolution est sa largeur. La convoldtiome réponse gaussienne avec un spectre de photons tres
piqué en énergie (loi en puissance) résulte en une nogrele coups vers les intervalles en énergie supérie@s. D
techniques densmearingu unfoldingdu spectre reconstruit existent, qui permettent de siadtia de ces effets
de résolution, qui sont d’autant plus importants queha@tillonnage ey est large.
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Nous avons montré dans la section 3.3.2.2 que la résnlaticenergie relative d’EMCAL est bien reproduite
par un ajustement du type :

O = /3 + (02/pr) +(c/ pr)? (6.21)

aveca=1.7%, b=110 Me\*/2 etc = 51 MeV.

La résolution absolue s’obtient en multipliant la fonatid'ajustement de la résolution en énergie relative
(cf équation 6.21) par I'énergie, c'est-a-dikepr = 0p,; x pr. La figure 6.13 montre la résolution en énergie
absolue d’'EMCAL ainsi obtenue. Nous pouvons constaterrggii@solution en énergie de 1 GeV est obtenue pour
des impulsions transverses allant jusqu’a environ 70 GgMiis de 2 GeV jusqu’a environ 130 GeV/c, etc.
En fait, si la statistique d’évenements est assez lasge&dolution en énergie d’EMCAL est suffisamment bonne
pour entrainer un échantillonnage@nsuffisamment fin : 1 GeV/c jusqu’'a 70 GeV/c, 2 GeV/c jusqiBa GeV/c,
etc.., pour que la correction denearingsoit petite. Nous avons décidé de la négliger ici.
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FIGURE 6.13 —Résolution en énergie absolue d’'EMCAL en fonctiongudu photon. Les lignes en traits in-
digquent les séparations des intervalleperdu spectre associés.

Conclusion :

Dans cette partie, nous avonsé&terminé tous les coefficients correctifs introduits dans €quation 6.14. Fina-
lement, les coefficients corrigeant le premier terme de &quation, N(clusters iso. et idy), sont : p(yly) x A x
€recoX Eiso ~ 0.8 x 0.1 x 0.9 x 0.9 (en prenant une valeur moyenne pougis, de 0.9), soit environ 6%.

Nous ne sommes donc en mesure de retrouver que 6% des photosslés réels, et cela est di, majoritaire-
ment, a I'acceptance d’EMCAL et de la coupure fiduciaire (R = 0.4) d’isolement, qui represente seulement
10% de I'acceptance totale. Nous corrigeons donc ici de ceffads, par un facteur de 1/0.06~ 17. Dans la
section suivante nous pesentons le ésultat quant au spectre final de photon isds, corrige par ce facteur
17. Notons qu’en gparant le terme d’'acceptance de I'efficacé de cetectiona proprement parler, celle-ci
devientegalea environ 0.8 x 0.9 x 0.9~ 0.65. Elle est comparable celle utilisee pour calculer les taux de
photons isoEs attendus, pésenés dans le chapitre 4, section 4.2.1.2.
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6.5 Spectre de photons prompts isék corrigé enp-p

Dans cette section, nous présentons les résultats fidiarus apres correction par tous les termes explicités
ci-dessus, en appliquant la formule 6.14.

Spectre de Signal-plus-Bruit corrige
Pour obtenir le spectre de Signal-plus-Bruit corrigé,shawons repris ici le spectre de la figure 6.6 et divisé par :
— A=0.1, explicitée dans la section 6.4.3;
— €reco = 0.9, montrée sur la figure 6.11 a droite;
— €iso~ 0.8 — 1 en fonction d@r, montrée sur la figure 6.12;
Le spectre en impulsion transverse du Signal-plus-Brugml corrigé par toutes ces efficacités est montré sur la
figure 6.14.
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FIGURE 6.14 —Section efficace de Signal-plus-Bruit (photons prompts’ésolés), corrigée pak x greco X Eiso
en collisionsp-p a 14 TeV.

Soustraction du spectre de® isolés reconstruit

Au spectre S+B, on soustrait statistiquement la sectionaeffi der® isolés théorique, obtenue avegTHIA (cf
figure 5.24), multipliée par la probabiliteyi(®) que cest isolés soient vraiment reconstruits comme des photons
isolés par notre analyse (cf section 6.4.1.2). La figuré Gdntre la section efficace d isoles multipliée par ce

terme py|O).

Spectre de photons isds corrige final

Finalement, pour obtenir la section efficace de photon&ssbhale, nous avons soustrait le bruit d@ssolés
(figure 6.15) au spectre de Signal-plus-Bruit corrigé (#g6.14), puis divisé le résultat par le terme d’efficacit”
d’identification des photons, g§). La figure 6.16 présente le résultat concernant la seefficace de photons
isolés finale, aprés reconstruction, identification destpns et isolement, puis soustraction du bruitafesolés.
Nous avons respecté I'echantillonnaggegrcorrespondant a la résolution en énergie absolue d’EM@Aplicité
dans la partie 6.4.7.
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FIGURE 6.15 —Section efficaceyTHIA de 0 isolés (obtenue avec la FF parter® hard-softmoyennée, cf
figure 5.24) en collisiong-p & 14 TeV, multipliée par la probabilité d’identifier deg isolés
comme des photons isolés.
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FIGURE 6.16 —Section efficace finale completement corrigée de photmrapts isolés, obtenus par des simula-
tions p-p a 14 TeV, a mi-rapidité. Les barres d’erreur statistgjoerrespondent a une luminosité
integrée de 24 pb'.
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6.6 Erreurs sysématiques

L'incertitude systématique finale de la mesure du spe@nghbtons isolés est obtenue en propageant chacune
des incertitudes individuelles associées a chaque tdenfiéquation 6.15. Ces incertitudes sont répertorizes
le tableau 6.1. Nous les décrivons spécifiquementici.

6.6.1 Etalonnage de Iechelle denergie ’EMCAL

La principale source d’erreurs systéematiques dans unamnéeg spectre dans un calorimeétre est, en général,
reliée au calibrage de I'échelle d’énergie du calotiméCette “échelle d’énergie” est la précision avewkiltg le
calorimetre, ici EMCAL, mesure la vraie énergie d’'un ¢ersdonné. Un mauvais étalonnage entraine un décalage
conséquent sur la mesure de I'énergie d’'un cluster. Cotenspectre de photons est tres piqué, en fonction de
I'énergie, une incertitude de quelques pourcentagesate tlesx (ici pr) se traduit par une incertitude propagée
trés large sur I'axe des(section efficace).

A la difference des effets diis a la résolution en émergncertitude liee a I'echelle d’énergie ne peut e
corrigée. Le seul moyen de minimiser cette incertitudesiste donc a améliorer le plus possible la calibration
absolue du détecteur a I'aide de plusieurs méthodeginusdes MIP pics, des pics de résonances di-photons ou
di-électrons,.. ). L'étalonnage final ' EMCAL prévu ek + 1%.

Nous avons testé trois exemples de valeurs de précisibatdmnnage d’EMCAL : a 1%, 3% et 5% pres, et
implémenté cette imprécision sur le spectre de phowwiés, ajusté par une fonction de “Hagedorn” de la forme :
f(pr) = m [122]. Nous trouvongg = 3 GeV/c etn = -4.5 (cf figure 6.17).

Pour obtenir I'incertitude propagée, nous avons addii#oat soustrait chacune de ces valeur%, +3% et
+5%) dans I'ajustement de la section efficace de photonsdsolést-a-dire, nous avons considéré les distribstio
résultantes apres avoir appliqué un décalager sur le spectre original :

1
(1+ ((pr £Ap7)/P0))"

avecApr =[0.01, 0.03 et 0.05pr. Puis, nous avons tracé le rapport entre les spectres menir(eet le spectre
initial, pour obtenir I'incertitude sur la section efficage photons isolés générée par I'incertitude sur kElehen
pr. La figure 6.18 montre les trois cas d'incertitudépr = [0.01, 0.03 et 0.05pt, propagées sur le spectre de
photons isolés. On constate qu’une incertitudetdéb6, +3% et+5% sur I'echelle erpr (axex) implique une
incertitude propagée sur le spectre d’envitghPb, +12% et+20% respectivement.

Nous retiendrons pour la suite la valeur de 12% pour l'ineté propagée sur la section efficace de photons
isolés, qui est due a une imprécision moyenne sur I'éelkénergie d’EMCAL de 3%, en supposant cette valeur
intermédiaire comme étant la plus réaliste, pour lesgees années de prise de données.

f(pr+Apr) = (6.22)

6.6.2 Incertitude sur la FF desr® isolés

Lautre plus grande source d’incertitude dans notre aradygs celle liee & la section efficace théoriquete
isolés, qui dépend du choix de la fonction de fragmentatilisée. Nous avons montré dans la section 5.4.2.2
que le choix de la FFhard pouvait entrainer jusqu’a 1.7 fois plus a€ isolés produits que la FBoft (cf fi-
gure 5.25). L'erreur systématique reliée au choix de I&®btient en prenant la différence relative entre les deux
FF, soit ;1 EE1a | incertitude systéematique reliée a la FF (parterm®) est montrée sur la figure 6.19. Elle est

FFsoft
comprise entre 10% (a 100 GeV/c) et 70% (vers 40 GeV/c).

6.6.3 Autres incertitudes

Tous les autres termes de I'équation 6.15 possedergragal une incertitude systématique, mais inférieure :

— Lincertitude sur la luminosité integrée utilisée #8e a I'erreur sur la lecture des valeurs de la lumireosit
absolue obtenues avec des “scans de Van der Meer”, en@odligip. Nous estimerons cette incertitude a
5%, pour la deuxieme année de prise de données au LHC.[123]

— Lincertitude sur I'efficacité d’isolement provient din@ix de I'UE utilisé. Nous avons montré sur la fi-
gure 6.12 les deux efficacités d’isolement obtenues aweddex paramétrisations de I'UBard et soft
Nous pouvons évaluer I'ecart entre les deux spectresiéoarb%.
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FIGURE 6.17 —Ajustement du spectre final reconstruit et completememtgi®ode photons isolés, par une fonc-
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pondant aux incertitudes sur la section efficace ¢gyFropagées en considérant une imprécision
de+3% sur I'echellepr (axex) du spectre.
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FIGURE 6.19 —Incertitude systematique due au choix de la FF de la seeffarace dat isolés.

— Lincertitude sur les probabilités d’identification,ypy) et p§|m°), qui peut &tre obtenue en modifiant les
choix de coupures utilisées et qui est estimée a envi¥octzacune.

— L'incertitude sur I'acceptance, due aux zones mortes xetdifterences de géométrie implémentées entre
GEANTS et la réalité, peut étre estimée a environ 1%.

6.6.4 Propagation des incertitudes sur le spectre final de pions isoes

Lesincertitudes individuelles de chaque ingrédient deremalyse, discutées dans les sous-sections préesgden
doivent se combiner dans une incertitude totale sur laseefficace finale mesurée. Pour cela, il faut uti-
liser les formules appropriées de propagation d’erreurs.

L'équation 6.14 peut s’écrire comme :

F+AF = (Fi+AF) — (R +AR) (6.23)
avec :
FL— N(clusters iso. et idy) (6.24)
P(Y]Y) X AX L X ErecoX Eiso X 2TPT X ApT X AN
et: 0
™) do™s
p(Yly) x 2rpr dpr
Lincertitude relative sur le termg; s’écrit :
OF, = \/op(ymz +0p% 4 012 + Og, 2 + Opp; 2 ~ 15% (6.26)
Lincertitude relative sur le terme, s’écrit :
OF, = \/Gp(y\y)2+ O-p(y\n‘:))2 + Gcrpisoz ~ \/Gcrpisoz ~ Gcnoiso ~10—-70% (627)

ou I'on peut négliger les incertitudes @€% du PID, par rapport aux incertitudes #€10%—70%) dues
au choix de la FF théorique pour le8isolés (figure 6.19).
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Nous résumons dans le tableau 6.1 les différentes sodieresurs systématiques et les erreurs systématiques
propagées sur le spectre correspondantes. Finalemet, ldocertitude relative de notre section efficace
F obtenue de la soustraction BeparF; est :

_AF VA2 4 AP B VF10F 12 + F20F 22
“F F - F

OF (6.28)

En utilisant les résultats des équations 6.26 et 6.27 avons trouvé un résultat pour I'incertitude systéquai
propagée suF de I'ordre de~30% a 10 GeV/c et-15% a 100 GeV/c. Lerreur systématique finale est
représentée comme une enveloppe d’incertitude sur [goragonnées/théorie montré sur les figures 6.20

et6.21.
Type Sources Incertitude Incertitude
systématiqueg propagée sur spectre
Echelle d’énergie incertitude calibration EMCAL 3% 12%
Soustraction de? isolés | incertitude sur FF parter T™© | 10% — 70% 5% — 20%
Corrections de PID differentes coupures utilisées 5% 5%
Luminosité integrée scan de Van der Meer 5% 5%
Efficacité d'isolement incertitude description de I'UE 5% 5%
Acceptance zones mortes, diffs. GEANT-réel 1% 1%
TOTAL 15% — 30%

TABLE 6.1 —Liste des differentes incertitudes systématiques, mmées par ordre d'importance, sur les termes
intervenant dans le calcul de la section efficace difféefiaten pr de photons isolés.

Nous voyons que la principale source d’incertitude, celiela section efficace de¥ isolés est fortement
diminuée grace au faible termeyp®). Mais il est clair qu’en faisant une mesure expérimentasr®
isolés, on peut espérer contraindre la FF partanf et donc s’affranchir de cette importante source d'in-
certitude. Egalement, en améliorant I'étalonnageeleh&lle d’énergie a 1%, on peut réduire les incertitudes
propageées sur le spectre a 5%. Ainsi, on peut espéremiobtee incertitude irréductible finale de I'ordre de
10-15%.

6.7 Comparaison aux pevisions theoriques

Nous présentons finalement le spectre de photons isal@sletement corrigé obtenu, comparé aux prévisions
théoriques deYTHIA etJETPHOX au LO et au NLO. Le rapport a été re-échantillonn@empour diminuer

les fluctuations statistiques.

La figure 6.20 présente la section efficace de photonssismé&igée, superposée a la section efficace
THIA pour la production de photons isolé® £ 0.4,& = 0.1) en collisiong-p a /s = 14 TeV, ainsi que

le rapport données/théorie associé. Les parametrestelA utilisés, étant, nous le rappelons, ceux de la
version 6.2 D6T pour I'Underlying Event et la fonction de fragmentatiofC8EQAL pour la distribution par-
tonique. Nous trouvons un bon accord données-théorig, @re 20 et 100 GeV/c, compris dans les barres
d’erreurs statistiques et systematiques. Le fait qu'oave PYTHIA sim reco) / eYTHIA MC truth)~1, est
unclosure tesui certifie la validité de notre analyse.

Le désaccord entre 10 et 20 GeV/c provient du grand nombmidelés YTHIA) de baspr (pr <20 GeV/c),
illustré précédemment sur la figure 5.26, qui sont présdans le termE,, mais par contre bien supprimés
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dans le termé&, apres reconstruction, identification et isolement dextqafrs. Pour résoudre cela, il aurait
peut &tre fallu utiliser le termp(y|T°iso0), au lieu dep(y|T®) dans I'équation 6.14 (voir équation 6.9).

Il est plus naturel de comparer ici notre résultat, prom¢mi simulation®YTHIA, a la section efficace
de photon isolés théorique extraite égalemengtdeHIA, les deux étant effectuées au premier ordre. Ce-
pendant, a titre informatif et en supposant que notreltésspit approximativement celui qui sera trouvé
avec de vraies données, et aussi car le progranemeHoxa été utilisé dans ce mémoire, nous comparons
aussi le résultat aux prédictions geTPHOX La figure 6.21 présente la section efficace de photonsssol”
corrigée, superposée a la section efficaerHoX pour la production de photons isolé%£ 0.4, = 0.1)

en collisionsp-p a /s = 14 TeV, ainsi que le rapport données/théorie assocdittribution partonique
utilisée dangeTPHOXeStMSTWS.

Nous trouvons un bon accord données-théorie (NLO), camgans les barres d’erreurs statistiques et
systématiques.
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FIGURE 6.20 —Comparaison du spectre de photons isoRes 0.4, = 0.1) complétement corrigé obtenu a la

section efficace invarianteyTHIA de photons isolés en collisiomsp a mi-rapidité (en haut) et
rapport données/théorie au LO (en bas). Les points reesarit représentés avec leurs erreurs sta-
tistiques. La bande en pointillés correspond aux erreiatématiques propagées sur le spectre. La
configuration pour I'Underlying Event et la fonction de fragntation utilisee e€6T et CTEQ4L

pour la distribution partonique.
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section efficace invariantETPHOXde photons isolés en collisiopsp a mi-rapidité (en haut) et

rapport données/théorie au NLO (en bas). Les points raesamnt représentés avec leurs erreurs
statistiques. La bande en pointillés correspond aux esi®stématiques propagées sur le spectre.

La distribution partonique utilisée dansTPHOXestVNSTW8.
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6.8 Conclusion @nrérale

Nous avons peésené dans ce dernier chapitre une rathode, applicable sur les donaes, permet-
tant d’extraire la section efficace invariante des photonssoles en collisionsp-p a 14 TeV a mi-
rapidit €. Nous avons construita partir de simulations, un Signal-plus-Bruit r éaliste, repésentant un
échantillon typique de signal et de bruit de photons et® isolés, ponderés par leurs sections efficaces
respectives. Nous avons moné qu’en appliquant des coupuresvenement parévenement d’identi-
fication des photons, ainsi que des coupures d’isolemerR & 0.4,€ = 0.1), nous angliorons signifi-
cativement le rapport S/B (par rapport a la figure 5.29). Enfin, nous avons soustrait statistiquemén
la section efficace tleorique (PYTHIA) de T isolésa ce spectre, de facom éliminer le bruit de fond
destC isolés résiduel. La section efficace extraite &té corrigée de toutes les efficadis d’acceptance,
de reconstruction, d’identification et d’isolement pour &étre enfin compaea la théorie. Les erreurs
sysematiques ont puétre estimeées. Elles sont larges, comprises entre 20 et 30%. Avec unéderreur
sysematique sur la mesure, nous pouvona priori conclure, en la comparant a celle liée au choix
de la PDF, d’environ 15% (voir section 4.3.2), qu’elle ne panettra pas beaucoup de contraindre les
modeles theoriques. Cependant, ce serait oublier qu'il est possibleassignificativement ieduire, sur les
vraies donrées, ces incertitudes sysmatiques, en mesurant les® isolés et en anéliorant I’ étalonnage
de I'échelle denergie ’EMCAL. Il sera alors possible de tirer parti de la mesure des photons iséis
pour contraindre directement g(x, Q?), particuli érementa petit x (x = 10-%), en incluant les points
mesurés dans les futures analyses d’ajustements globaux (voir g 4.3.2). Finalement, le rapport
données/tteorie final obtenu est consistant, proche de I'uné, compris dans les barres d’erreurs statis-
tiques et sysématiques. Nous avons donc f@sent ici une méthologie valide et nous pouvons retenir les
valeurs des corrections troues, qui pourrontétre ensuite utilisees pour I'analyse des vraies dorées.



Conclusion

L'étude de la production de photons prompts de grande isiputransversep > Aqcp = 0.2 GeV) dans

les collisions hadroniques est une sonde avantageuse @JB.pAu LHC, les photons vont permettre de
confronter les données avec les prédictions théoriGuass énergies encore inégalées. En plus de constituer
une référence a I'etude des photons produits dans leureh collisions d’ions lourds, I'étude des photons
en collisions proton-proton au LHC permettra aussi de edmdre les distributions des gluons dans le pro-
ton et de mieux caractériser la théorie de l'interactmnte. La mesure est toutefois compliquée par un large
bruit de fond provenant de la désintégrationtduen deux photons qui se superposent a grande énergie.
Dans cette thése, nous avons présenté une méthoderqetmte s’affranchir de ce bruit de fond, en utili-
sant les coupures d’identification et d’isolement des pmtha méthode explicitée ici a permis d’obtenir

la section efficace des photons isolés en collisipisa 14 TeV dans I'expérience ALICE au LHC.

Le premier chapitre a permis d’introduire le contexte @¢ute des photons prompts et des photons isolés
en collisionsp-p au LHC. Il expose de facon synthétique une introductida éhromodynamique quan-
tique et les motivations physiques pour la mesure de laceefficace de photons. La problématique du
bruit de fond, provenant principalement des décroissades pions neutres, est exposée; elle permet de
motiver I'étude de I'isolement des photons et les enjeuretée mesure. Une revue compléte des mesures
expérimentales historiques de photons prompts et de pb@olés est effectuée, en en tirant finalement des
conclusions sur les propriétés que devra posséderdemaitre d’ALICE pour faire une telle mesure.

Le deuxieme chapitre décrit brievement I'accéléanateHC, ainsi que I'expérience ALICE et ses divers
détecteurs. Des premiers résultats d’ALICE sont trésistiement présentés.

Le troisieme chapitre présente tout particulieremertdlorimeétre électromagnétique EMCAL d’ALICE,
qui est le détecteur essentiel pour mesurer les photonsddgimpulsion transverse. Ce chapitre comporte
une présentation détaillée du calorimetre et de sdsimeances, qui ont été obtenues a partir de tests sous
faisceau. La bonne résolution spatiale ’EMCAL, de 1.5 mn%.3 mm /+/E, sa bonne résolution en
énergie, de‘@% =(1.7£0.3)%® (11'12'4)% @ (S'liEO'U%, la bonne uniformité de sa réponse, a moins de
1 %, pour 'ensemble des tours, ainsi que sa bonne grar@ldet0.01x 0.01, montrent son intérét pour la
reconstruction et la mesure des particules électrontagres, et plus particulierement des photons.

Une partie est consacrée a une étude réalisée sulyiEmnede la réponse du calorimétre aux tests sous
faisceau. Un bon ajustement du signal a été trouvé etomeddinéarité du signal utilisant les deux gammes
d’énergie du calorimeétre (haut et bas gain) a été peeu€ela a conduit a fixer une valeur seuil sur le nombre
de coups ADC de la réponse, a 950 coups ADC, au-dela dellade bas gain sera utilisé, lorsque le signal
utilisant le haut gain sature.

Nous avons présenté de facon tres succinte les presngesures d’'EMCAL sur les données, notamment
les premiers spectres de masse invariantg’lobtenus jusqu’a 10 GeVi/c.

Enfin, nous avons comparé les caractéristiques d’EMCARr(glarité, résolution en énergie, distance au
point d’interaction) avec celles des autres calorimétresHC (ceux d’ATLAS et de CMS, ainsi que PHOS
et le futur DCAL) et ainsi pu conclure quant & la mesure alten inclusive et isolée, des photons, sur les
differentes expériences.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons introduit leegrurs d’événemeniE TPHOX et PYTHIA, dont
nous avons réalisé une étude comparative en termes tiébcoions relatives des différents sous-processus
de production de photons prompts et photons prompts iséles PYTHIA, le processus Compton domine
a partir de 20 GeV, alors qu'a plus basse énergie, ce ssrHotons de fragmentation. En appliquant des
coupures d’isolement, la contribution Compton domine sute la gamme en énergie, méme si de 30 a
40% des photons isolés viennent de la fragmentation. Azg&eHoX le processus Compton dépasse celui
des photons de fragmentation a partir de 40 GeV. En appligles coupures d’'isolement, la contribution
Compton domine largement sur toute la gamme en énergieghtasns de fragmentation isolés représentant
seulement environ 15% des photons isolés.

Nous avons ensuite présenté des estimations, calcaNeesETPHOX au NLO, des sections efficaces de
photons prompts isolés attendues aux énergies LHC, quesiles taux de photons isolés attendps (
>10 GeV/c), pour differentes luminosités intégréeffedents parametres d’isoleme® € 0.4,R= 0.2 et
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€ = 0.1), pour les énergiep-p, ainsi quePb-Pb (en supposant un déclenchement a hguparfaitement
efficace). A 7 TeV, pour une luminosité intégrée de Thlle pr maximal prédit est d’environ 45 GeV/c et
pour une luminosité intégrée de 15 pbd’environ 80 GeV/c. A 14 TeV, pour une luminosité intégrde
24 pbt, le pr maximal prédit est d’environ 100 GeV/RE 0.4,£ = 0.1) et d’environ 120 GeV/dR= 0.2,
€=0.1).

Finalement, nous avons montré que l'isolement des phptprigpermet de s’affranchir de la plupart des
photons de fragmentation et d’avoir une proportion de pioisolés aux deux tiers occupée par Compton,
sera en mesure de fournir une mesure directe intéressamdedgnsite de gluorg(x, Q%) dans le proton.
Les trois PDF étudiées, implémentées damsPHOX entrainent des variations d€15% dans les spectres
de photons isolés. Nous avons présenté des argumentsptiver I'incorporation des données photons du
LHC dans les futures analyses des ajustements globaux.

Le cinquieme chapitre explique la reconstruction et fitiiécation des photons dans le calorimetre EM-
CAL, et finit par motiver et décrire I'isolement, au niveawoMe Carlo. Aprés une breve partie détaillant
a titre d’exemple un événemepip— y + X typique, nous présentons les mécanismes de reconstructi
des photons, notamment I'algorithme de clusterisatioraeti$criminination entre photons et particules
chargées, effectuée par une méthode d’associatioa tt@@rgée-cluster de bonne efficacité (environ 80%
pour les électrons).

Puis I'identification des photons, apres reconstructpam,differentes techniques, utilisées pour differente
gammes en énergie, est décrite. Nous avons introduit uwielasimple de discrimination entre les pions
neutres et les photons pour illustrer le probleme. Lidarttion des photons par la technique de la forme
de la gerbe, applicable aprés 10 GeV/c, et que nous utifisadans cette étude, est présentée. Au-dela de
45 GeVIc, les coupures de forme de gerbe ne sont plus optsist il devient indispensable d’isoler les
photons pour pouvoir les séparer du fond ts

Nous présentons alors une étude compléte, aprés gptiom des coupures d’isolement, de I'isolement des
photons (signal) mais aussi d&% (bruit dii auxr® de grandz), ainsi que du rapport signal/bruit (S/B), au
niveau purement MC, en utilisant deux configurationgdeHIA. Nous présentons les sections efficaces de
photons et de, avec et sans coupure d’isolement, ainsi que les propsrtierphotons et® isolés. Nous
montrons clairement comment la coupure d’isolement peamegmeélioration significative du rapport S/B,
pour des impulsions transverses comprises entre 10 et 10@ Gédevient supérieur a 1, a partir d’environ
30 GeV/c.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous présentons une métlagpplicable sur les données, permettant d’ex-
traire la section efficace invariante des photons isol&oé#isionsp-p & 14 TeV a mi-rapidité.

Nous avons construit, a partir de simulations, un Sighag-Bruit réaliste, représentant un échantillon
typique de signal et de bruit de photons®isolés, pondérés par leurs sections efficaces respectette
étude, réalisée a partir de données simulées, tmnpte a la fois de la statistique attendue pour 8 mois de
prise de données a 14 TeV et des conditions de reconsinutti signal avec le calorimetre, a I'aide des
coupures étudiées précédemment.

Nous avons montré qu’en appliquant des coupures d’ideatifin des photons évenement par évenement,
ainsi que des coupures d'isolemeRt 0.4,€ = 0.1), nous améliorons significativement le rapport SiB, q
est trouvé supérieur a 1 sur I'ensemble du domaine ctigure.

Enfin, nous avons soustrait statistiquement la sectioreefitheoriqueryTHIA) deTC isolés a ce spectre,
de fagon a éliminer le bruit de fond résiduel désisolés. La section efficace extraite a été corrigée de
toutes les pertes dues aux efficacités d’acceptance, desteaction, d’identification et d’isolement pour
etre enfin comparée a la théorie, au premier et secomd rdTHIA et JETPHOX. Une premiere évaluation
des erreurs systématiques auxquelles on peut s’attendrecptte mesure a été menée : elle est comprise
entre 20 et 30% et représentée comme une enveloppe diindersur le rapport données/théorie. Il est
possible, toutefois, de significativement réduire cetteititude, sur les vraies données, en mesuramles
isolés et en améliorant I'étalonnage de I'échellendgie. Il sera alors possible de tirer parti de la mesure
des photons isolés pour contraindre directengéxtQ?), particuliérement a petit (x = 10-3), en incluant

les points mesurés dans les futures analyses d'ajustemlehiaux (voir partie 4.3.2).

Le rapport données/théorie final obtenu est consistaothe de I'unité, compris dans les barres d’erreurs
statistiques et systématiques. Nous avons donc peeganine méthologie valide et nous pouvons retenir
les valeurs des corrections trouvées, qui pourront &seaite utilisées pour I'analyse des vraies données.
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Comme nous I'avons dit, cette méthode se positionne danadee d’'une future analyse de données en
proton-proton. Malheureusement, avec le retard du LHCesesur les données n’a pas pu étre réalisé. |l
serait donc intéressant d’appliquer cette méthode suldanées, une fois EMCAL calibré, en utilisant la
section efficace de® isolés qui sera obtenue. La mesure expérimentaleliesmlés permettrait, en effet,
de s’affranchir de la plus grande source d’erreur systiggmatactuellement présente sur les simulations,
celle due a la fonction de fragmentation dés

Les criteres d’'isolement ont été choisis en nous e&fea des études existantes et en évaluant, & premiére
vue, l'impact de I'acceptance du calorimetre et de I'Umglag Event sur l'isolement. Une étude plus
systématique, tenant compte du signal sur bruit obtenu @ifférentes coupures, pourrait étre envisagée
pour les optimiser. Cette these se situant dans le cadeea#laboration ALICE, optimisée pour les colli-
sionsPb-Pb, et la mesure des photons isolés ayant, comme princigakintde servir de référence a celle
en Plomb-Plomb, il est également nécessaire de discaitéstltat au regard des futures collisiGtisPb.

Dans une analyse de photons isolés en collisRimBb, les paramétres d’isolement sont a revisiter. La cou-
pure en énergie, n'est pas appropriée dans ce cas, car la production deylaestenPb-Pbest plus dense,
particulierement a petipr. |l convient donc, erPb-Pb, d'utiliser un seuil enpr maximum, de quelques
GeV. Il sera également probablement nécessaire de damiewayon de cone d’isolement.

Les coupures d'identification (PID) dans I'algorithme deamstruction d’ALICE pourraient &étre opti-
misées, de fagon a s’affranchir complétement ou sigatifiement de la contamination, le termpgy|m®).
Jusqu’'a présent, I'identification est basée sur un smuirpétre?\oz, le carré du demi grand axe de la gerbe.
Des analyses discriminantes multi-variées pourraigaténvisagées. De plus, I'algorithme de reconstruc-
tion des clusters dans EMCAL n’est pas encore au point. e, efépuis I'arrivée des premieres données et
des problemes d’étalonnage qui ont suivi, cet algoritrdé &tre repenseé. Et si les algorithmes de recons-
truction d’EMCAL sont modifiés, il faut a nouveau ajustes distributions dao?. Il en est de méme pour
I'algorithme d’association cluster-trace chargée, gayr I'instant, n’est appliqué que dans I''TS et la TPC.
Une évaluation précise du taux de conversions dans le TRDTEOF, ainsi que le pourcentage de photons
se convertissant en deux gerbes d’électrons bien sépafans le TRD, le TOF et EMCAL, pourrait &tre
envisageable comme perspectives a cette thése.

Finalement, cette étude peut avoir comme perspectitedédes-jet, qui ont un intérét crucial pour I'étude
du plasma erPb-Pb, le photon isolé étant mesuré dans EMCAL et le jet en@dénce, ap= 180 degrés,
dans le futur calorimétre en construction, DCAL.
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Variables cinematiques appropriees dans une
collision proton-proton

axey

axe X

FIGURE A.1 —Angles azimutalp et polaired par rapport a I'axe de collision entre deux protons.

Une collisionp-p se définit par le choc de deux objets composés de partorati&pmlans la direction lon-
gitudinale selon la contraction relativiste de LorentZgleteury = E/md’un proton du LHC est de 14000)
et avec une impulsion transverse initiale nulle. La figurke grésente la schématisation d’une collision entre
deux protons, donnant une particule formant un afigipii est I'angle polaire d’émission des particules par
rapport a I'axe du faisceau et I'angle par rapport a I'axe z. Les particules produites ld'une collision
p-p sont caractérisées a l'aide de variables cinématigagmentes :

Limpulsion transverse : pr
C’est la partie de I'impulsion générée par la collisi&le est perpendiculaire a la direction des hadrons qui

collisionnent :
pr =1/ P+ py? = psin(8) (A1)

(pour le cas des particules se déplacant selon IGye

Nous utilisons communément la varialg pour décrire la composante suivant I'axe du faisceau. &t p
ainsi decouper I'impulsion d’'une particule produite ere w@omposante transvergg; et une composante
longitudinale p,.
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L' énergie transverse Er

Elle correspond, de la méme facon, a I'énergie émises tiadirection transverse & la direction des hadrons
qui collisionnent. Elle se calcule a partir de I'énergitate (E) et de I'anglef)) formé par I'axe du faisceau

et la droite entre le point d’interaction et le point ou Igine est calculée :

Er =Esin® (A.2)

Notons ici que pour un photopy = Et, étant donné qu’il n’a pas de masse.

Rapidité et pseudo-rapidie : y etn
La rapidité est reliée a I'impulsion selon la directiamfdisceau, f,), le long de la direction de propagation

des particules en interaction :
1 E+p;
y= 2|n<E—pz> (A.3)

La pseudo-rapiditg est une variable expérimentale qui se confond avec laitagdur des grandes im-
pulsions : sip > m, c’est-a-direE ~ p. On aura alors :

1 p+pcosH) 1 1+ cos
y 2In <p— pcose) B 2In (1—c059) (A4)

En posan® tel quept = psind et p, = pcosh, et comme :

1—tar?(
cosh = 7(5) (A.5)
1-+tarf(3)
on a alors finalement, pogr>> m:
1 1 0
~ =In = —Intan- = A.6
y~3 (tar?(g)> 5 =N (A.6)
Doncy ~ n, pourm< pete > \—1/ Notons ici que la région a mi-rapidité, ou rapidité “tee”, qui
correspond &=0, se situe lorsqué= 90 degrés. Par le biais de ces parametres, toutes let@@stques

cinématiques des particules d’une collision peuvemrsadiecrites et quantifiées.

Lors d'une collision, les particules ultra-relativistesaragissent en fonction de leur énergie dans le centre
de massedureté), et de leur “paramétre d'impact”. Au contraire d’'un preses “mou”, un processus est
qualifie de “dur” quand I'interaction de deux partons (duawn gluon), chacun issu des protons en collision
élastique du type 2» 2, a une impulsion échangée beaucoup plus grandé\gge= 200 MeV. Les par-
tons énergétiques diffusés vont hadroniser en créamgerbe oyget, par fragmentation, dont la direction
principale sera proche de celle du parton dur initiateureiuGe genre de collisions dures produisent donc
des particules avec une grande impulsion dans le plan pdiquéaire a I'axe de la collision, ou plan trans-
verse, i.ept 2 2 GeV/c. Ce processus est calculable en QCD perturbatiyp&ritrentalement, les jets sont
constitués d'un groupe de hadrons collimatés regrodpés I'espace de phase. Des jets hadroniques ont
été observés dans des collisigng a /s = 1960 GeV dans I'expérience CDF ef@au Tevatron jusqu’a
des impulsions transverses d’environ 700 GeV/c [124].

Cependant, il est a noter que la production de particullssgénération d’énergie transverse dans la région
centrale en rapidité, lors de collisiopsp ultra-relativistes, sont généralement comprises coiiaet diies

a la combinaison d’effets de ces deux types de processuselpart, il y a, a basses impulsions échangées,
la contribution des processus mous, de nature non perigbat, d’autre part, a grande impulsion trans-
verse, les processus durs qui prédominent et produisgssit@es particules de plus bas par fragmenta-
tion des partons.
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