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Résumé

L'expérience ALICE au LHC étudie le plasma de quarks glud@@), état de la matieére ou
guarks et gluons existent a I'état déconfinés. Une des saitilisge pour explorer cet état est
I'étude de plusieurs résonances &, ¢, Jh) et T) via leur canal de désintégration dimuonique,
a l'aide d’'un spectromeétre a muons couvrant les pseudditapi-4 <n < -2.5. La premiére par-
tie de la thése se focalise sur les mésons vecteurs de baassssyp, w et ¢) . Elle concerne
I'analyse des données récoltées en 2010 en collisions gp & 7 TeV et Pb-Pb &/sny =
2.76 TeV. Les mésons vecteurs de basses masses sont dembdriissants pour sonder le PQG
grace a leurs faibles durées de vie et leur canal de désatigrgdimuonique non affecté par les
interactions dans I'état final. Les taux de production etfioms spectrales de ces mésons sont
modifiées par le milieu hadronique chaud et le PQG. L'étuda destauration de la symétrie chi-
rale est alors possible grace a la mesure de la fonctionrafedup, et celle de 'augmentation
de I'étrangeté via le rapport de la production glsur celles dwp et duw en fonction de la cen-
tralité de la collision. En collisions pp, I'accent est mis 8 compréhension du bruit de fond et
sur I'extraction des premiers résultats physiques. Leadfes taux de production des différents
mésons en fonction de I'impulsion transverse, les didtidng du¢ et de p+w) en fonction de
l'impulsion transverse, les sections efficaces et sectffimces différentielles de production des
mésons sont aussi présentés. L'analyse des données sionsllPb-Pb ainsi que ses perspectives
font I'objet d’'un chapitre. La seconde partie de la theseeane le futur de I'expérience ALICE et
les plans d’amélioration des détecteurs pour I'horizon72@ne étude de faisabilité pour I'ajout
d’'un trajectographe en pixels de Silicium (MFT) a I'avantl@dsorbeur hadronique dans l'ac-
ceptance du spectrométre a muons est présentée. Un tekillpgarest motivé principalement
par 'amélioration de la résolution en masse des dimuonk etesure des vertex secondaires
donnant ainsi accés a I'étude directe du charme ouvert et loieduté ouverte dans le canal muon
simple. Les 3y prompts pourront aussi étre distingués desplovenant de la désintégration du
méson B, permettant une meilleure étude de la signature Gud@st « la suppression du/Jdb
en collisions d’'ions lourds ultra-relativistes. Les penfi@ances du MFT, concernant ces différents
aspects, sont établies en simulation. L'algorithme d'aisgion des traces muons entre le MFT et
le spectrométre, dont la bonne performance est une comdiGoessaire pour la construction de
cet équipement, ainsi que ses premiers résultats sonnpéése






Abstract

ALICE experiment at LHC studies the Quark Gluon Plasma (Q@BParticular state of matter
where quarks and gluons are deconfined. A probe to explosesthte is the study of several
resonancesy( w, ¢, Jhiy andY) through their dimuon decay channel, with a muon spectremet
covering pseudo-rapidity -4 st < -2.5. In the first part of this thesis, the focus is on lighttee
mesons 4, w and ¢) and their analysis in the 2010 data, in pp collisions/at= 7 TeV and
Pb-Pb collisions a{/syn = 2.76 TeV. Light vector mesons are powerful tools to prolee@GP
due to their short lifetime and their dimuon decay chanmeleéd, leptons have negligible final
state interactions. Production rates and spectral fumetad those mesons are modified by the
hot hadronic and QGP medium. Chiral symmetry restoratiadysts done thanks to the study
of p spectral function. Strangeness enhancement is accessdloeviatio of¢ over p+w yields
as a function of the centrality of the collision. In pp an@édyshe emphasis is on background
understanding and on first physics results such yeld overp+w yield as a function opr, and
p distributions ofp andp +w. Cross sections angr-differential cross sections of light mesons
will also be shown. The Pb-Pb analysis and its prospectshgilpresented. The second part of
the thesis concerns ALICE upgrade plans of year 2017. Abfdigistudy for a Muon Forward
Tracker (MFT) in Silicon pixels located upstream of the fwmic absorber in the spectrometer
acceptance was performed. This upgrade is mainly motiuatete improvement of the dimuon
invariant mass resolution and secondary vertex measuteiffrt@a gives access to open charm and
beauty direct study in single muon channel. PromptcHn also be distinguished from B feed-
down J#), allowing a better study of a QGP signature : the/"dlppression” in ultra-relativistic
heavy ion collisions. MFT performances on those differeptds were established in simulations.
The track matching algorithm to match MFT tracks with spacieter tracks (a crucial step for
the feasibility of the project) and its results are presgnte
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Introduction

Repousser les limites de la connaissance des propriétésrdatiere qui nous entoure reste
I'un des enjeux majeurs de la communauté scientifique cquaesime. Sonder I'infiniment petit,
a I'échelle du femtométre pour le noyau atomique, nous oumeeporte sur la compréhension
de l'infiniment grand, et notamment sur les premiers instaet|'univers, dans le cadre du mo-
dele du Big Bang. En effet, I'univers n’a pas toujours étéqied nous le connaissons. Aux tous
premiers instants, ce modeéle prédit que les constituamgafoentaux du noyau atomique, les
guarks et gluons, évoluaient alors librement. Cet état dmdtére, qui va nous intéresser dans
cette thése, est nommé Plasma de Quarks et de Gluons (PQ@ydrs se serait ensuite refroidi,
initiant une transition de phase a l'origine du confinemesg quarks et gluons dans les hadrons
constituant la matiere ordinaire telle qu’on la connaibatgl’hui. La théorie développée pour dé-
crire les interactions entre quarks et gluons s’appellene@oDynamique Quantique ou QCD.
Connaitre les propriétés de ce plasma ainsi que la natue tdenisition de phase fait I'objet de
recherches trés actives. Ces études permettent de te§€Dalans des conditions extrémes de
température et/ou de pression.

L'enjeu expérimental ici consiste a recréer en laborateseonditions d’'un "mini Big Bang",
et seules les collisions d'ions lourds relativistes petemttd'atteindre des températures et densi-
tés d’énergie nécessaires a la formation durant un trésrstaint (moins de 10 fm/c) d'un PQG.
L'accélérateur de particules Large Hadron Collider (LH@)serit dans la lignée des accéléra-
teurs SPS au CERN et RHIC a Brookhaven et bénéficie de I'expeaiacquise depuis plus de
30 ans dans le développement d’aimants supra-conductedesneuvelles technologies, lui per-
mettant ainsi de détenir le record d’énergie la plus éleaé®js atteinte en collisionneurs, avec
7 TeV dans le centre de masse en collisions proton-protohH dispose d’'un programme de
collisions d’ions lourds, un mois par an, qui a permis en 2@l€bllecte de 8:b ! de données
en collisions Pb-Pb a I'énergie de 2.76 TeV par paire de ouslédans I'expérience ALICE (A
Large lon Collider Experiment), expérience dédiée a I'étdd PQG. Ces premieres données ont
déja permis de mettre en évidence le fait que la boule de fateadans la matiére nucléaire au
LHC est plus chaude, vit plus longtemps et s’étend sur ure grlande taille que celle qui avait
déja été observée a RHIC en 2005.

L'étude du PQG, de par son trés faible temps de vie, ne peuwtiede facon directe. De
nombreuses signatures de sa présence ont été proposées tha@okiciens pour son étude. Cette
thése s’oriente plus spécifiqguement sur les signaturegiassoa I'analyse des mésons vecteurs
de basses massegs @ et ¢). L'étude de 'augmentation de I'étrangeté est accessilitavers les
taux de production du mésafhcomparativement a ceux des méspnst w. La restauration de
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la symétrie chirale, accompagnant le déconfinement deggjeauigluons, est étudiée via I'étude

de la fonction spectrale du méspnLes mésons vecteurs de basses masses sont mesurables dans
ALICE a la fois dans le tonneau central (dans le canal de tiggition en diélectrons), et dans

le spectrométre & muons dans le canal de désintégrationodique, qui sera ici notre canal
d’études.

Ce travail de thése s’articule autour de deux axes pringipaanalyse des mésons vecteurs
de basses masses, on I'aura compris, mais aussi autourétunte de faisabilité en vue des pro-
jets d’amélioration de I'actuel spectromeétre a muons. @gepest motivé par 'amélioration de
la résolution en masse des résonances mesurées avec tersgéi@, par la réduction du bruit de
fond provenant des pions et kaons, mais aussi par I'accérawlelles mesures physiques. En
effet, il ouvre la possibilité de la mesure deg gtompts et des 4/ provenant de la décroissance
des mésons B de fagon distincte.

Ce manuscrit s'organise de la fagcon suivante. Le premiguithaconsiste en une introduc-
tion théorique a la symétrie chirale et au plasma de quartte gluons. Une revue expérimentale
des résultats obtenus sur les méspns et ¢ ainsi que sur les résultats de SPS, de RHIC et les
premiers résultats du LHC est présentée. Le chapitre 2tdéarollisionneur LHC ainsi que le
multidétecteur ALICE. La description des détecteurs eéshtée sur les premiéres performances
physiques obtenues dans les données et sur les fonctigisnatilisées dans les analyses. Le cha-
pitre 3 décrit I'analyse des mésons vecteurs de bassessrassellisions pp /s = 7 TeV. Les
résultats qui feront I'objet d’un article de la collabooati ALICE sont décrits. Cette premiére
analyse en collisions pp sert de référence a I'analyse desmaérecteurs de basses masses en
collisions Pb-Pb a/syny = 2.76 TeV dont l'analyse fait I'objet du chapitre 4. On présea
dans ce chapitre les premiers signaux observés. Le chaptésente le projet d’'amélioration du
spectrométre & muons qui consiste en I'ajout d’un trajeaue en pixels de Silicium (MFT) a
I'avant de I'absorbeur frontal. Enfin le chapitre 6 contikrst performances du MFT obtenues en
simulations et les perspectives du projet.




Chapitre

Le PQG : cadre theorique et resultats
experimentaux

Dans ce premier chapitre, on introduit le formalisme de leoBtodynamique Quantique ainsi
gue des notions théoriques sur la symétrie chirale. Ondnit@&galement I'état de la matiére
gu'est le Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) et les siggapemnettant de le mettre en
évidence. L'accent sera mis sur les signatures du PQG duessga I'étude des mésons vecteurs
de basses masses {, ¢). Une revue expérimentale des résultats obtenus au SPSHIGdRt
réalisée et les premiers résultats obtenus dans ALICE sontiés.

1.1 Introduction

Le role de la physique subatomique est de fournir une demeripnifiée de I'ensemble des
particules élémentaires existantes. Le modele standdedptiysique des particules, théorie déve-
loppée dans les années 1970, permet de décrire les inbeimbtirte, faible et électromagnétique
ainsi que les particules constituant la matiere. Les intenas faible et électromagnétique sont
unifiées dans la théorie électrofaible. Linteraction éogst quant a elle bien décrite par la Chro-
moDynamique Quantigue (ou QCD), une théorie quantique ldasps, dont on verra le forma-
lisme. Les particules élémentaires, au nombre de 36, sseclasn 2 catégories : les fermions (24)
et les bosons (12). Les fermions, qui obéissent a la stpiestile Fermi-Dirac et sont soumis au
principe d’exclusion de Pauli possédent un spin demi-erfie sont des particules élémentaires
de matiére qui peuvent étre divisées en 2 catégories lesnkegt les quarks. Chaque particule
de matiére posséde son anti-particule correspondante dmésse et charge opposée). Il existe
3 familles de leptons et de quarks. Construites sur le ménulmoelles ne différent que par la
masse des particules, qui augmente lorsqu’on passe deileefama la famille trois, voir figure
1.1. Dans la matiere ordinaire, seules les particules dedaipre famille sont observables. Il
faut mettre en jeu de grandes densités d’'énergie pour ardess/particules des autres familles,
qui, instables, se désintégrent rapidement en partic@da gremiére famille, plus Iégeres. Les
bosons, quant a eux obéissent a la statistique de Bosesihinks sont de spin entier et peuvent
coexister dans le méme état quantique. Ces particules ssmiatiticules messageéres, c’est-a-dire
médiatrices des forces fondamentales. Le photon est leateédide la force électromagnétique.
Les bosonsZ 9, W et~ sont les vecteurs de l'interaction faible. Et enfin, il egibuit gluons
de masse nulle, médiateurs de l'interaction forte. La féoce n’agit que sur des objets dits co-
lorés que sont les quarks et les gluons. Ce travail de théskace dans le cadre de l'interaction
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Figure 1.1 — Tableau des particules élémentaires.

forte décrite par la QCD.

1.2 Le formalisme de QCD

Le terme chromodynamique quantique vient du gtedmaqui signifie couleur. En effet, la
symétrie de base de la QCD est la symétrie de couleur. Parfimdamentale de QCD, le quark
peut exister selon 3 états de couleur différents (et 3 étatgiatouleur). L'invariance des obser-
vables doit étre conservée quelque soit la transformagsnétats de couleur. Cette introduction
du nombre quantique de couleur est basée sur une obsergatiérimentale. En effet, 'observa-
tion du baryonA ™", de spin 3/2 et constitué de 3 quarkslans le méme état de spin, violerait
le principe d’exlusion de Pauli si ce nombre quantique stipehtaire "couleur” n’était pas in-
troduit. L'objet mathématique permettant la réalisati@enl’'thvariance de couleur est le groupe
de Lie SU(3)., groupe spécial unitaire de degré 3 (indicgour couleur) [1]. Selon cette repré-
sentation, les gluons sont définis comme des champs vdstdeas I'espace de représentation
adjointe deSU (3).. Cet espace est de dimension 8 d’ou I'existence de 8 glugmésentés par
des matrices X 3 hermitiques de trace nulle. La représentation la pluséélpour ces matrices
est celle de Gell-Mann. En construisant la théorie de gaoig@btient le Lagrangien de QCD
décrivant I'interaction forte, écrit sous forme compa@g: [

Locp = Y ¥p(iB — my)iby — iGzng” (1.1)
f

ou l'indice f indique une sommation sur toutes les saveurs de quarkaret sommation sur les
8 gluons.m; est la masse du quark de savgui est définie commgy = D, ~* avecD, la
dérivée covariante qui s’écrit sous une forme plus déveéepp

Dy = 8, — igA%t (1.2)
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Le Lagrangien se réécrit ainsi :
- _ 1 .
Locp = Y y(i0y" = my)ioy + Y byg At~y — 2G, Gl (1.3)
f f

Le terme :

D (a0 = mp)y (1.4)
/

provient de I'équation de Dirac. C’est le Lagrangien d’'umf®n libre de massen représenté
par le champ)(t, 7). Le terme :

D g ALttty (1.5)
!

est le terme de couplage de Yukawa qui décrit I'interactiarcidamp de quark avec les gluons.
Le termet® s’exprime & partir des matrices de Gell-Mann: = A—; Enfin, le terme&,, est le
tenseur de champ de gluons s’écrivant :

GY, = O, AL — 0,A% + g e Ab AS (1.6)

Les coefficientsf® sont les constantes de structure de SU¢3)st identifié a la constante de
couplage de l'interaction forte. La premiére partie du éemsdécrit la cinétique des gluons et
est analogue a la description de la cinétique des photon€&E@n(€lectrodynamique quantique).
Le termegf“bCAZAf, est quant a lui spécifique a la QCD. Il décrit I'auto-intei@ttdes gluons
qui provient du fait que la QCD est une théorie non abéliefmeeffet, en QED, les photons
n'ont pas la possiblité d’interagir entre eux. Les gluonsoee les quarks transportent une charge
de couleur, alors que le photon lui ne porte pas de charg&iglez Cette auto-interaction des
gluons, aura de nombreuses conséquences [3].

1.3 La constante de couplage

On peut associer a une interaction donnée trois constaatesuplage : une constante dite
nue, renormalisée ou effective. La constante nue n’a pasrgehysique puisqu’elle est reliée
aux champs libres. Dans les calculs, des divergences aggmarace qui nécessite une renor-
malisation de la théorie. Lors de la renormalisation, ungstamte de couplage renormalisée est
introduite, puis une constante de couplage effective quié@endre de I'échelle d’énergig >
des processus étudiés. En QCD, l'interaction doit étrermeatisée par les fluctuations quantiques
qui sont de deux types : les fluctuations fermion-antifermianalogues & QED) et les fluctua-
tions qui proviennent de I'auto-interaction des gluon®pe a QCD), voir graphes de Feynman
figure 1.2.

q

Figure 1.2 — Figure de gauche : graphe de Feynman des fluctuation®feantifermion. Figure
de droite : graphe de Feynman des fluctuations provenanadi®ilinteraction des gluons [4].




1.3. La constante de couplage

Cela conduit a I'établissement d’une constante de couplagdfective, dont on peut donner
I'expression au plus bas ordre en théorie des perturbations

127
(11N, — 2Nj)in3

as(Q) = (1.7)
avec N, le nombre de couleurs (égal a 3y le nombre de saveur de quarks (égal a/6)le
parametre d’échelle fondamentale de la QCD déterminé empetalement est environ égal a
200 MeV. Le comportement de, varie avec I'énergie, comme le montre la figure 1.3, et suit la
loi énoncée dans I'équation 1.7.

05 July 2009
adQ)
S( a a Deep Inelastic Scattering
0.4}1 oe €€ Annihilation |
o= Heavy Quarkonia
0.3}
0.2}
0.1}
= QCD ag(Mz)=0.1184 + 0.0007
1 100

Y QGev]

Figure 1.3 — Variation de la constante de couplage de QCD en fondtdiéchelle d’énergie [5].

Le comportement der; varie fortement selon le domaine d'énergie. Au dessus de\l Ge
on se trouve dans le régime de la liberté asymptotique. Esodesde 1 GeV, c’est le régime du
confinement de la couleur. Cette énergie de 1 GeV, peut &trenée a une distance, qui est de
I'ordre de 1 fm, taille typique des hadrons.

1.3.1 Laliberté asymptotique

Dans le domaine des grandes énergies, que I'on peut augsirrapau domaine des petites
distances, la figure 1.3 nous indique que la constante ddagmip, est trés petite. Cela est aussi
visible dans le calcul dey, ou, pour les grandes impulsions, tend vers zéro. Cela se traduit
physiqguement par des interactions tres faibles entre degsgjproches. Les quarks se comportent
alors comme des particules quasi-libres. Cette propriét®@@dD est trés intéressante puisque la
théorie des perturbations peut étre utilisée dans ce dendéémergie.

1.3.2 Le confinement de la couleur

Lorsqu'on se place dans le domaine des petites énergies, dsgrandes distances (i.e
distances de la physique nucléaire, supérieures au fdem@pmportement de; change drasti-
guement. La constante de couplage diverge. Physiquenaatse traduit par le fait que I'on ne
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peut pas séparer des quarks liés (I'interaction entre eant &es forte). D’un point de vue plus
général, cela signifie que I'on ne peut pas non plus observguark seul libre. En effet, dans la
nature, seuls les objets dits "blancs" existent avec desandimies. Comme on I'a vu dans le pa-
ragraphe 1.2, il exite trois couleurs en QCD. Les seules gorstions de quarks pouvant exister
sont des singlets de couleur de taille typique 1 fm. Ce sartidelrons tels qu’on les observe. lIs
sont de deux types :

e les baryons : contitués de 3 quarks (un bleu, un rouge et wy; ver

e les mésons : constitués d’'un quark et d’'un antiquark (bigibleu, rouge-antirouge ou

vert-antivert).

Cette propriété s’appelle le confinement de la couleur. Bamégime ou la constante de couplage
est trés forte, la théorie des perturbations n’est bienegnident plus applicable, il faut alors uti-
liser des calculs sur réseau ou des modéles effectifs.

1.4 Lasymeétrie chirale

Le Lagrangien de QCD a basses températures, possede uniiesyadiculiere : la symé-
trie chirale. On introduira le formalisme de cette symédiiesi que ses propriétés particulieres.
Rapelons tout d'abord la masse des quarks dans le tableau 1.1

Type du quark| Masse du quark
u 1.5a3.3 MeV
3.5a46.0 MeV
104725 MeV
1277097 Gev
4.2070F GeV
171.2 + 2.1 GeV

—~| T Oln|Q

Tableau 1.1 — Masses des quarks extraites de la référence [6].

Comme on peut le noter, cette gamme en masse s'étend du Metéatkine de GeV. Dans
notre domaine de "basse énergie", les quarks lourds sdés"ge on peut uniguement considérer
les quarks légerai( d ets). En effet la masse de ces quarks légers est trés petite gracaison
de la masse typique des hadrons. La qualité de la symétrendéfes faibles valeurs des masses
de quarks mises en jeu. Elle est bien réalisée lorsque I'osidére les quarks et d. Nous
nous placerons donc dans ces conditions par la suite. Ceglécations peuvent cependant étre
étendues au quarkbien que la symétrie soit moins réalisée de part la masseéfgusge de ce
quark. Nous allons maintenant reconsidérer le LagrangeeQ@D sans sa partie gluonique qui
est séparément invariante. On ne conservera que le ter@igoim et de masse du Lagrangien
pour les quarksu et d. Les indices de couleurs sont volontairement omis pour dssns de
lisibilité, et on obtient cette nouvelle expression pourdgrangien :

Locp = ithu " Outhy + ithay" Optha — mulﬁuwu — maqtba
_ 1.8
= iy Oy — + Mo T gy — T T ) 9

Dans la premiére expressian, et , sont les champs de quarkst d respectivement. On
peut introduire un isospineuf qui est un vecteur colonne constitué des champs de quarks in-
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Yy
g

de symétrie chirale, il est nécessaire de comprendre lessasymétries mises en jeu dans le
Lagrangien qui sont de 2 types : la symétrie vectorielle syfaétrie axiale.

dividuels défini comme tel ) 1) est le vecteur ligne associé. Avant d’introduire la notion

1.4.1 Symétrie vectorielle ou symétrie d’isospin

Les deux premiers termes du Lagrangien de I'équation 1.8eplent une symétrieU (2)v
(I'indice v pour vectorielle). Ces termes sont invariants sous la foemstion :¢) — e mi%zp
ou lesa; sont des paramétres continusretes matrices de Pauli. Cette symétrie est a I'origine
de la conservation du courant d’isospin (courant appamistans l'interaction électrofaible des
hadrons). Cette symétrie est légérement violée pari&c terme du Lagrangien. On note ce-
pendant que la différence des masses de quarks™ ~ 2 MeV est tres inférieure a la masse
typique des hadrons de 1 GeV. La réalisation de cette syaregtia I'origine de la classification
des hadrons en multiplets d’isospin. Par exemple, le pretda neutron sont partenaires et ont
une masse quasiment égale.

1.4.2 Symétrie axiale

Le Lagrangien de I'équation 1.8 posséde aussi la symétiaeadta transformation asso-
ciée est la suivante ¢y = eiai%sz. L'invariance exacte de cette symétrie nécessiterait que
m, = mg = 0. Cette symétrie est donc légerement brisée par le terr‘r@éﬁl—d qui vaut
environ~ 5 MeV. En comparant a nouveau cette valeur a la taille typitggehadrons, on voit que
la symétrie est brisée a moins d# 1Cette symétrie est presque aussi bien réalisée que la symé-
trie d’'isospin mais n’est pas visible au niveau du specteehdarons, car elle est spontanément
brisée comme on le verra dans la section 1.4.5.

1.4.3 Lachiralité

Le concept de symétrie chirale a été introduit en 1884 pad Kedvin : "J'appelle n'importe
guelle figure géométrique, ou groupe de points, chiral, etigequ’ils possedent la chiralité, si
leur image dans un miroir plan, parfaitement réalisée, netgeas étre mise en coincidence avec
elle-mémé.[7]. Dans notre quotidien, une telle symétrie est facilamasualisable (figure 1.4).

CHIRALITY

Mirror Mirror

vy |
yos

Chiral objects Nonchiral objects

Figure 1.4 — Exemple d'objets chiraux et non-chiraux [7].
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Pour une particule en mouvement possédant un spin, I'téeksi la projection du spin dans
la direction de vol d'une particule. Pour les particules pia 4/2, deux états d’hélicité sont pos-
sibles : les états gauches et droits. Pour les particulesmsasse, la chiralité peut étre confondue
avec I'hélicité. Comme on se place dans le secteur des gléayies, la symétrie chirale devient
une symétrie exacte du Lagrangien. C’est la syméiti€nf);, x SU(nf)g. Elle se construit &
partir des symétries vectorielles et axiales. De facon fotselle, on peut introduire les champs
de chiralité gauche et droit, tels que :

1—
2

14
2

Y = =4 = Py e ) = Prip (1.9)

Les transformations d&U (2) vont agir indépendamment sur les champs de quarks gauches
et droits, selon :

SU(2)L : hp, — €% Ty, bR — YR (1.10)

SU©2)R : ¥ — €53 pp b = YL (1.11)

Grace aux propriétés des projecteurs gauches et dPgitst P, il est facile de montrer que la
partie cinétique du Lagrangien de I'équation 1.8 est imwvdd sous la symétrie chirale. En effet :

Lg = ipy* 0,0 = ibpy*0uhr + iy 0,0, (1.12)

Si le terme cinétique du Lagrangien possede la symétrialehigu’en est-il du terme de masse ?

1.4.4 Brisure explicite

La brisure explicite du Lagrangien de QCD est amenée parteetele masse. On peut en
effet le ré-écrire :

Ly, = —mapp = —mip(Pripg + Prapr) = —m(Yrvr + YroL) (1.13)

Le terme de masse mélange les états gauches et droits. llphlys anvariance. La brisure de la
symétrie axiale se retrouve dans cette petite brisuredelie la symétrie chirale. Encore une
fois, cette violation de la symétrie reste légere (infémeal %). On a fait I'hypothése ici que la
symétrie d’'isospin est exacte (le terme«ery n'est pas pris en considération). Le Lagrangien
de QCD se met alors sous la forme :

Loep = iy 0 + iry*0ubr — m(Yrvr + ridr) (1.14)

Les quantités (presque) conservées, dues a la réalisagida symétrie chirale sont les trois

charges gauches et trois charges droites construites paiaison linéaire des charges vec-
torielles et axiales. La symétrie axiale et donc la symétnieale sont brisées de fagon explicite a
1%, mais ce n’est pas cette (faible) brisure, qui explique queyinétrie axiale ne se retrouve pas
au niveau du spectre des hadrons. En effet, symétrie axiglar eonséquent, symétrie chirale,
sont brisées de fagon spontanée.

1.4.5 Brisure spontanée

La réalisation parfaite de la symétrie axiale et donc de taétgie chirale, devrait conduire
a un doublement du spectre des hadrons (lorsque 0), de méme que la symétie vectorielle
induit une dégénerescence d’'isospin au niveau du spedreadizons. Chaque hadron devrait en
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1.4. La symétrie chirale

effet posséder un partenaire chiral de parité opposée eédermasse. Or, cela n'est pas observé
expérimentalement. Les partenaires chiraux attendusides, glup, et du nucléon, sont respec-
tivement leo, le a; et le N(1535). Comme on peut le remarquer sur la figure 1.5dssmdes
partenaires chiraux differe fortement. La collaboratidnER®H a mesuré les fonctions spectrales
du p et dua; par désintégration du et a montré que leurs formes sont tres distinctes (voir fi-
gure 1.6).

Masse =~
[MeV/c'] N(1535)
1500 —
a,(1260)
1000 ] N(940)
(400- | P(770)
1200)| —
500 |
1(140)
Spin0 Spin 1 Spin 1/2

Figure 1.5 — Masses des partenaires chiraux o, p — a1 et N(940)-N(1535) [8].

La différence fondamentale entre la symétrie d’'isospim siyimétrie axiale réside dans le fait
gue la symétrie d'isospin est réalisée a la Wigner, celafsgiue le vide (ou état fondamental)
possede l'invariance sous cette symétrie. Cela n'est paadale la tranformation axiale qui
possede une charge axiale non nulle. C’'est une symétrigasgamnent brisée, de type Goldstone.
La symétrie se réalise au niveau du Lagrangien mais n'esppgente dans le spectre. Cette
symétrie, de type Goldstone, nécessite la présence deddisrle Goldstone, de masse nulle.
Dans notre cas, ils sont au nombre de trois (car il exists tharges axiales) et sont identifiés
avec les trois états de charge du pion. Le fait que la masseéodung soit pas nulle, comme
attendue, provient de la brisure explicite de la symétrieateh qui a été décrite précédemment
(masse des quarksetd non nulle). Il est intéressant d’'introduire deux grandegusjouent le
rle de parametres d’ordre pour la symétrie : la constant&dmtégration du pioffi . = 94 MeV
et le condensat de quarks défini par :

<40 >= 5 < OWrvn +dmiel0 > (1.15)
La valeur de ce condensat est différente de zéro. On noteegisie un mélange des états gauche
et droit dans le vide de QCD. Le couplage gauche-droit estrsakisé par le dessin de la fi-
gure 1.7.
Un quark gaucheg, interagissant avec le vide non perturbatif s’annihilecalenti-quark
gauchegi du condensat ¢ogp >. Le quark en résultant est un quark drgit. Il est possible
de relier les deux parametres d’ordre, grace a I'équaticdBeleMann-Oakes-Renner (GOR), qui
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0.08——————————
7 g Vit—>2nnv ] ]
3 /| - A[T—> (2n+1)nvr] T
" 0.06F 4 B
5 ¢ p(770) + cont.
2= i | a,(1260) + cont. ]
~ ol |4 :
E 0.04_* . | |
= 002 | } [ ¢+++++++++ ]
E I o "pr‘ tﬂfu@ J.I | HH—
L e
0 -.: _\rﬂmu| | ) , . ; | L__
0 1 2 -

s [GeV’]

Figure 1.6 — Fonctions spectrales des méspmrsa; observées par désintégratiomar la colla-
boration ALEPH [9].

qG
(a)
L[>
9%
(b)
9%

Figure 1.7 — lllustration du couplage des quarks gauches et didis [
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1.4. La symétrie chirale

conduit au résultat :
m2f2=—2m < gq > (1.16)

m étant la somme des masses du quaek du quarkd. Cette relation intéressante établit le lien
entre le monde microscopique (condensat de quarks) et lelenmacroscopique (constante de
désintégration et masse du pion). La valeur du condensaépetcalculée :

<qq>= (=250 MeV)? £+ 10%
Cela correspond a I'hypothése d’'un condensat dit fort, &@mhBtre confirmée par les calculs sur
réseau.
1.4.6 Restauration de la symétrie chirale

La QCD sur réseau et les modeles thermodynamiques prédisentestauration de la sy-
métrie chirale a haute température et densité. En cas dmuragon totale de la symétrie, les
parameétres d'ordre décrits précédemment tendent vercaarme le montre la figure 1.8.

Figure 1.8 — Gauche : évolution dg. en fonction de la températufiéet de la densitg. Droite :
évolution du condensat de quarks en fonction de la températet de la densitg [7].

Dans la matiére nucléaire de densité ordinaire, Et=a0 MeV, comme c’est le cas au centre
des noyaux lourds, le condensat a déja diminué dg iBBliquant une restauration partielle de la
symétrie chirale. Selon différentes théories, le condeéngaluerait linéairement avec la densité
dans le milieu nucléaire et quadratiguement avec la terhpéraomme le montre I'équation 1.17
[7]:

f2(Tp)  <Oag0>rp, |, T on
f200) " < 0lqql0 >g sf2 - mepEl T

A la température critiqud,. ~ 180 MeV, il y a restauration de la symétrie chirale. La bisur
puis restauration de la symétrie chirale peut aussi étrénsatisée en terme de potentiel effectif
a deux degrés de liberté : le méson pseudo-scatagele méson iso-scalaire. Dans le vide,
ce potentiel peut étre représenté par un chapeau mexicgimg(fil.9.a). L'état de plus petite
énergie freine la symétrie de rotation dans le ptas. Lorsque la symétrie chirale est restaurée
graduellement, le cercle chiral se réduit, la masse du megora diminue (figure 1.9.b). Lorsque
la symétrie est totalement restaurée, le potentiel depiargbolique et il existe une symétrie de
rotation (figure 1.9.c). Les mésonseto ont alors la méme masse dégénérée.

La restauration de la symétrie chirale est un champ de relobexctif de la physique hadro-
nique. La principale différence entre le mécanisme de tw@isle la symétrie chirale et le méca-
nisme de Higgs qui fonctionne selon le méme principe, estilg|fie le condensat de quarks n’est

(1.17)
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Figure 1.9 — Potentiel effectif en terme de degré de libertérdat duo. La symétrie chirale est
totalement brisée (a), partiellement restaurée (b) et t&spent restaurée (c) [7].

pas une observable. Il faut relier le condensat de quarkslaservations expérimentales grace a
des modéles théoriques. Dans la matiére nucléaire, oersthét des modifications de la valeur
du condensat de quarks, comme cela a été montré dans la figufees modifications devraient
avoir des conséquences sur les propriétés des particééssca partir des excitations du vide de
QCD. Certains modeles essaient de lier les fonctions spestdes hadrons dans le milieu, leurs
masses ou constantes de couplage au condensat.

1.4.7 Modéles effectifs

Afin d’avoir accés a une interprétation physique plus deedes théories effectives hadro-
niques sont formulées en terme de degrés de liberté hademertinents. Citons les modéles
NJL (Nambu-Jona-Lasinio) et le modéle sigma qui lient lexppétés des condensats de quarks
et de gluons aux masses des hadrons.

Le modéle NJL permet de considérer les quarks de savetd interagissant via une inter-
actionqq attractive. Cette interaction n’est effective que pour giearks d'impulsion inférieure
a une coupure\ de l'ordre du GeV. Le paramétre posseéde un sens physique et permet de
reproduire le fait que dans la QCD seuls les quarks de faibfriision interagissent fortement.
L'interaction conféere aux quarks dits "nus" une mass@ommée masse constituante. Les quarks
ainsi obtenus sont nommeés quarks constituants. Le Lagnamiyi modéle NJL s’écrit :

L [@)? + (770 8

5 V7)) (1.18)

ou v est un isodoublet des champs de quarket d et m la masse nue a l'origine de la petite
brisure de la symétrie chirale. Les trois parameétres de a®lasont la masse, la constante de
couplage positivés; et \. Ce modéle permet d'illustrer le mécanisme de brisure sp@eat de la
symétrie chirale et d'étudier sa restauration lorsqu’ognaente la température et/ou la densité.
Le commutateur sigma du quark constituant est presque édétra de la masse du nucléon,
allant dans le sens que le nucléon est fait de 3 "gros" quarstituants. A température nulle et
densité baryonique finie, on retrouve I'équation 1.17. Agénature finie, la loi e’ 2 n’est plus
respectée. Cela s’explique par I'absence des pions theesidans le modele dans le cadre de

Lnyr = iy 0 — myp +
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1.5. Thermodynamique de la QCD, le plasma de quarks gluons

I'approximation des champs moyens. Il existe une extersiomodele, nommée RPA (Random
Phase Approximation), faisant intervenir les pions et méssous forme de modes collectifs
quark-antiquark.

Le modéles linéaire est construit de telle sorte a reproduire les pétds de symétrie de
QCD. Le point de départ du modéle est le Lagrangien d’'uneighée nucléons libres.

L =ippy" 0,01 + ippy*0uvr — MN (VLR + YridL) (1.19)

ou v est l'isodoublet de champ de protons et de neutrons décamgoshamps de chiralité
gauche et droit. Dans ce Lagrangien, on note une forte igolate la symétrie chirale provenant
du terme contenant la masse du nuclébhy(~ 1 GeVk?). Pour pallier ce probléme, une matrice
de masséV (z) qui se tranforme de fagon a assurer l'invariance chirale ayrdngien est intro-
duite. La matricéV (z) est paramétrée par 4 champs redls) et7 () = (m1(z), m2(x), m3(x))

tel que :W(z) = o(z) + i7.7(x). Le champo est un scalaire isoscalaire et le chafmpst un
pseudoscalaire isovecteur identifiable au pion. Le termeakse du Lagrangien se réécrit alors :
Ly = —g(bpW(x)yr)(wrWT(x)yr). La brisure explicite de la symétrie chirale est introduite
via I'ajout d'un terme potentiel dans le LagrangieVi (o, #) = (02 + 72 — v2)2 — co ol \ est
toujours positif. Le premier terme de ce Lagrangien estriawéchiral. La petite brisure explicite
est amenée par le termee. Si v est choisi de telle sorte qué < 0, le modéle sigma linéaire
n‘est pas une bonne description de la réalité. En revanché, s 0, le potentiel présente une
forme de "chapeau mexicain". Le vide n'est pas invariantathll existe une infinité de vides
dégénérés, par rotation sur le cercle chiral. On peut engelier les quatre paramétres du mo-
déle (\, v2, ¢, g) & quatre observables : la masse du nucléon, la masse ldumasse du, et

la constante de désintégration du pion de telle sortecqae f,m?2,g = %,)\ el

™ 2f2
2 _ poam2-3m

v = fro——. Ce modele peut ensuite étre étendu au modele sigma noirdingai permet
de bonnes prédictions de QCD dans le régime des basses iomsU].

2
i

1.5 Thermodynamique de la QCD, le plasma de quarks gluons

La restauration de la symétrie chirale s'accompagne deééadtion des degrés de liberté
des quarks et gluons, associée a un déconfinement. Comma @&’ dit, les quarks et gluons
sont confinés dans les hadrons. Pour bien comprendre cembaéaade confinement, on peut
introduire le potentiel” auquel est soumis une paire de quarks dans un hadron [11] :

V(r,T) = —% +o(T)r (1.20)

On reconnaity, la constante de couplage forterea tension assimilable a la tension d’une corde.
Le terme erv traduit I'effet du confinement lorsqu’on se place dans leeags grandes distances
(voir figure 1.10). La tension de la corde est dépendantetéeipérature. Les calculs de QCD sur
réseau nous indiguent que la tension de la corde tend verpaar une température de I'ordre de
160 MeV. A cette température critique, les quarks et glu@samt plus confinés dans les hadrons.
Le milieu devient un plasma de quarks gluons (PQG en frandhisa alors transition de phase.
Dans la littérature on retrouvera aussi I'acronyme QGP gaueark Gluon Plasma. Shuryak en
1980 est le premier a proposer cette terminologie, et déiiQG comme suit [SHUR]"When
the energy density exceeds some typical hadronic valGy /fm %), matter no longer consists
of separate hadrons (protons, neutrons, etc.), but of theidamental constituents, quarks and
gluons. Because of the apparent analogy with similar phemanin atomic physics we may call
this phase of matter the QCD (or quark-gluon) plasma."
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CHAPITRE 1. LE PQG : CADRE THEORIQUE ET RESULTATS EXPERIMEKRDX

Il est intéressant de noter que la température critique denfiddement est voisine de la tem-
pérature critique de restauration de la symétrie chiradéteCcoincidence" ne trouve pas d’expli-
cation théorique pour l'instant.

J
Vq ~ ok
o
fuoe™
% —_—
QGP
Distance

Figure 1.10 — Potentiel inter-quark;, en fonction de la distance entre les quarksest la taille
d’un hadron. La courbe en pointillé représente le potedtislmpérature nulle. La tension de la
corde induit un confinement des quarks. Lorsque la tensitea®de tend vers 0, il y a formation
du PQG [11].

1.5.1 Diagramme de phase de la QCD

Afin de visualiser la transition de phase vers un état de PQ&sticommode d'utiliser le
diagramme de phase de la matiére nucléaire dans le plan ram@edensité baryonique (fi-
gure 1.11). La matiére nucléaire ordinaire telle qu’on lar@it, correspond aux zones de basses
températures et de densité baryonique égale a 1. Pour exp®diagramme, plusieurs chemins
peuvent étre empruntés. Aux premiers instants de l'univdest a densité baryonique presque
nulle que s’est effectuée la transition de phase de la reatdi@ns un état de plasma de quarks et
de gluons, vers un état de gaz de hadrons. Dans le quadrargéogp diagramme, on trouve les
étoiles a neutrons, avec leurs densités baryoniques exdréra matiére y est alors soumise a de
fortes contraintes, faisant perdre aux hadrons leur iddalité. Ces deux situations particuliéres,
les premiers instants aprés le Big Bang et le coeur des €tileutrons, ne sont bien sdr pas
accessibles a I'observation. Afin d’étudier la transitienpthase vers un état de plasma de quarks
gluons et observer la restauration de la symétrie chirbkstidonc nécessaire d’augmenter la
densité baryonique ainsi que la température. Afin de rect&eelles conditions en laboratoire,
on doit utiliser les collisions d’ions lourds relativistéses fleches sur la figure 1.11 représentent
les zones que permettent d’explorer divers accélératéiorssdourds (RHIC, LHC et SIS300).

1.5.2 Latransition de phase

Une des grandes questions de la physique nucléaire enceegt@aujourd’hui, avec celle
de I'établissement d’une équation d’état de la matiéreéaid, reste la nature de la transition
de phase qui conduit a la formation du PQG. Grace aux caloulegseau, effectués a potentiel

v s 7

baryonique nul et ou aucune saveur de quark n’est considéaéété montré que la transition de

15



1.5. Thermodynamique de la QCD, le plasma de quarks gluons

o _ - —
.,
% 20Pg :
= - Quarks and Gluons
= 2 Critical point?
!5 g . Dﬂf‘on#w‘:
@ l Hadrons /%
100F v
g- ’ . ‘ o 0%’54:
w rjr"-:\ t;”ﬁ A
= 5 %
¢ '
b4
: Color Super-
Neutron'stars  conductor?
h d s
0 1 . -
Nuclei Net Baryon Density

Figure 1.11 — Diagramme de phase de la matiére nucléaire dans letgtgrerature/densité
baryonique.

phase est une transition de phase du premier ordre. Latioainse fait avec dégagement d’'une
chaleur latente. Cependant, si I'on raffine les calculs saifd intervenir 2 a 3 saveurs de quarks,
la transition de phase s’effectue alors de fagon continciegsover"). Pour illustrer la transition
de phase, la figure 1.12 est souvent utilisée. Ce calcuképhr Fordor et Katz [12], s'effectue
a densité baryonique non nulle, pour de grands volumes etileant la masse physique des
quarks dans les calculs. Il est a noter que pour les poteizeloniques élevég ; > 360 MeV),

la transition de phase est du premier ordre. Le fait de défirertempérature critique de transition
de phase a alors un sens. Tandis qu’aux potentiels baryefgibles, la transition est continue. Il
existe un point particulier dans ce diagramme : le pointitiggie (ou "endpoint") a partir duquel
la transition de phase change de nature. Les expérientesdake RHIC ou LHC, qui atteignent
des potentiels baryoniques plus faibles seront plus a m&maettre en évidence une transition
de phase de type "crossover", si telle est sa nature.

1.5.3 Les collisions d’ions lourds relativistes pour formele PQG en laboratoire

Afin d'atteindre des densités d’énergie et températuresssaires a la formation d'un PQG,
comme cela a été montré dans le diagramme 1.11, les coflisioons lourds relativistes sont
utilisées en laboratoire. En effet, le systeme va étre édayrfice a I'énergie incidente des pro-
jectiles, conduisant a des densités 5 a 10 fois supérieulesiénsité de la matiére nucléaire
ordinaire et des températures dépassant les 150 MeV. $ligatypes d'accélérateurs utilisés et
leurs différents faisceaux, les densités d'énergies delmpératures atteintes vont étre bien dif-
férentes, comme le montre le tableau 1.2. Ce tableau regiespnformations des accélérateurs
AGS ("Alternative Gradient Synchrotron") aux USA, du SPSuper Proton Synchrotron") au
CERN, du RHIC ("Relativitic Heavy lon Collider") aux USA eud HC ("Large Hadron Colli-
der") au CERN. Sont indiquées I'énergie nominale dispenilains le centre de masse par paire de
nucléons incidents/sy v, la nature de I'ion le plus lourd, la densité d’énergie eelmpérature
atteinte. Suivant les énergies mises en jeu dans ces ateéldy, la "cinématique" des collisions
est assez différente. On introduit ici trois grandeursr@ggantes qui seront utilisées par la suite
dans la description des collisions : le paramétre d'implactapidité et la pseudo-rapidité. Le
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Figure 1.12 — Température en fonction du potentiel chimique bdgumn La ligne pointillée
bleue correspond a une transition de phase continue (Gres$, le trait plein vert a la transition
dul ¢ ordre [12].

Machine || AGS | SPS | RHIC | LHC |
Lieu BNL CERN BNL CERN
Mode Cible fixe | Cible fixe | Collisions | Collisions

Année 1992 1994 2001 2010

lons lourds Au— Au | Pb— Pb | Au— Au | Pb— Pb
V3nn (GeVinn) 4.8 17.3 200 2760
e (GeV/fm?) ~15 ~35 ~55 ~ 85
T(MeV) ~ 150 ~ 190 ~ 230 ~ 260

Tableau 1.2 — Principales caractéristiques de plusieurs accélénat’ions lourds. Pour chaque
machine sont indiquées les ions les plus lourds accéléédgrdie par paire de nucléons dans
le centre de massg/syy, I'année du début d'utilisation du faisceau correspondentiensité
d’énergies et la températurd” atteinte [13, 14, 15, 16].
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parameétre d'impact, souvent ndigcorrespond a la distance séparant le centre de deux noyaux
incidents entrant en collision, selon I'axe perpendigelai la direction incidente. $iest nul, le
choc est frontal, la collision est dite centrale bSaut la somme des rayons des deux noyaux, les
noyaux s’effleurent. La collision est alors trés périphdeigles collisions permettant d’'atteindre
les plus grandes densités d’énergie seront bien évidemegaotllisions centrales.

La rapidité est définie par la relation :

1. (E
y=gln < +pz> (1.21)

E_pz

ou E etp, sont les composantes du quadri-vecteur énergie impufsien(E, p,, py, p-). Plus
couramment, on utilise la pseudo-rapidité, qui est égeintal & la rapidité, dans la limite ultra-

relativiste :
1 z 1 1 z 9
n==ln <|p| P > ==In (ﬂ) =—In (tcm <—>> (1.22)
2 \Ipl—p: 2 \1-p./Ip| 2

avecd I'angle d’émission polaire de la particule. Selon que 'enpdace a basse énergie de
collisions, comme c’est le cas a AGS, ou a trés haute énengiene au LHC, on n'observera pas

les mémes phénomenes en fonction de la rapidité. En effessel&nergie, les deux noyaux sont
opaques 'un par rapport a I'autre. Les nucléons partitipda collision sont freinés et déplacés
vers la région des rapidités centrales. En revanche, lareectollision de haute énergie, qui peut
étre schématisée par la figure 1.13 de gauche, les noyauxylsisnou moins transparents I'un

pour l'autre. Les nucléons participant a la collision laigscette fois-ci derriére eux une région
de rapidité centrale a faible densité baryonique, mai®fioent excitée, pouvant conduire a la
formation d’'un plasma. L'énergie déposée dans cette réfgione ensuite un gaz de hadrons
(pions et kaons essentiellement).

freeze—out
hadronisation\
régionde  région centrale région de symétrie chirale \
fragmentation ~ de rapidité fragmentatior équilibre thermique|
de la cible du projectile équilibre chimique”
déconfinement
€ > thermalisation><
/ £
y<O0 y >’O

Figure 1.13 — Gauche : vue schématique d’'une collision noyau-n@yhaute énergie dans le
centre de masse en fonction de la rapidité. Droite : évaiusipatio-temporelle d'une collision
d’ions lourds.

Le scénario communément admis aujourd’hui pour décriv@lidion spatio-temporelle d'une
collision d’ions lourds relativistes est le scénario pred@ar Bjorken [17] et schématisé dans la
figure 1.13 de droite. L'évolution est présentée selon I'deg noyaux incidents. On peut décou-
per en différentes étapes cette évolution :
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e At =0, les noyaux entrent en collision & des vitesses relaividl se produit un pré-
équilibre durant lequel on suppose que des collisions garens des deux noyaux sur-
viennent, entrainant entre autres la formation de quarksiso(charme et beauté). Cette
phase dure environ 1 fmfeet est une des phases les moins bien connues a ce jour.

e Ensuite, sila densité d’énergie est suffisante, les pas®dgconfinent. Il est alors possible
d’atteindre un équilibre thermodynamique permettant deés un plasma possédant une
durée de vie pouvant aller jusqu’a 10 fm/c au LHC. La densié@deatgie (y) s’exprime
dans le scénario de Bjorken selon I'équation :

1 dETr
= X — 1.23

TA dy ( )
ol 7 est le temps de thermalisation du milied,la surface de recouvrement des deux
noyaux etEr I'énergie transverse mesurée (a rapidité centrale). Laitked'énergie dé-
pend essentiellement de I'énergie des faisceaux incidgmts la nature de la collision.

e Puis le plasma se refroidit. Une phase mixte s'instaure. @lora cohabitation de hadrons
gui se sont formés du fait du refroidissement, avec le plastette phase peut perdurer
jusqu’a 20 fml/c.

e Enfin, on obtient finalement un gaz de hadrons libres. Ce gamdmns est le siege d'in-
teractions élastiques et inélastiques. Un premier gel dtésye intervient ("freeze out")
lorsque les interactions inélastiques cessent. C’estllehgmique puisque la composition
chimique du systéme est alors figée. Le second gel, est uhagyehigue qui correspond a
la fin des interactions élastiques entre hadrons. Ce soritagkens qui seront visualisés
dans nos appareils de détection.

1.5.4 Les signatures expérimentales du PQG

Comme on I'a vu dans le scénario décrit précédemment, ladig€ie du plasma de quarks et
de gluons est trés faible, seulement une dizaine de fm/@megitant pas son observation directe.
Les seuls éléments disponibles a I'observation sont leohadecueillis dans les détecteurs aprés
le gel thermique. Le travail de I'expérimentateur consisteartir de cet état final qui lui est
accessible, a remonter le fil d’Ariane de la collision jusgiétat de PQG. Pour cela, il a besoin
d’observables qui vont étre affectées et modifiées par kepe du PQG : ce sont les signatures
expérimentales du PQG. Ces signatures sont tres nombretisestaines d’entre elles seront
brievement passées en revue dans ce paragraphe. On glageparticulierement dans la section
1.5.5 sur les signatures particuliéres accessibles viadkédes mésons vecteurs de basses masses,
dont I'analyse fait I'objet de cette thése.

1.5.4.1 Suppression anormale du/v

Une des signatures les plus connues pour I'étude du PQGeastid' du taux de production
du J/4. Le J/v est constitué d’'une paire de quarks et d’antiquarks chatiégsc. Il est peu
sensible a la phase hadronique de part sa petite taille eparamon des pions et des nucléons. En
revanche, il est trés sensible a la phase partonique, muiiadormation des paires est empéchée

1. Onrappelle que 1 fmie 10~ **s.
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par les fortes densités régnant dans le milieu (phénoméeaditage) [18]. L&/ /¢ est de plus
créé aux tout premiers instants de la collision par fusiogldens. Il ne peut plus étre créé par la
suite en raison des pertes d’énergies, dues aux collisiocieéons-nucléons ultérieures. L'étude
du J/v est aisée dans son canal de désintégration en deux leptess)'€périence NA50 au
SPS qui mesura la premiére une suppression anormalgwldans les collisions Pb-Pb centrales
a 158 GeV par nucléon (voir figure 1.14). Cette suppressibbies différente de la suppresion
nucléaire dite "normale" et mesurable via les collisionsogau. Cette suppression normale peut
étre due a l'interaction de I'état pré-résonany faiblement lié avec le milieu (avant formation
du J/v) ou a la collision de la résonance avec d’autres nucléongggprmation du 3/). La
figure 1.14 regroupe les résultats des expériences NASOIksiats Pb-Pb, NA38 en collisions
S-U et p-Noyau (pour quatre types de noyaux différents : AICG et W) [20] et enfin ceux de
I'expérience NA51 pour les collisions pp et p-d [21]. La stggsion mesurée du/dést comparée
avec I'absorption nucléaire normale attendue. Les résuttes systémes Iégers en collisions p-
noyau et S-U n'indiquent pas de suppression anormalewu & suppression anormale du)J/
est observée dans les collisions Pb-Pb pour des densitésrgié supérieures a 2.3 GeV/inLa
critique que I'on peut exposer ici sur les résultats obtgrardNA50 est que les résultats obtenus
par NA38 et NA51 pour les systémes de collisions |égers (etmment p-noyau) ont été obtenus
a des énergies différentes (450 GeV/c) que les résultatslksians Pb-Pb de NA5SO. Les effets
nucléaires froids ne sont donc pas obtenus directement &haenénergie. Ces résultats furent
ensuite confirmés par I'expérience NA60 qui observa unersspn anormale similaire duy/d/
dans les collisionsdn-In a I'énergie de 158 GeV/nucléor.[22
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Figure 1.14 — Taux de production dil/y» mesuré, rapporté au taux de production attendu (en
prenant en compte I'absorption nucléaire) en fonction dkelzsité d’énergie [19].

La suppresion anormale dtl a aussi été observée par NA50 [23]. Plus récemment, I'expé-
rience PHENIX auprés du collisioneur RHIC a aussi mis enegnié la suppression anormale du
J /v dans les collisions Au-Au centrales [24].
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1.5.4.2 Production de photons et de dileptons thermiques

Shuryak propose en 1978 que le PQG, comme tout milieu eritdguihermique, doit émettre
un rayonnement électromagnétique [25]. Ce rayonnememiregtit par annihilatiornyg ou dif-
fusion Compton de gluons sur les quarks. Cela conduit a tadtion de photons réels ou virtuels
qui conduisent eux-mémes a la formation de dileptons thigres si le milieu est thermalisé. La
collaboration WA98 a mis en évidence un excés de photonslgstiautes impulsions tranverses
dans les coallisions Pb-Pb centrales a 158 GeV/c/nuclégn [26 expériences NA38 puis NA6O
ont observé un exces de pairesy~ dans la région des masses comprises entre la massetdu
du J/+ (région des masses intermédiaires) [27].

1.5.4.3 Atténuation des gerbes partoniques ("jet quenchi')

Cette signature est ce que I'on appelle une sonde dure du P@&yu’'elle est relative a
des signaux produits lors de processus a grandes imputsirstérées, qui ont lieu aux tout pre-
miers instants de la collision. Dans les collisions, lesgrarincidents vont diffuser dans le milieu
et s’hadroniser dans I'état final en formant des jets deqaes. Ces particules sont produites a
grande impulsion transversg;(>2 GeV/c). Les analyses effectuées grace a la particuleipéie
(particule ayant la plus grande énergie du jet) montrentfarte suppression des particules de
grandpr. Les études de corrélations de deux particules a granddsimpuransverse permettent
aussi de mettre en évidence ce phénomeéne de jet quenchisdedamollisions noyau-noyau. Ex-
périmentalement, il est difficile de reconstruire les deats dos a dos dans les événements de
forte multiplicité, c’est pour cela que les corrélationseduxl particules sont utilisées. Il faut pour
cela réaliser la mesure des distributions azimutales eagidité des hadrons de haut. La fi-
gure 1.15 présente les résultats de I'expérience STAR alCR248]. La figure du haut montre
les corrélations a deux particules en collisions pp et dedio. Deux pics sont visibles, respec-
tivement &p ~ 0 et¢ ~ 7 (jets dos a dos) quelque soit le type de la collision et saralibét
La méme étude est ensuite réalisée pour les collisions Aoehtrales (figure du bas). Dans les
collisions les plus centrales, le pigier: 7 disparait. Une explication apportée est que le jet avec
l'impulsion transverse la plus faible, ou une grande distaa parcourir dans le milieu créé par
les collisions Au-Au centrales, est étouffé dans le millezijet de haup r peut lui s’en échapper.
L'atténuation des gerbes partoniques est une signatuuzotie de la formation d’'un état dense
dans les collisions noyau-noyau au RHIC.

1.5.4.4 Autres signatures

Il existe de nombreuses autres signatures pour mettre denida la formation d’'un PQG.

On peut citer I'étude des processus "gamma-jet" ol un jeh gthoton sont émis dos a dos
lors des collisions dures. L'étude du jet se fait via la mesle I'énergie et de I'impulsion du pho-
ton. Par conservation de I'impulsion et de I'énergie, on éduit I'énergie du parton a l'origine
du jet. Le jet va subir les effets de milieu alors que le phatatraverser le milieu sans interagir.

Les distributions en rapidité des baryons sont aussi isgé@rges pour mettre en évidence le
pouvoir d’arrét nucléaire, lorsque deux noyaux entrentalison. Un rapide changement dans
la forme de la distribution avec une énergie variable deéais est un signal clair de I'apparition
de nouveaux degrés de liberté durant la réaction, c’esteadtlin déconfinement.

L'étude du flot elliptique qui consiste en la mesure de laithistion azimutale des particules
par rapport au plan de la réaction, peut nous renseigneesyrémiéres étapes de la collision et
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Figure 1.15 — Distributions azimutales a deux particules, coesyde |'efficacité, des événements
de biais minimum. Figure (a) : distribution pour les cobisé d-Au toutes centralités confondues
(vert) et pour les collisions les plus centrales (rougek iesures en collisions pp sont reportées
en noir. Figure (b) : Distributions pour les collisions pmif), d-Au centrales (rouge), Au-Au
centrales (bleu) [28].

notamment sur le comportement collectif de la matiere ferrhé compression importante de la
matiére induit un gradient de pression qui va influer sur igsidutions azimutales des particules.
L’étude du coefficient v, conduit au scénario d’une thermalisation précoce de ladmesfbrmée,
suggérant gu’elle ressemble a un liquide sans viscositéldsrtonstituants sont en interaction
forte (scénario du sQGP pour "strongly interacting Quanka@IPlasma"). L'étude du flot ellip-
tique dans ALICE sera notamment possible grace a I'utiisatiu détecteur VZERO qui permet
la mesure du plan de la réaction.

Pour une vision plus compléte, une revue critique détaillEedifférentes signatures du PQG
peut étre trouvée dans la référence [29] tant sur le plarithéoqu’expérimental.

Il ne faut pas perdre de vue aussi que c’est 'accumulatiansifgnatures en faveur de la
formation d’un PQG qui permet de conclure sur sa formatiamefet chaque signature citée
précédemment peut s’expliquer de facon indépendanteifiéaathts modeles. Pour le mécanisme
de suppression du/:) on peut notamment penser aux modéles des hadrons co-veyggeu
comovers) ou au modéle de percolation des partons. Lesierpés du SPS permettaient la
mesure principalement d’'une seule observable (charmania [WA50, étrangeté pour NA57 et
particules neutres pour WA98) et ce sont les expériencegesea RHIC qui ont conduit a la
mesure simultanée de différentes observables (suppnedsidi), corrélations azimutales, jet
qguenching, mesures de flot elliptique...) permettant deloom a la formation d’'un état de PQG
dans les collisions d’'ions lourds relativistes de hautegieede facon indéniable.

2. Ladistribution azimutale des particules est analyséeega un développement en séries de Fourg'g% =
No(1 + 2v2(pr)cos(2¢) + ...) olvz correspond au flot elliptique.
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1.5.5 Les mésons vecteurs de basses masses : un outil expéntal pour I'étude
du PQG et de la restauration de la symétrie chirale

Les mésons vecteurs de basses masses et ¢ sont étudiables dans I'expérience ALICE
dans leur canal de désintégration en deux leptons. L'étede g faire dans le tonneau central
pour des rapidités |y| < 0.9 dans le canal diélectron et daspdctrométre a muons, pour des
rapidités -4 <y < -2.5, dans le canal dimuon. Le canal dilemst trés intéressant puisque les
leptons subissent peu d'interactions dans I'état finalquistent le milieu hadronique sans subir
de distorsions, et sont ainsi un outil propre pour regardeglcil se passe dans le milieu. Les
propriétés de ces mésons sont répertoriées dans le tabBau 1

Résonance Masse | Largeur | cr B.R.ut ™ B.R.eTe™
(MeV/c?) | (MeV/c?) | (fm) (%) (%)
p 775 149 1.3 | (46+0.3)x 1073 | (4.7+£0.1)x 103
w 783 8.5 235] (9.0+£3.1)x 1073 | (7.2+0.1)x 1073
¢ 1019 4.3 46 | (2.94+0.2)x 1072 | (3.0+0.1) x 1072

Tableau 1.3 — Principales caractéristiques des résonances desbaasses [6].

Les mésong etw sont constitués de quarkset d alors que le méson est constitué d’'une
paire de quark-antiquars. Plus rigoureusement, a cause de la [égére violation dgladéOZI
(Okubo-Zweig-lizuka) il existe un mélange de quark légeasgla fonction d’onde du mésen
Les fonctions d’'ondes des mésahstw sont en effet données par les relations [30] :

Dans le cas ou la régle d’OZI est parfaitement respectéegléade mélangé, vaut 35.3°. La
valeur de I'angle de mélange physique, déterminée a padinthsses des mésons et de la formule
de la masse quadratique de Gell-Mann-Okubo, est en fait dd_alifférence avec la valeur
idéale notéeb est de seulement 3.7°. On peut ré-écrire les fonctions &'aled méson$ etw

en fonction deby, :

¢ = sin®y (%(uu + dd)> — cos®y (s5) (1.26)
w = sin®y (sS) + cosPy (%) (1.27)

On voit ainsi que le méson est a plus de 98 constitué de quarks étranges et le mésanplus
de 99% de quarks u et d.

Une des premiéres caractéristiques a noter des résonand@ssks masses est leur grande
largeur de désintégration (d’autant plus vrai poup)equi implique une courte durée de vie de
ces mémes résonances (entre 1 et 50 fm/c). Cette valeur estgarer avec la durée de vie du
PQG attendue au LHCY 10 fm/c), et a la durée jusqu’au gel thermique (quelquesirizade
fm/c). Les basses masses sont alors affectées par la peédemailieu hadronique chaud et du
PQG. Le milieu va ainsi modifier les fonctions spectralesrdésons. Les taux de production des
particules, aussi affectés par le milieu, pourront nousemmer sur les propriétés du PQG. Autre
point a noter, les mésons vecteurs de basses masses onipEssrde branchement assez faibles
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aussi bien dans le canal dimuon que diélectron. Leur analyiseependant possible puisque les
mésons vecteurs sont produits abondamment a chaqueallisp, 4.8w, 0.46¢ par collision
sont attendus en moyenne en collisions pp pour une énergeldaentre de masse de 7 TeV
(voir chapitre 3).

1.5.5.1 Etude du méson

Le mésony est trés intéressant de part sa composition en quarks ésralhga pouvoir nous
renseigner sur une signature de la formation du PQG qui s@&tgadiscutée jusqu’ici : 'augmen-
tation de I'étrangeté. Pour cela, il faut tout d’abord coemgire les mécanismes de formations de
quarks étranges en présence de plasma, ou dans un gaz adroni

Formation d’'étrangeté dans le PQG et dans un gaz hadronique
Dans le PQG, les mécanismes de formation de I'étrangetépsmtipalement la fusion de

gluons ou de deux quarks légetsoud), comme le montrent les graphes de Feynman de la figure
1.16.
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Figure 1.16 — Diagrammes de Feynman, en QCD perturbative (au prentiee) pour la produc-
tion de quarks étranges et anti-étranges dans un PQG [31].

Dans un gaz hadronique, I'étrangeté est produite lors désigos binaires, conduisant a la
production d’hypérons, par des processus de type :

T4+1m—> K+ K (1.28)
N+N->N+A+K (1.29)
T+pn) - K+ A (1.30)

La différence des processus mis en jeu entre le PQG et le gaartique, explique que I'aug-
mentation du taux d’étrangeté peut étre utilisée commeasige de la formation d’'un PQG. En
effet, dans un milieu déconfiné, le seuil de production deepak est bien plus faible, en compa-
raison du seuil nécessaire pour former des hypérons. D&@3& le seuil est d’environ 200 MeV,
soit deux fois la masse du quaskDe plus, la section efficace de fusion de deux gluons (0.6 mb)
est bien plus élevée que celle de fusion de quarks (0.25 n2l) P&ans un gaz de hadrons, le
seuil en énergie pour produire les particules étrangesearsticbn 1 GeV. Il faut cependant noter,
comme cela est indiqué dans la référence [31], que si 'osidére des réactions faisant inter-
venir des résonances (comme+ N — N + A + K), la valeur du seuil est abaissée et peut
rejoindre des valeurs identiques a celle d'une phase PQ@eMians un gaz hadronique, il faut
donc aussi s’attendre a une production d’hypérons plusritapie.
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Augmentation de I'étrangeté

C’est en 1982, que Rafelski et Miller exposent deux argusnentfaveur d’une augmenta-
tion de I'étrangeté comme signature du PQG [33]. Le premi&éaévoqué dans le paragraphe
précédent. Le second argument concerne les temps d'équelibétrangeté. lls sont de I'ordre de
10 fm/c pour une température de 200 MeV dans le PQG, empékhdestruction des hadrons
étranges lors des processus dynamiques [31]. Ces deuxemtgjraeuils en énergie bas et temps
d’équilibre courts, sont en faveur d’'une surproduction deipules étranges par rapport a un mi-
lieu de type gaz hadronique. L'étude du taux de productiomésony dans les collisions d’'ions
lourds est donc trés intéressante pour signer la présenceptisma. En effet, le mésaf) en
plus de son contenu en quarks étranges, possede d’'autpe@{#e :

e sa production directe dans les collisions hadroniquesmegéehée par la regle d'OZl;
e il n’est pas un produit de désintégration d’autres parisul
e il interagit peu dans le gaz de hadrons [34].

L'étude du rapport du nombre desur la somme du nombre geetw en fonction de la centralité
de la collisior® suscite aussi de I'intérét. En effet, on s’attend & une auntptien de ce rapport
dans les collisions les plus centrales. Des prédictiona @aleur du rapporf% ont été réalisées
dans les articles [35] et [36]. A. Shor a prédit une augmemadu rapport d’un facteur 20 par
rapport aux collisions pp , aux basses énergies (entre 7@e¥3. U. Heinz arrive a des estima-
tions plus basses en introduisant le fait que les paires dekeuntiquark étranges sont formées
principalement par fusion de gluons dans le PQG. Le rappoprésence de PQG deviendrait 6
a 10 fois supérieur a celui obtenu en collisions pp. Les déspées NA38/NA50 ont mesuré le
rapport W) en fonction du nombre de candidats participants a la amtlist de I'impulsion
transversq)T, comme le montre la figure 1.17.

On apprend de la figure 1.17 de gauche que la production dumgéaagmente bien plus
rapidement que celle des mésons plus légers avec la cenualila collision. La figure 1.17
de droite montre que le rapporﬁ%) est constant en fonction de I'impulsion transverse des
dimuons pour un systéme donne mais sa valeur dépend dungystinsidéré. Il est bien plus
élevé dans les collisions Pb-Pb.

La figure 1.18 montre la distribution en masse invariantedifesions en collisions p-U a une
énergie de 200 GeV/nucléon (a gauche) et Pb-Pb a une énerdi&8dGeV/nucléon (a droite).
Aux données expérimentales sont superposées les coianbutes différents processus mis en
jeu dans cette région en masse, obtenus grace a un coktehige. Le cocktail reproduit trés
bien les données p-U, cependant il ne reproduit pas comectele spectre Pb-Pb. Une augmen-
tation de la production dg par rapport a la valeur attendue est observée dans les doRbéeb.

1.5.5.2 Etude des mésonsetw

Dans l'introduction de cette section, on a vu que les méseaeurs de basses masses, et plus
particulierement le, vont étre affectés par le milieu hadronique et le PQG peidqurs faibles
durées de vie font qu'’ils vont se désintégrer en dimuons amslieu. Ces modifications seront

3. On rappelle que les résonangest w sont constituées uniquement de quarks légers u et d et onhasse
voisine de celle dy. lls servent ici de référence a I'étude guOn rappelle aussi que les collisions centraleses-
pondent a de grandes valeurs du nombre de participénts:.
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Figure 1.17 — Rapport/(p + w) mesuré pour différents systémes de collisions par NA38INAS
en fonction du nombre de participant¥,,; (gauche) et de limpulsion transverser
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visibles au niveau de la fonction spectrale de ces mésomsaitda signature d’'une restauration
partielle de la symétrie chirale. Cela peut se traduire aean du spectre par une modification de
la masse et de la largeur duDifférents modeles théoriques se sont intéressés a cafcatdns.

La plupart des modéles actuels vont dans le sens d’'une ataearde la largeur de la résonance.
En ce qui concerne la masse, on retrouve, suivant les modelssles cas de figures possibles :
diminution, pas de changement ou méme augmentation. Géredifs modeles et leurs effets sur
la résonance sont résumés dans le tableau 1.4.

Masse dy | Largeur dup
Pisarski 1982 [39] N Va
Brown/Rho 1991 [40] N —
Hatsuda/Lee 1992 [41] ¢ —
Dominguez et al 1993 [42] — Ve
Pisarski 1995 [43] Va Va
Chanfray 1996 [44] — Ve

Tableau 1.4 — Prédictions théoriques concernant les propriétésé&homp prés de la transition
de phase de QCD.

Exceés de dileptons dans la zone des basses masses

Dans les figures 1.19 et 1.20, les résultats de I'expérie®45KCERES sont répertoriés. I
s’agit des spectres en masse invariante reconstruits da@él diélectron pour deux systémes
de collisions différents : les collisions p-Au a 450 GeV (figui.19) et les collisions Pb-Au a
158 A.GeV (figure 1.20). Le spectre obtenu en collisions pe&utres bien ajusté par les diffé-
rentes contributions hadroniques possibles. En revanahs lés collisions Pb-Au, un exces est
visible dans la fenétre de masse 200V&- .- < 700 MeVk2. Le facteur d’augmentation par
rapport aux collisions p-noyau est 86 + 0.5 4 0.6 [45]. Différents modéles théoriques ont été
utilisés pour essayer de reproduire les données (figuredk 200oite). La courbe bleue utilise un
modéle avec diminution de la masse @u_a ligne rouge prévoit quant a elle un élargissement
du p. La ligne verte représente un modéle prenant en compte hopiéhe de rayonnement ther-
mique. Ces rayonnements thermiques proviennent de la Hedé formée par les annihilations :
7Ttn~ — p — eTe”. Comme on peut le remarquer, les grandes erreurs staéistiefsystéma-
tiques ne permettent pas de faire un choix clair entre lesteedOn peut cependant noter que le
scénario d’une diminution de la masse est moins favori$éér degré de liberté deux fois plus
grand que pour les autres modeles).

Fonction spectrale dup

L'étude des modifications de la fonction spectralepdest utilisée pour étudier la restauration
de la symétrie chirale. En effet, sifeacquiert sa masse grace au condensat de quagks>, on
devrait observer une diminution de la massepd&n revanche, un élargissement de la fonction
spectrale traduirait quant a lui des interactionspdavec le milieu, notamment avec les pions,
baryons et autres mésons. Les principales contrainteesurddeles apportées par la mesure ex-
périmentale de la fonction spectrale g@proviennent des mesures effectuées par la collaboration
NAGO en collisions In-In. En effet, un exces de dileptonssdarzone des basses masses, similaire
a celui observé par I'expérience CERES, a été mesuré. Cés exgmente lorsque I'on va vers
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Figure 1.19 — Spectre en masse invariante diélectron en colligiehg a 450 GeV dans I'expé-
rience NA45/CERES [45].
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Figure 1.20 — Spectre en masse invariante diélectron de I'expeibiA45/CERES en collisions
Pb-Au & 158 A.GeV ajusté avec un cocktail de désintégratimusoniques (gauche). A droite :
comparaison avec des modeles théoriques impliquant seidliaminution de la masse gw(ligne
bleue), soit un élargissement difligne rouge), soit un rayonnement thermique (ligne v4as).
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les collisions les plus centrales (voir figure 1.21). Comméadit précédemment, il S'interpréte
par la radiation thermique de la boule de fetr. — p — p*p~. Expérimentalement, cet excés
est extrait grace a une méthode conservative, utilisanboktail hadronique et en fixant certains
parameétres tels que les taux de productionudy etr.

L'excés a ensuite été comparé a différents modéles théwidi¢largissement de la fonction
spectrale ou de déplacement de son centroide, comme leet@fijure 1.22. Dans les collisions
semi-centrales, on observe que le scénario en faveur daugiggement de la fonction spectrale
du p est a privilégier (courbe bleue), quelque soit la coupumigipée sur I'impulsion transverse
du dimuon. L’hypothése d'une diminution de la massepd(courbe verte) est a rejeter. Une
observation des collisions plus centrales conduit a la n@melusion. Des modéles plus récents,
comme le modéle de Hees et Rapp, permettent désormais ddduigre chaque contribution a
la fonction spectrale du conduisant a un trés bon accord des données avec le modaieecie
montre la figure 1.23 [48].

Détaillons les différentes contributions au spectre tigéer total par leur ordre d’apparition
au moment de la collision :

e La courbe en noir pointillée représente la contribution glpgmordiaux. C’est une source
de dileptons non-thermique. lls sont formés par les procedsirs et traversent la zone
d’interaction sans interagir. La contribution verte cepend au processus Drell-Yan. Ce
processus est dominant dans la région des hautes magses(GeVk?) et provient des
annihilations quark-antiquark lors de la collision. Cesihitations produisent des photons
virtuels qui se désintégrent en deux leptons [49].

e La contribution nommée "QGP" de la courbe jaune pointilléeaspond aux émissions de
dileptons thermiques cette fois-ci, dans le PQG.

e La courbe la plus importante pour I'étude d’une restaunatie la symétrie chirale est la
courbe rouge pointillée nommée in-medjui correspond aux effets de milieu intervenant
dans le gaz de hadrons. La contribution de ces effets deemalila courbe totale est une
des principales contributions. L'interaction des méspsec la matiére chaude et dense
hadronique peut étre caractérisée par les diagrammesfdmsegie de la figure 1.24 qui
modifient le propagateur du
La courbe violette pointillée correspond a la contribuggyovenant de I'annihilation de 4
pions, comme indiqué sur la figure 1.25 et fait intervenir kElange chiral dw et dua,
(diagramme de gauche). Cette contribution, bien qu’assbief est intéressante pour étu-
dier aussi la restauration de la symétrie chirale. Cettéribotion est plus importante dans
la zone en masse entre £ < 1.4 GeV/£?, mais est difficilement étudiable car le mélange
chiral induit une faible modification du spectre (par rap@ar spectre obtenu dans le vide
sans mélange chiral). Ceci rend la différenciation des dsypothéses trés difficile. On
renvoie a la référence [8] ou la faisabilité d’'une telle éwddns ALICE a déja été discutée.
On comprend bien la nécessité d’avoir dans cette région esarlas plus petites erreurs
possibles sur les mesures expérimentales. La maitriseuitudierfond, qui n'est pas aisée
dans les collisions Pb-Pb est donc primordiale dans ce tigted#s afin de minimiser les
erreurs systématiques dues a I'extraction du signal (Vapitre 4).

e Les derniéres contributions & la courbe sont les contahatFO et DD qui interviennent
apres le gel thermique. La notation FO concerneplgsi ne se sont pas désintégrés avant
le gel. La notation DD correspond a la contribution du chaoumeert.
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Figure 1.21 — Ajustement par un cocktail hadronique des donnéesxjglrience NA60 dans la
région des basses masses pour les collisions périphéeguga(it a gauche), semi- périphérique
(en haut a droite), semi-centrale (en bas a gauche) et le(drabas a droite) [46].
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Figure 1.22 — Dépendance enr de I'excés mesuré par NA60 dans la zone semi-centrale et
comparaison aux modeéles théoriques : élargissement @ns le milieu (courbe bleue) [47],
déplacement du centroide gu(courbe verte) [41] [40]. La courbe rouge représente gon
modifié. La courbe en pointillés rouges est la contributiarcdcktail hadronique et la courbe en
pointillés bleus représente la contribution du charme duve

Les distributions en impulsion transverse (figures de €rbi23) de I'excés permettent aussi
de contraindre les modeles théorigues. Comme on peut le noie des limites du modéle est
gu'il ne reproduit pas correctement la distribution en ifsmn transverse pour les masses 0.4 <
M < 0.6GeV/c? et les hautes impulsions. Il faut noter que d’autres modgieaussi été utilisés
pour I'ajustement des données de NA60, comme le modele degRep Renk [50] ou le modele
de Dusling [51].

1.5.6 Ce que l'on a appris de SPS et de RHIC et premiers résultsdu LHC

Le premier a clamer la découverte d’un nouvel état de la mateété le CERN dans un
communiqué de presse du 10 février 2000. Le professeur hoidvaiani, Directeur général du
CERN, a déclaré "Les données combinées provenant des sept expériencesglamme des
ions lourds du CERN ont donné une image claire d’un nouveldida matiére. Ce résultat vé-
rifie une importante prédiction de la théorie actuelle desés fondamentales entre les quarks.
Elle marque aussi un progres important de notre compréloende I'évolution de I'Univers a
ses premiers instants. Nous tenons maintenant la preuvéexisténce d’'un nouvel état de la
matiére dans lequel les quarks et les gluons ne sont pas ésnfteste maintenant un territoire
entierement nouveau a explorer, celui des propriétés phesi du plasma de quarks et de gluons.
Tel est le défi que devront relever le collisionneur d’'iongrits relativistes au Laboratoire na-
tional de Brookhaven et plus tard le grand collisionneur @elfons du CERN.[52]. C’est le
18 avril 2005 que, dans un communiqué de presse, la comnéuseiehtifique du RHIC évoque
un comportement de fluide parfait pour le PQGhe truly stunning finding at RHIC that the
new state of matter created in the collisions of gold ions @earike a liquid than a gas gives
us a profound insight into the earliest moments of the us®&{53]. ALICE, depuis la prise de
données en collisions de Plomb de la fin de I'année 2010 détigs premiers résultats sur les
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Figure 1.23 — Figure de gauche : spectre en masse invariante ded'exesuré par NA60 en col-
lisions In-In semi-centrales pour toute impulsion tramseghaut), pour une impulsion transverse
inférieure a 0.5 GeV/c (milieu) et supérieure a 1 GeV/c (baigjure de droite : distribution en im-
pulsion transverse corrigée de I'acceptance pour les@mils In-In semi-centrales a 158 A.GeV
dans NAGO pour les masses 0.4 < M < 0.6 G&\(haut), pour les masses 0.6 <M < 0.9 GeVV/
(milieu) et pour les masses 1.0 < M < 1.4 Ge¥/(bas). Les calculs théoriques ont été effectués
pour une émission thermique utilisant les fonctions spéEdrdup, w et ¢ dans le milieu, basée
sur une théorie hadronique a N-corps. lls comprennent dassihilation a 4 pions incluant un
mélange chiral, et une émission du PQG ajoutée a des soungdlsarmiques (Drell-Yan, mésons
p primordiaux et provenant du gel, désintégration du charaven) [48].
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Figure 1.24 — Représentation graphique des diagrammes de seffi¢émaractérisant les inter-
actions du mésop avec la matiére hadronique dense et chaude : (a) renorti@lisiu nuage

de pions due a la modification du propagateur de pion, etiatien directe du mésamavec (b)

les baryons et (c) les mésons, approximée par une excitdéismésonances des baryons et des
mésons [48].
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Figure 1.25 — Processus contribuant au spectre@ dans le canal d’annihilation de 4 pions [8].
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propriétés de ce nouvel état de la matiére. L'expérienceraipale réaliser la premiére mesure
du flot elliptigue au LHC, comme le montre la figure 1.26, petard de conclure que le flot ellip-
tique intégré augmente d’environ @0de I'énergie dg /sy = 200 GeV au RHIC a I'énergie de
VSNN =2.76 TeV au LHC. Le facteur de modification nucléaire desipales chargées, nommé
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Figure 1.26 — Flot elliptique intégré &'syx = 2.76 TeV en collisions Pb-Pb pour un intervalle
en centralité d20% — 30% comparé avec les résultats de plus basse énergie pris dangtees
conditions de centralité [54].

R4, permettant de quantifier les effets de milieu & hgua aussi été mesuré. C’est le rapport du
nombre de particules chargées détectées en Pb-Pb sur leendenparticules chargées détectées
en pp, et rapporté au nombre de collisions binaires nuat@atéort. La figure 1.27 montre que,
en collisions périphériques, le facteur de modificationléaice est grand (0.7) et indépendant de
l'impulsion transverse pour dest > 2 GeV/c ce qui indique une faible perte d’énergie par les
partons. Pour les collisions centrales, sa valeur est beauglus faible (0.14 a1 = 6 GeV/c)
que les valeurs obtenues dans les collisions de plus basseges. Cette faible valeur d4 4
traduit en collisions centrales une suppression des phsicde haupr. Cela indique une forte
perte d’énergie des partons dans le milieu, et la présenge milieu de haute densité sur un
important volume [55].

Ce que I'on peut conclure des premiers résultats dans ALICEOHRisions Pb-Pb est trés bien
résumé dans la conclusion de l'article sur les corrélatim8Bose-Einstein a deux pions [56],
article qui met d’ailleurs en évidence que le rayon de las®des pions mesuré dans ALICE ex-
cede celui mesuré & RHIC de 10 &33ans cet article on peut ainsi lire qu’a partir des réssiltat
de l'article et de ceux obtenus par I'étude des multiplicité particules chargées [57] [58] et du
flot elliptique [54],"la boule de feu créée dans la matiére nucléaire au LHC est phaude, vit
plus longtemps et s’étend sur une plus grande taille au mothegel qu'a plus basse énergie."

4. On rappelle la définition mathématique du facteur de neadifin nucléaire :

(1/Névi )d*Nei" /dndpr
< Ncoll > (1/Npp )dsz}f/dT]de

evt

RAA(pT) = (1.31)
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Figure 1.27 —R 44 des particules chargées en collisions Pb-Ridsary = 2.76 TeV pour les
collisions centrales (ronds pleins) et les collisions g@riques (ronds vides) [55]. Les barres
d’erreur indiquent les erreurs statistiques et les redéarigs erreurs systématiques.

Cing ans aprés le communiqué de presse du RHIC, un état de RIgfa até observé dans
I'expérience ALICE, et ce, aprés seulement un mois de pdsedonnées en collisions d’'ions
lourds relativistes. De premiéres comparaisons des @tégride la boule de feu observée dans
ALICE avec celle observée a RHIC ont déja été réalisées. feesigrs résultats sont annoncia-
teurs d’analyses prometteuses a venir sur I'étude desigtépde la transition de phase ou I'étude
de la restauration de la symétrie chirale. C’est le multed&ur ALICE, décrit dans le chapitre
suivant, qui sera utilisé pour ces études.
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Chapitre

Le LHC et I'expérience ALICE

Dans ce chapitre, on traitera le LHC, son programme de phgsiginsi que les différentes
expériences qui le composent. L'accent sera mis sur I'éxpée ALICE, sur les données enre-
gistrées en 2010, et sur les premiéres performances é&taelgesous-détecteurs. On entrera dans
les détails de trois sous-détecteurs particuliers : 'l€S/ZERO et le spectrometre a muons, qui
jouent un role crucial dans les chapitres suivants, tantiaaun du travail sur le trajectographe
vers l'avant, que lors de I'analyse des données. L'outilspensable a I'analyse qu’est la grille
LCG sera aussi présenté.

2.1 Le LHC et son programme de physique

211 LelLHC

Le grand collisionneur de hadrons (LHC) situé a la fronti@amco-suisse est le plus grand
accélérateur de particules construit a ce jour et délivptus haute énergie jamais atteinte par un
collisionneur (3.5 TeV par faisceau soit 7 TeV dans le cedéenasse en collisions pp) depuis
le 30 mars 2010 (figure 2.1). Il détréne ainsi le Tevatrongkxateur situé au Fermilab a Chi-
cago, précédent détenteur du record. D’'une circonférea@sd7 km, il est constitué de 8 arcs
de cercles reliés par des sections droites. 1232 aimartfaigs d’'une taille allant jusqu’a 15
m courbent la trajectoire des 2 faisceaux de particulesileint en sens opposés dans des tubes
ou regne un vide poussé. Ces aimants sont dits supracondhietiegénérent un puissant champ
magnétique de 8.4 T. Pour atteindre de telles performanessimants sont refroidis a une tem-
pérature de -271°C grace a de I'hélium liquide. 392 aiman¢gigpolaires sont aussi utilisés pour
concentrer les faisceaux et des aimants correcteurs genndtoptimiser leurs trajectoires. En
pratique, des atomes d’hydrogéne sont ionisés avant digtetés dans I'accélérateur LINAC2,
puis dans l'injecteur du Synchrotron a protons PSB. Lesopopassent alors d’'une énergie de
50 MeV a une énergie de 1.4 GeV. lIs poursuivent leur route da®ynchrotron a Protons (PS)
ou ils atteignent I'énergie de 25 GeV, puis dans le Super8wmion a Protons (SPS) a une éner-
gie de 450 GeV. lIs rejoignent ensuite le LHC apres avoir éggaupés par paquets (2808 paquets
de2x 10" protons a puissance nominale). La luminosité (reflétardug te collisions) qui sera
atteinte dans de telles conditions avoisinera led*idn—2. s~!. Lors de la campagne de prises
de données 2010, le LHC a fonctionné jusqu’a une luminos#tantanée de 1 cm—2. s en
fin de campagne [59].

Le LHC est aussi congu pour accélérer des ions plomb. A méittir échantillon de plomb
chauffé a 500°C, on obtient des ioR >"+ & une énergie de 2.5 keV par nucléon. Ces ions sont
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récupérés puis accélérés une premiére fois a une énergi® dée¥//nucléon. lls sont ensuite
"filtrés" par une feuille de carbone pour atteindre une ahdty®**. lls sont accélérés dans le
LEIR (anneau d’ions de basse énergie) a 72 MeV/nucléoncélécation se poursuit dans le
PS a 5.9 GeV/nucléon. Une nouvelle ionisation est faite foumer les ionsPb 32+ qui sont
envoyés dans le SPS ou ils atteignent 177 GeV/nucléon. rlsessuite transférés dans le LHC
ou I'énergie nucléon-nucléon dans le centre de masse VE&ITT2V par paire de nucléons [60].
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Figure 2.1 — Ecran général de contrdle du LHC le 30 mars 2010 apr¢sdesieres collisions pp
a./s = 7 TeV. L'intensité de chaque faisceau est de I'ordre de '° protons. Seulement deux
paquets de particules par faisceaux ont circulé.
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Figure 2.2 — Schéma des différentes chaines d’accélérations esuardtons et ions du CERN
ainsi que de I'anneau du LHC et des différentes expériengide gonstituent [60].
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2.1.2 Les différentes expériences et leurs principaux réfats

Six expériences prennent place au sein du grand collisisraie hadrons, dont quatre prin-
cipales (ATLAS, ALICE, CMS et LHCDb) et deux secondaires (EDT et LHCf). ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid) sdes détecteurs généralistes
dont les visées scientifiques sont multiples. Nous pouvanster quelques unes : la recherche
du boson de Higgs, la recherche de I'existence de dimensigoglémentaires, la détection de
candidats de matiére noire, ou encore la supersymétriedéids expériences se distinguent par
leurs choix technologiques en terme de conception, notarhene niveau des aimants supra-
conducteurs. ATLAS a fait le choix d'un champ toroidal de 2ld@s, alors que CMS utilise un
champ solénoidal d'une valeur de 4 Teslas, pour courbeajiectoire des particules. Les deux
expériences ont déja été a l'origine de publications suralev@aux résultats physiques sur les
premiéres données pp et Pb-Pb. L'expérience CMS a été lagyeenmettre en évidence un phé-
nomene de "créte" (ridge en anglais) dans les corrélatiaiesia particules sur une large gamme
azimutale2.0 < |n| < 4.8 et proche de\¢ = 0 pour les événements de haute multiplicité (mul-
tiplicité de particules chargées > 90) et pour une gamme-etelle que 1 < 1 < 3 GeV/c, dans
les collisions pp a 7 TeV [61] (voir figure 2.3). Pour ATLAS, fésultat marquant vient des col-
lisions d'ions lourds, et la mise en évidence d’'une asymdaris de la production des jets d’une
énergie transverse de 100 GeV ou plus, et qui s'amplifie aveemtralité de la collision (“jet
qguenching"), voir figure 2.5. L'expérience ALICE (A Largeni€ollider Experiment) sera décrite
en détail dans la section 2.2. LHCb ("b" pour beauté) étudsyinétrie matieére-antimatiére a
travers I'étude du quark b. La détection des particulegeiafe a petits angles grace notamment
au trajectographe mobile novateur VELO possédant une grargtision (voir figure 2.4) et situé
trés proche du point d’interaction (8 mm) [62]. L'expérientOTEM (TOTal Elastic and diffrac-
tive cross section Measurement) située au voisinage de CpdfBirabut d’évaluer précisemment
la luminosité delivrée par le LHC. Pour cela TOTEM doit petimeela détection de particules au
plus prés du faisceau. LHCT ("f" pour forward) permet de dandes rayons cosmiques dans des
conditions de laboratoire [63].

2.1.3 Le programme de physique du LHC
2.1.3.1 Les collisions pp

Elles représentent I'essentiel du temps de fonctionnemefiaccélérateur. Elles seront uti-
lisées pour la recherche du boson de Higgs et pour la phyaigiugela du modéle standard dans
CMS et ATLAS. Dans ALICE, ces mesures font partie intégratugorogramme de physique,
en permettant de collecter des données de référence, aiéesssla compréhension des mesures
noyau-noyau, hotamment la compréhension des effets tifdlpeésents dans de tels systemes. La
configuration de ALICE, en terme de faible champ magnétigtiée faibles épaisseurs de matiére
permet d’atteindre les basses impulsions transversessseices a la compréhension des événe-
ments sous-jacents et a I'étude du taux d’empilement dars/ienements de biais minimum. De
plus, les faibles multiplicités atteintes en collisionsggymettent la calibration et une meilleure
compréhension des détecteurs. Cependant, afin de condesvaux d’empilement d’événements
raisonnables dans les détecteurs, un déplacement desafaisau niveau de la zone d’interaction
d’ALICE est nécessaire pour amener la luminosité en dess®d9?° cm~2 . s~! [64]. En addi-
tion aux collisions standards actuelles a 7 TeV, des colisspp a 2.76 TeV ont été réalisées dans
ALICE afin d’avoir des collisions pp de référence a la mémegiaeque les collisions d’ions
lourds. Cela est utile entre autres pour le réglage des giugés MONTE CARLO et afin de
s’affranchir des extrapolations a partir des résultats @\7 dvec les erreurs que cela comporte.
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{a) CMS MinBias, pT>n.1GeWc (b) CMS MinBias, 1.UGeWc<pT<3.UGeWc
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Figure 2.3 — Fonction de corrélation-2D a deux particules mesuae€mS [61].
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Figure 2.4 — Résolution sur la coordonnée Y du point d’interactiem fonction de l'inverse de
l'impulsion transverse, mesurée par le détecteur VELO d&iGb [62].
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Figure 2.5 — Image d’'un événement dijet avec une forte asymétriaur@atans I'expérience
ATLAS [65].

Une comparaison directe entre les données pp et Pb-Pb espaksible. Les collisions pp pré-
sentent aussi un intérét intrinséque puisqu’elles peametiexploration d’'une nouvelle gamme
en énergie et d’accéder a de nouvelles valeurs de la variatdeBjorken 1. Cela permet I'étude
des phénomeénes non-perturbatifs de l'interaction foég diu confinement et a la structure des
hadrons.

2.1.3.2 Les collisions p-noyau

Une période de données p-Pb est attendue pour la troisiénée al'exploitation du LHC et
permettra de déterminer les modifications de la fonctiontdestsire des gluons dans le milieu
nucléaire ("gluon shadowing"). Ce type de collisions pdrdiétudier les effets de milieu dus a
I'absorption nucléaire normale en I'absence de formatiom @QGP. Le détecteur ALICE étant
asymeétrique selon la direction du faisceau, comme on lendans la section 2.2, des collisions
p-noyau ainsi que noyau-p sont prévues. Des systemes dp-#p&-Pb oun-Pb sont aussi envi-
sagés car permettant de balayer une large gamme d’éneagis$eccentre de masse et d’exploiter
le décalage en rapidité di a I'asymétrie des systemes.

2.1.3.3 Les collisions noyau-noyau

Elles ont lieu sur une période d’'un mois chaque année. Le deisovembre 2010 a vu le
LHC effectué ses premiéres collisions d'ions lourds a urergda dans le centre de masse de
2.76 A.TeV. La luminosité est, comme en pp, limitée par lx@empilement dans les détecteurs
de ALICE mais aussi par les performances du LHC et dépendsiamsg considéré (tableau 2.1).

Les collisions d’ions lourds seront utilisées comme song@ldsma de quarks gluons. Un
autre systéme noyau-noyau, dans la gamme des masses tlitgres: tels que Ar-Ar, Ca-Ca,
Sn-Sn, Kr-Kr, N-N, O-O dans les 5 premieres années de dégeada LHC sera étudié afin de
faire varier la densité d’énergie de la collision (voir figuz.6).

1. Lors d’'une diffusion inélastique, lede Bjorken est défini comme = % avecQ? = —q? oup est 'impulsion
du proton incident e celle du parton. Le concept de parton, proposé par Feynread imaginer le proton constitué
par des particules ponctuelles non interagissantes eég@ssune fraction: » de I'impulsion du proton, une fraction
x g de son énergie af); de sa masse. Lede Bjorken peut étre identifié a la fraction d’'impulsion doton transportée

par le parton (dans un référentiel ou le proton a une tréeehendrgie).
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Systéme| lons par paquet Lo (cm2.s1)
Pb-Pb 7.0 x 107 1.0 x 10?7
Ar-Ar 5.5x 108 0.6 x 107

0-0 1.0x 10” 2.0 x 10%°

Tableau 2.1 — Nombre maximal d’ions par paquet et luminosité moygumg trois différents
systémes Pb-Pb, Ar-Ar et O-O [64].
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Figure 2.6 — Variation de la densité d’énergig@roduite avec le systéme de la collision [64].
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2.2 Le détecteur ALICE

2.2.1 Spécificité du détecteur et physique dédiée

L'expérience ALICE permet la caractérisation des événgsparotamment grace a la me-
sure des distributions en pseudo-rapidité des particllasyées sur 8 unités en pseudo-rapidite,
voir figure 2.7. Les mesures dans le tonneau central sorttedfes selon la méme couverture en
pseudo-rapidité que dans ATLAS et CMS et de fagon compléairerd celles réalisées par LHCb
et TOTEM (voir figure 2.8 de gauche). L'épaisseur de matierecrsée dans la partie centrale de
ALICE ainsi que le faible champ magnétique, permettentxpkeience d'étre la seule a couvrir
les basses impulsions transverses a mi-rapidité [68], comenrmontre la figure 2.8 de droite.
Le spectre complet des quarkoniag/{J/’, Y, ', T") est accessible dans ALICE permettant
I'étude des phénoménes de suppression dus au déconfinemeéetrecombinaisons (pour les
charmonia). L'analyse des quarkonias (voir figure 2.9) essible dans le canal diélectron a mi-
rapidité et dans le canal dimuon grace au spectrométret déas la section 2.2.4. ALICE permet
notamment la mesure de la section efficace de productionyd(figure 2.9) et des mésons D et
B (figure 2.10) jusqu’'at = 0 GeV/c. La zone en rapidité couverte par le spectrométn@ete
de descendre a des valeursadde Bjorken de I'ordre deé0—°. De nombreuses autres mesures
peuvent étre réalisées dans ALICE comme la mesure desatmnd de particules identiques
(analyse HBT) ou la mesure du flot elliptique afin de comprerigivolution et la dynamique
du systeme lors des collisions Pb-Pb. L'analyse des phativests de haute impulsion est révé-
latrice des processus durs qui ont lieu dans un milieu dehdaspr, les photons thermiques
retracent I'évolution thermique du systéme, notammentpaeriiers instants de la collision. Les
propriétés du milieu dense et chaud créé lors des colligdnBb peuvent aussi étre étudiées via
la physique des jets, signatures des pertes d’énergieppattons dans le mileu. ALICE permet
aussi la mesure des fluctuations de différentes quantitgsicquies, événement par événement
pour caractériser la transition de phase vers I'état de @BBP [

4000
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Figure 2.7 — Couverture en pseudo-rapidité des différents sotesidéirs dans ALICE [67].
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Figure 2.8 — Gauche : distribution en pseudo-rapidité des paeticcthargées obtenue avec Pythia
pour des collisions pp a 14 TeV pour les différents détesteurLHC [68]. Droite : couverture
en pseudo-rapidité et impulsion transverse des diffédétiscteurs du LHC [69].
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Figure 2.9 — Acceptances pour la physique des quarkonias pourflésedites expériences du
LHC [69].
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100 ==

p; of Q-hadron [GeV]

1 of Q-hadron

Figure 2.10 — Acceptances des différentes expériences pour lagpigydes mésons D, B et des
jets de b [69].

2.2.2 Les périodes de prises de données

La période de prises de données pp a 7 TeV a débuté en mars2Eht cette période,
différents déclencheurs ont été utilisés, dont un déckunctie sélection des événements de biais
minimum (INTB), un autre pour la sélection des muons sim\3SB), ainsi qu’un déclencheur
pour la sélection des événements de haute multiplicité BStéh fin de période (voir chapitre
3). Sur la totalité de la période, plus de 800 millions d'iatgions ont été enregistrées dont 25
millions concernent des événements haute multiplicitdc&@ une derniére période de prise de
données a haute luminosité fin septembre, 130 millions demidrements muons ont ainsi été
collectés, comme le montre la figure 2.11 [70]. La luminositéle intégrée sur toute la période
pp par ALICE est voisine de 1 pb, soit un facteur 10 en dessous des luminosités enregigtaées
CMS, ATLAS et LHCDb (figure 2.12 gauche), choix délibéré dede ple ALICE afin de maintenir
un faible taux d’empilement des événements.

Durant la période de prises de données Pb-Pb du mois de nowemrdis types de combi-
naisons de déclencheurs pour la sélection des événemebtaisieninimum ont été employés
(voir chapitre 4). Un total de 90 millions de déclenchementsé enregistré, conduisant a une
luminosité intégrée sur toute la période estimée a un peudeB b~ (voir figure 2.12 droite).

2.2.3 Description du tonneau central

Le détecteur ALICE est constitué de deux parties princgale tonneau central (ou sont dé-
tectés les hadrons, les photons et les électrons) et lespgdte a muons identifiant uniguement
les muons (voir figure 2.13). La partie centrale est plongé#es de champ magnétique solénoidal
de I'aimant L3, qui délivre un champ magnétique de faiblenstité, 0.5 Tesla [71]. Le tonneau
central est constiué de nombreux sous-détecteurs. Urie dartes détecteurs couvre une zone
en rapidité derj| < 0.9 intégrée sur tous les azimuths ; les autres détectentssitués aux pe-
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Figure 2.11 — Différents déclencheurs enregistrés par ALICE dapgtiode de prise de données
pp 2010 [70].
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Figure 2.12 — Gauche : luminosité intégrée des différentes expégedu LHC pour la période
de prises de données pp de 2010. Droite : luminosité intédgéléexpérience ALICE pour la
période de prises de données Pb-Pb 2010 [70].

tits angles. Le systéme officiel des coordonnées dans ALEEHresyteme cartésien orthogonal,
orienté selon la main droite. L'axe Z est paralléle au fascet pointe dans la direction opposée
au spectrometre a muons (coté A). L'axe X est aligné avecifbo local et pointe vers le centre
de 'accélérateur. Enfin 'axe Y est perpendiculaire aux emuaxes et est dirigé vers le haut.

2.2.3.1 LITS (Inner Tracking System)

Ce trajectographe est placé au plus proche du point d’ctiera |l se compose de six couches
cylindriques de détecteurs en Silicium, la couche la pltesime se situant a un rayon r = 3.9 cm et
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Figure 2.13 — Détecteur ALICE.
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2.2. Le détecteur ALICE

la plus externe ar =43.0 cm. La position de la premiére codetugtection est limitée par la taille
actuelle du tube faisceau. En effet, le tube faisceau enll@gnypossede actuellement un rayon
externe de 2.98 cm et une épaisseur de B30 La couverture en pseudo-rapidité du détecteur
est dejn| < 0.9 excepté pour la premiére couche qui couvre les pseamdités|n| < 1.98. L'ITS

est sous-divisé en 3 parties utilisant 3 technologies rdiffies. De la couche la plus interne vers
la plus externe, on trouve : le SPD (Silicon Pixel Detectt®)SDD (Silicon Drift Detector) et

le SSD (Silicon Strip Detector). Le SPD est fait de pixelsrigds de 50x 425 um? et d'une
épaisseur de 200m. La taille d’un élément de détection du SPD est de 20294 um? et 300
um d’'épaisseur. Dans le SSD la taille des pistes est quane @lelP5x 40000,m? pour une
épaisseur de 300m. Les positions et dimensions de 'l TS sont répertoriées datableau 2.2.

Couche| Type | r(cm) | 4z (cm)| Zone active (M)
SPD 1 Pixels 3.9 14.1 0.07
2 Pixels 7.6 14.1 0.14
SDD 3 Dérives| 15.0 22.2 0.42
4 Dérives| 23.9 29.7 0.89
SSD 5 Pistes | 38.0 43.1 2.09
6 Pistes | 43.0 48.9 2.68

Tableau 2.2 — Caractéristiques géométriques de I'l'TS [72].

Les fonctions de base de I'I'TS sont la détermination degxgitimaires et secondaires qui
proviennent de la désintégrations des charmes et des mg3étidentification et la trajectogra-
phie des particules de faible impulsion ainsi qu'une anma&tion de I'impulsion et de I'angle des
traces mesurées par la TPC. Les éléments de détection dud@PDesplus petites tailles que
ceux du SDD et SSD afin d'atteindre une bonne précision sugtkrgination du vertex.

A partir des données recueillies lors des collisions pp aV&iePb-Pb 4 2.76 A.TeV, les pre-
miéres performances de 'l TS ont pu étre établies et sonhréss dans les figures 2.14 et 2.15. La
figure 2.14 de gauche présente la résolution au vertex e a I'aide de deux méthodes : soit
en utilisant la trace compléte reconstuite par I'lTS, soitiglisant uniguement les deux couches
du SPD. La résolution augmente avec la multiplicité de saeeonstruites comme attendue et
atteint des valeurs en dessous de/s9pour les deux coordonnées transverses. La figure 2.14 de
droite présente la résolution sur le paramétre d'impadainsicuit dans le plan transverse versus
'impulsion transverse pour 3 différents types de parésulpions, kaons et protons. Pour chaque
trace, le parameétre d'impact est estimé par rapport auxverienaire reconstruit sans utiliser
cette trace. La résolution sur le paramétre d'impact esbtealution de la position de la trace
et de la résolution sur le vertex primaire. La résolutionielevsupérieure a 100m pour les im-
pulsions transverses au-dela de 1 GeV/c. Les performataiees de I'I'TS sont en accord avec
les simulations MONTE CARLO effectuées et ce quelque sdigpe de particules. Pour ce qui
est de I'identication des particules, la figure 2.15, préséas pertes d’énergie mesurées a partir
des informations données par I'lTS seul, lors des collsiBh-Pb & 2.76 A.TeV. La séparation
des pions et électrons est possible jusqu’a une impulsidkb@eVieV/c. Les kaons peuvent étre
identifiés jusqu’a une impulsion de 500 MeV/c et enfin lesqmetjusqu’a environ 1 GeV/c.

2. Les hypérons sont des baryons comprenant au moins un wange mais aucun quark charmé ou beau.
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Figure 2.14 — Gauche : distribution de la dispersion du vertex priem&construit avec les traces
de I''TS complet (TRK) ou avec le SPD seul (SPD) en collisippsa /s = 7 TeV. La limite

asymptotique estime la taille de la région lumineuse, vuelgm vertex reconstruits avec les
traces. Droite : estimation de la résolution sur le paraen@impact transverse, obtenue a partir
de traces qui satisfont aux coupures standards de la TP@setrpent 2 points dans le SPD [73].
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Figure 2.15 — dE/dx des particules chargées en fonction de l'inipysnesuré par I'lTS seul
dans les collisions Pb-Pb & 2.76 A.TeV [73].
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2.2.3.2 Les détecteurs a petits angles : ZDC, PMD, FMD, TO etZERO

Le ZDC (Zero-Degree Calorimeter) se compose de trois cakires : le calorimétre a pro-
tons (ZP), le calorimétre a neutrons (ZN) et un caloriméietéomagnétique vers l'avant (ZEM),
situés respectivement a une distance de 115.63 m, 116.13 m eu point d’interaction (IP). lls
sont situés de part et d’autre de celui-ci. Les deux prencigigimeétres émettent de la lumiére
par effetCerenkov grace a des fibres de quartz, trés tolérantes aiatioad. Ces calorimétres
permettent la mesure de I'énergie des nucléons du faisegationt pas intéragi (nucléons spec-
tateurs). Le dip6le D1 du LHC qui sépare spatialement leg tisceaux d’'ions permet aussi la
séparation des neutrons et protons spectateurs, qui o@ippoent charge sur masse différent de
celui du faisceau d'ions [74]. Cette mesure permet de reemdntlirectement a la mesure de la
centralité de la collision. Le ZEM couvre les pseudo-rapidi.8 <n < 5.7 et mesure I'énergie des
nucléons participants a la collision.

Le PMD (Photon Multiplicity Detector) a pour but d’estimeénergie électromagnétique
transverse des photons ainsi que de déterminer le plan éadaan pour les études du flot. Il me-
sure les fluctuations d’observables globales comme lapficité, la pseudo-rapidité, 'impulsion
transverse moyenne. Conjointement avec le FMD, il perné¢étide de la restauration de la sy-
métrie chirale en cherchant a mettre en évidence la formalian condensat chiral désorienté.
La formation d’un tel condensat s’étudie a travers la medureapport du nombre de particules
chargées (donné par le FMD) sur le nombre de photons (donrié P&D). Le PMD est situé a
361.5 cm de I'lP, c6té A et a une couverture en pseudo-réidit < n < 3.5. Une gerbe élec-
tromagnétique est créée au passage d’'un photon dans untesaug en plomb et est détectée
dans les chambres proportionnelles segmentées du PMD .liee sensible des chambres est un
mélange d’Ar et d€'O,, insensible aux neutrons. Un véto situé devant le congenisest utilisé
pour rejeter les particules chargées [75].

Les FMD, TO et VZERO appartiennent au groupe des FWD (For\Wetectors), voir figure
2.16. Ces trois détecteurs sont placés a une faible distad@de du tube faisceau et donc a de
petites distances angulaires. Ce systéeme de détectelutsesdespart et d’autre du point d’inter-
action (c6té A et c6té C). Les couvertures en pseudo-raépitlis trois détecteurs sont reportées
dans le tableau 2.3.

Le TO est un systéme de deux paires de 12 comp'éarsnkov. Il est utilisé dans ALICE
comme déclencheur de niveau zéro (LO) grace a sa réponserthagres rapide (résolution en
temps meilleure que 50 ps). Il sert de déclencheur pour le @Ridnne le temps de référence de
la collision pour le détecteur TOF.

Le FMD (Forward Multiplicity Detector) se divise en 5 anngale 10240 pistes de Silicium
chacun. Il est sous-segmenté en 20 ou 40 secteurs en azsuivémt 'anneau. La segmentation
permet d’avoir en collisions Pb-Pb centrales un nombre maenpacts par piste inférieur a
3 particules. La fonction principale du FMD est de donner mmesure précise de la multiplicité
dans les zones en rapidité données par le tableau 2.3. esrements sur les zones en rapidités
couvertes par 'l TS existent permettant la vérification e mesures de multiplicité [76].

Coté C, le TO se situe a 70 cm du point d'interaction et le FMDe=62 et 75 cm.

Le VZERO est constitué de deux assemblages de compteurstdlat@n nommeés respec-
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Détecteur Nimin/ Mmaz
coté A coté C
TO 45/5.0|-3.3/-2.9
VZERO | 2.8/5.1| -3.7/-1.7
FMD 1.7/5.0| -3.4/-1.7

Tableau 2.3 — Couverture en pseudo-rapidité du TO, VZERO et FMD [76].

| VOA | | Tube faisceau
A

\
\

Figure 2.16 — Vue schématique des détecteurs aux petits angles [76]
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tivement VZEROA situé a +340 cm du point d’interaction et VRRBC situé a -90 cm, devant
I'absorbeur hadronigue. Le VZEROA est un disque de 100 cmiatadtre, avec un trou central
de 80 mm de diamétre. Le VZEROC quant a lui est un disque de ®eatiameétre, avec un trou
central de 82 mm de diameétre. L'épaisseur des disques eStrme2 VZEROA et VZEROC sont
construits selon la méme géométrie. Le VZEROC est un disqugudtre couronnes découpées
en huit secteurs de six éléments : un élément pour les anrleati?, deux éléments pour les
anneaux 3 et 4 afin d’optimiser I'uniformité du signal, aaéu de fluctuations, mais aussi mini-
miser la dégradation de la résolution en temps. Chaque arthe® ZERO va couvrir une zone
en pseudo-rapidité qui est représentée dans le tableau 2.4.

Anneau| Mmaz/Mmin du VZEROA | 142 /Mmin du VZEROC
1 5.1/4.5 -3.7/-3.2
2 4.5/3.9 -3.2/-2.7
3 3.9/3.4 -2.71-2.2
4 3.4/2.8 -2.2/-1.8

Tableau 2.4 — Couvertures en pseudo-rapidité des différents anmdialyZEROA et VZEROC
[8].

La fonctionnalité principale du VZERO est de fournir le agathement LO (level 0) de biais
minimum pour I'ensemble des détecteurs de ALICE en cotiisipp et Pb-Pb. Le déclenchement
est réalisé grace a I'observation de plusieurs critéres :

e la détection des signaux laissés par les particules lorsalksions ;

¢ la coincidence temporelle de ces signaux avec le croisemesritisceaux, dans une fenétre
de quelques nanosecondes ;

e la détection simultanée d’au moins une particule dans ehdque [77].

Outre ses fonctions de déclencheur, le VZERO posséde deraos@s autres fonctionnalités.
Il mesure la charge délivrée par chaque scintillateur ajosi le temps d’arrivée des particules
avec une résolution en temps de 450 ps, apres correctionctRndBement tardif du discrimina-
teur pour les petits signaux (effet de slewing). Cette meesartemps permet un rejet efficace des
événements ne provenant pas des collisions. En effet, diésupes ne sont pas seulement émises
a partir des collisions initiales, mais aussi a partir ddéisiohs du gaz résiduel du tube faisceau
avec les protons du faisceau. Cela provient du fait que ke ga&hs le tube du faisceau n’est bien
évidemment pas parfait. Afin de rejeter les événementsgaisgaz, on va comparer le temps de
passage des paquets de protons ou d’ions au point d'interaatec le temps de détection des
particules dans le VZERO. Lors d'une collision faisceaisdaau, les particules sont détectées
3 ns apres le temps de linteraction dans le VZEROC et 11 rs tpid dans le VZEROA (la
distance par rapport a I'lP n’étant pas la méme pour le VZEROE VZEROA).
Lors d’'une collision faisceau-gaz se produisant du cote A/ AEROA détectera les particules 11
ns avant le temps de l'interaction. Le VZEROC recevra toigdes particules 3 ns apres le temps
de l'interaction.
Lors d’'une collision faisceau-gaz se produisant du cotéeeAEROC détectera les particules
3 ns avant le temps de l'interaction. Le VZEROA recevra laesi@des 11 ns aprés le temps de
l'interaction.
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Ces trois cas de figure sont résumés dans la figure 2.17. Dpsresisur le temps mesuré coté A
et coté C permettent ainsi le rejet des événements faisggEalzomme le montre la figure 2.18.
Cela est utile pour le spectrométre & muons, qui ne peut paétte distinction des événements

seul.

Beam Crossing

4

B LHC Clock
BBC BBA
Beam - Beam Event ! |
+3ns +11 ns
BGA BBC
Beam - Gas from Aside | !
“11 ns +3 ns
BGC BBA
Beam - Gas from C side I I
-3ns +11ns

Figure 2.17 — lllustration de la distinction des événements faisefaisceau et faisceau-gaz par

le VZERO.
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Figure 2.18 — Temps moyen d’arrivée des particules dans le VZERO®@rmetion du temps
moyen d’'arrivée des particules dans le VZEROA [67].

Le VZERO est aussi utilisé pour la mesure du taux d’empilemiea taux d’interactions
moyen par croisement de faiscead) $uit une loi de poisson. Le nombre moyen de collisions par
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croisement peut étre obtenu grace au taux d’interactiossiréelans le VZERO avec la formule :
74Va(;vv = kaReU(l - 67“) (2.1)

ol kg est le nombre de paquets entrant en collision dans une abitg., est la fréquence
de révolution des paquets dans le LHC, soit 11.2 kHz. A pdditaux de déclenchements brut
mesuré dans le VZERO, la valeur deest extraite. Le taux d’interaction corrigé dans le VZERO
est alors donné par :

cor

Vo = kB frev - 1 (2.2)

Le VZERO joue également un role déterminant pour la mesule ldeninosité dans ALICE.
La détermination de la section efficace d’un déclencheuéfigence (comme le VZERO) permet
de donner une référence pour la normalisation d’autres reesie sections efficaces. La mesure
de la luminosité est ainsi possible grace a la relation :

Ryo(t) = L(t) - ovo (2.3)

La section efficace( est associé a la détection d’au moins une particule dans EROA et
dans le VZEROC (condition VOAND). Dans ces conditions lagdatamination par le bruit de
fond faisceau-gaz est faible. Cette mesure de section edfida référence a été réalisée a l'aide
d’'un scan Van der Meer [116]. Avec cette méthode, le taux déedéhements dans le VZERO
est mesuré en fonction de la séparation des faisceaux afinrsh@itre la convolution spatiale
des deux faisceaux collisionnant. En combinant cette inédion avec la valeur de l'intensité des
faisceaux, on obtient la mesure de la luminosité absoluec A méthode du scan Van der Meer,
la distance entre les deux faisceaux dans la directiondmaie D, et dans la direction verticale
D, est modifiee. Le scan selon chaque direction s'effectue@mfindépendante. L'intégrale de
la convolution des faisceaux dans la directioaty est donnée par [115] :

Sm:/ Ryvo(Dx, 0)dDy et Sy:/ Rvo(0, Dy )dDy (2.4)

—00 —

On introduit le facteur de form@,, ,, égal a1/ 47m§7y pour un faisceau de forme gaussienne et
de largeur, ,, de telle sorte que :

Rvo(o, 0)/SX = Qx et Rvo(o, 0)/Sy = Qy (2.5)

ou Ry (0, 0) correspond & la valeur maximale du taux de déclenchemengts'doicun des fais-
ceaux n'est déplace spatialement. Les valeur§ deet @, , ont été obtenues par une méthode
d’'ajustement et alternativement, par intégration nunuérid-a luminosité et la section efficace
s’expriment en terme de ces quantités comme :

L= kB : fRev : Nl : N2 : Qx : Qy et ovo = RV0(0> 0)/L (26)

avecN; et N, les intensités des faisceaux. Chaque mesure du taux dedéefeents est corrigée
du phénomene d’empilement des événements décrit précéelgimna diminution systématique
de la valeur du taux maximale de déclenchement en foncticerdps est aussi corrigée. Dans
les collisions pp a/s = 7 TeV, la mesure obtenue pour la section efficace VOAND eStd2 mb

+ 0.6% (stat)}t 7.0% (syst).
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La mesure de la multiplicité peut aussi étre réalisée gracéZERO. Elle s'effectue par la
mesure de deux quantités : la charge collectée par lese=liul VZERO ainsi que la largeur du
signal. L'étude se fait cellule par cellule et permet de Bdeanombre de particules ayant traversé
chaque cellule (MIPs : pour Minimum lonizing Particles)inia figure 2.19.

C s Dpata { j
50000 — 0
C —— 1MIP
40000 — iy ALICE Performance
B 3 MIPs 17/09/2010
30000__ ——— 4 MIPs
C Fit: sum of contributions
20000
10000 Eﬂ:‘&"‘-e
C 1+, *tnen.
: - ﬁ Teteseennd
0“..1...\.w~ﬂ~ﬁ e T (P L.

b 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
V0 Channel 11 (ADC counts)

Figure 2.19 — Spectre en charge de I'une des voies du VZERO [67].

Enfin, le détecteur VZERO est un bon estimateur de la cetdttalis des collisions Pb-Pb. En
effet la charge déposée dans les anneaux du VZERO est dietteecliée a la géométrie de la
collision et donc a la centralité. A I'aide du modéle de Glugwoir annexe 3), il est possible de
remonter aux valeurs du paramétre d'impact, au nombre dieipants a la collision (Npart) et
au nombre de collisions binaires (Ncoll), voir chapitre 4.

2.2.3.3 Les autres détecteurs : TPC, TRD, TOF, HMPID, PHOS, EICAL, ACORDE

La TPC (Time Projection Chamber) est le trajectographecipat du tonneau central. Elle
mesure I'impulsion des particules chargées, identifie dequles et mesure le vertex, afin d'étu-
dier les signaux hadroniques et leptoniques pourples< 10 GeV/c et les pseudo-rapidités
[n] <0.9. La TPC a été congue pour permettre la trajectograj@sgparticules dans un environne-
ment de trés haute multiplicité en collisions Pb-Pb. Elletpeipporter 20000 particules chargées,
mais en contrepartie, son temps de réponse est assez ltegsElemplie d'un mélange gazeux
de90% de Néon et 0% de C'O,. Le temps de dérive des €électrons est de198ur une distance
de 2.5 m. La présence d'un grand bruit de fond di aux pions défidile I'identification des
électrons de plus de 1 GeV/c. C'est le réle du TRD de permettte identification [78].

Le TRD (Transition Radiation Detector) se présente soumdote 6 couches de détection
segmentées en 18 secteurs sefoie mélange gazeux des chambres de lecture est dedds
Xe et 19% de CO-. Une particule au minimum d’ionisation libére dans le gag lectrons/cm.
Le réle du TRD est d'étudier la production des résonances, ¢, J/v etY dans le canal di-
électron, dans une zone en rapidité complémentaire a aeliede par le spectrométre a muons.
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Le charme et la beauté ouverte pourront aussi étre étudisslelaanal de désintégration semi-
leptonigue. Comme indiqué précédemment, il permet uneéitamtification des électrons d’'im-
pulsion supérieure a 1 GeV/c [79].

Le TOF (Time Of Flight) sert également a l'identification dearticules chargées, notam-
ment les pions, kaons et protons. La mesure du temps de vpldgsules s’effectue a I'aide de
chambres a plaques résistives multi-gap (MRPC). La résaldémporelle des chambres a été
évaluée avec des traces cosmiques a une valeur de 89 ps [73].

Le HMPID (High Momentum Particle Identification Detectogtelédié, comme son nom
l'indigue, a la détection des particules de hautes imputsipions, kaons, protons), dans la zone
1< pr <5 GeV/c. Il est complémentaire aux autres détecteurs fibamttiles particules. Le
HMPID est constitué d’'un seul bras de détection comprenanp@dulesCerenkov & imagerie
annulaire (RICH). Des photocathodes Csl assurent la ptateersion [80].

PHOS (PHOton Spectrometer) est un calorimétre électroéimgre de trés haute granularité
composé de cristaux de Tungstate de PloRibW0,). Il se situe a I'opposé du HMPID et pos-
séde une couverture en pseudo-rapifijté< 0.12. Le calorimétre est dédié a I'étude des photons,
entre 0.5< pr < 10 GeV/c et du méson, entre 2< pr < 10 GeV/c [81].

EMCAL (ElecroMagnetic CALorimeter) posséde une plus genduverture angulaire que
le calorimétre PHOS. Il couvre une région de 110 degrés enudhilimitée par la position de
PHOS et du HMPID. Il est dédié a I'étude des jets [82].

ACORDE (ALICE COsmic Ray DEtector) est un syteme de scatsllirs placés au dessus de
'aimant L3. C’est un déclencheur qui permet de détecterdgsns cosmiques.

2.2.4 Le spectrométre a muons

L'identification des muons au LHC est possible pour des mudiimspulsion au-dela de
4 GeVlc. Vers l'avant, grace au Boost de Lorentz, il est fbssiie mesurer la production des
charmonia jusqu'@t = 0 GeV/c. Un spectromeétre placé vers I'avant, permet unexdneipro-
duction de bruit de fond d0 aux désintégrations des pions®kdons qui mettent en jeu de trés
grandes impulsions. La quantité de particules produitesmigé de pseudo-rapidité est aussi plus
petite. L'acceptance angulaire du spectrométre a muongealonc les angles de 2° a 9° (soit
une couverture en pseudo-rapidité -4 < -2.5). Sa résolution dépend de la masse et doit étre
meilleure que 100 MeV* afin de séparer tous les états résonnants. Le spectromgtnes (8.20)
est constitué d'un long absorbeur hadronique, d’'un aimgiaire, de 10 plans de trajectogra-
phie, d’'un second absorbeur, puis de 4 plans supplémeniaingr I'identification des muons et
le déclenchement. De plus un absorbeur supplémentairarerotube faisceau, toujours dans le
but de limiter le bruit de fond di aux particules émises apatigles et qui interagissent avec le
tube.

2.2.4.1 Les absorbeurs hadroniques et leurs conséquences la physique

Le role de I'absorbeur de hadrons, situé a une distance den9@ucpoint d’interaction et
d’'une longueur de 4.1 m, est de réduire le flux de hadrons pesharoduits lors des collisions
Pb-Pb, par environ un facteur 100 [83]. Il diminue aussi lgitbde fond provenant des désin-
tégrations des pions et kaons en muon en limitant leursslipagcours moyens. La structure de
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Figure 2.20 — Vue du spectrométre a muons.

I'absorbeur a été optimisée pour minimiser la rétrodiffustdes particules chargées et neutres
vers la TPC. La géométrie et la composition de I'absorbent sumées dans la figure 2.21. Le
début de I'absorbeur est constitué de matériaux posséddaiale nombre de charges Z (carbone
et béton). Son réle est d’assurer la modération des neuttengain sur la résolution en masse
par rapport & un absorbeur entierement fait de carbone &stMieV/c?. La fin de I'absorbeur
est constituée d’'acier, matériau possédant un grand nodebcbarges Z, afin de réduire le flux
de photons arrivant dans les premiéres chambres de tigijaptoe. La contribution en terme
de diffusion multiple de I'absorbeur est donc importante60 X [84]) a cause des différents
matériaux employés et cela a des conséquences sur lesnpenf@s de trajectographie. La com-
position adoptée pour I'absorbeur (figure 2.21) prend enptertoutes les contraintes énoncées
précédemment tout en cherchant a conserver la meilleuskitiés possible sur la détermination
de l'angle de production des muons.

L'absorbeur autour du tube faisceau est fait d'un matériensd, le tungsténe ainsi que d'un
mélange tungsténe-plomb. Son role est d’éliminer le breifahd provenant des particules se-
condaires créées dans le tube faisceau.

Le filtre & muons est quant & lui un mur de fer de dimensions<®H& x 1.2 m? situé & 15 m de
I'IP, devant le premier plan de déclenchement.

Nous allons maintenant montrer que la composition de I'di®o principal a de nombreuses
conséquences sur les performances physiques du spected8igt

Effets de la diffusion multiple : lors de son passage dans un milieu, une particule chargiée sub
de nombreuses déviations sur de petits angles, a causatdeddtion coulombienne qui s’exerce
entre la particule et les atomes du milieu. Lorsque la pddiest un hadron, l'interaction forte
contribue aussi a la diffusion multiple. La diffusion mutthulombienne est décrite par la théorie
de Moliére. Pour de petits angles de diffusion, on peut seepldans le cadre d’'une approximation
gaussienne pour le calcul de I'angle de déviation [6], qudesné par :

13.6MeV T T
g = —— — [14+0.038 In| — 2.7
P Xo[+ ”<X0>] &)
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Figure 2.21 — Composition de I'absorbeur hadronique [84, 85].

ol p, fc, z sont respectivement I'impulsion, la vitesse et le nombreclirge de la particule
incidente etr/ X, est I'épaisseur du milieu rapportée a la longueur de radiatia diffusion
dans I'absorbeur induit donc une modification de la trajeetdu muon qui se traduit par une
erreur sur la mesure de I'angle d’ouverture séparant leg dewons d’'un dimuon au niveau du
point d’interaction. L'absorbeur est le principal respalnie de la dégradation de la résolution en
masse (contribution quadratique de I'ordre de 80 Mé\dns la région deT). Il est possible de
corriger la déviation angulaire induite par la diffusionltiple a I'aide de la méthode de Badier-
Branson (voir annexe 1), en connaissant les longueurs é#icaddes matériaux qui composent
I'absorbeur et le point d’interaction donné par I'lITS.

Effets des pertes d’énergie : a haute énergie, quatre processus contribuent aux peéiesrgie
des muons :

I'ionisation ;

la production directe de pairese ;

le Bremsstrahlung ;

l'interaction photonucléaire.

Les processus radiatifs dominent devant I'ionisation déhénergie. La perte moyenne d’énergie
pour un muon peut étre écrite comme :

dE

—— =

oua(FE) estl'énergie d’ionisation donnée par la formule de BethaezB etb( E) estla somme des
contributions de la production de paires, du Bremsstrajleh de I'interaction photonucléaire.

Les figures 2.22 montrent les pertes d’énergie subies paruommans I'aborbeur hadronique,
pour différentes énergies cinétiques et différentes duxes angulaires.

a(E) + b(E)E (2.8)

58



CHAPITRE 2. LE LHC ET LEXPERIENCE ALICE

Eraph Eraph
6
5 e
55 )
] 3.6
(1] ]
3 s
; 5 #-4

Mean Ener
B
L4,
\\\\ll\ll‘\\l\ll\\\ll\l\‘\l\\l
Mean Ener
w
N
II‘\\\‘II\‘II\‘\\I'\\I'\\\‘\\\‘\I

25 b b b b b b B e B By i 2l b b b b b b b b

0 20 40 60 80 100 120 140 1680 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Kinetic Energy (GeV) Kinetic Energy (GeV)

Figure 2.22 — Perte d’énergie moyenne dans I'absorbeur frontadrctibn de I'énergie cinétique
du muon pour un angle compris entre 2° et 3° (a gauche) et ppangle compris entre 3° et 9°
(a droite)[87].

Ces pertes d’énergie sont a I'origine de l'allure non garss des résonances reconstruites
dans le spectrométre car elles ajoutent une composanteym@tirgue au spectre.

2.2.4.2 Laimant dipolaire

Un aimant dipolaire, placé en dehors de I'aimant L3, d’'umgieeur de 5 m délivre un champ
de 0.7 T, soit une valeur intégrée de 3 T.m entre le pointefadtion et le filtre a muons. Il sert a
courber la trajectoire des muons dans le plan vertical afotétierminer leur impulsion.

2.2.4.3 Les chambres de trajectographie

Le spectrométre est composé de 5 stations de détection,oséep chacune de deux plans.
Les plans de détection sont des chambres proportionneliisfits a cathodes segmentées. Les
deux stations avant et apres le dipble donnent des infasmmsur I'angle de la trace, celle a
l'intérieur du dipble sur la fleche. Les chambres sont un das grandes que I'acceptance du
spectromeétre pour prendre en compte les effets du champétiggg Les deux premiéres sta-
tions sont situées respectivement a 5.4 m et 6.9 m du poirtedéiction. La station 3, a l'intérieur
du dipdle est a une distance de 9.8 m. Enfin, les deux derrséaens sont situées a 12.9 m
et 14.2 m de I'lP. Les chambres de détection doivent remgdirconditions suivantes liées a la
physique :

e Posséder une résolution spatiale inférieure a/M0selon la direction y (plan de la cour-
bure) et de 1 mm selon la direction x afin de conserver uneutsiolen masse inférieure
a 100 MeV/@ dans la région en masse d&/’
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e Utiliser des matériaux fins (293 de Xj).
e Etre peu sensibles aux photons et neutrons du bruit de fond.

e Supporter une densité maximale d’impacts de I'ordre del® 2 cm~2 attendue en colli-
sions centrales Pb-Ph. Afin de conserver un taux d’occupatférieur ou égal a%, une
fine segmentation du détecteur est nécessaire. Des "padaillé@.2 x 6.3 mn? ont été
utilisés dans la premiere station, au plus proche du tubedal, la ou la densité d'impacts
est la plus élevée [84].

2.2.4.4 Les chambres de déclenchement

Leur réle est crucial lors de la prise de données. En effstfdibles sections efficaces et
rapports de branchement dans le canal dimuon des résondnges T nécessitent I'utilisation
d’'un systeme de déclenchement trés sélectif. Les deuwrssatie déclenchement sont situées a
16 et 17 m du point d'interaction respectivement. Elles gootégées par un filtre de fer, décrit
dans la section 2.2.4.1, qui arréte les hadrons et muonghde fapulsion. La détection se fait
grace a des RPCs (Resistive Plate Chambers) qui ont des tngponse rapides, une tres
bonne résolution en temps, une bonne efficacité et résolspatiale et une faible sensibilité
aux neutrons et gammas. Un déclenchement de niveau 1 (L4 sbasine coupure en impulsion
transverse permet de réduire le fort taux de muons deba@sovenant des désintégrationsle
et K. Il s'appuie sur la coincidence des mesures dans les tatinns de déclenchement. Deux
coupures programmables (une coupure ahast une coupure a hapt) peuvent étre réalisées
en parraléle par I'électronique du déclencheur. Six sigrdei déclenchement sont délivrés au
CTP (Central Trigger Processor), voir chapitre 3 secti@l3.

2.2.5 Le logiciel de simulation ALIROOQOT et la grille WLCG

Le logiciel de simulation ALIROOT de la collaboration ALICEpose sur le programme
ROOQOT développé par le CERN et propose une interface avecéaesaeurs MONTE CARLO
(citons PYTHIA, HIJING) et avec les codes de transport deipaes (GEANT3, GEANTA4).

Un fichier de configuration unique permet de sélectionneype d’'événements a simuler, les
générateurs choisis, les effets physiques désirés, laqmmésie champ magnétique, ainsi que les
détecteurs a prendre en compte. Le générateur d’événernsegénérer les particules produites
par la collision, qui seront transportées par GEANT3 daasifgecteurs ou elles vont produire
des HITS (de I'énergie déposée en un point donné). Les tgdarées, les caractéristiques des
impacts ainsi que les propriétés des particules qui les@mérgs, sont stockées dans des fichiers
ROOQOT. Pour prendre en compte la réponse du détecteur les $tifiiSconvertis en DIGITS. |l
peut y avoir un passage par les SUMMABLE DIGITS qui consetrteate I'information des
HITS. Les HITS sont des signaux numérisés (coups ADC) obtgan une cellule sensible du
détecteur & un certain temps. A partir des DIGITS (qu'ils/fsonent de simulations ou de vraies
données), on reconstruit les clusters qui sont un ensenebl@l@ITS adjacents générés par la
méme particule traversant le détecteur. Les traces readestcorrespondent a un jeu de para-
meétres (courbures, angles, coordonées) pour décrirejéatimae de la particule, ainsi que les
matrices de covariances associées. Une reconstructianusésrs est réalisée dans chaque détec-
teur puis la reconstruction des traces, du vertex et l'ifleation des particules sont faites pour
former les ESD (Event Summary Data), qui peuvent étre fifgs former les AOD (Analysis
Object Data). Ce sont ces ESD (ou AOD) qui seront utilisés dies analyses de physique, voir
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figure 2.23.
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Figure 2.23 — Figure de gauche : Structure de la partie simulatioragtnstruction dans ALI-
ROOQT. Droite : Schéma des différentes étapes, de la sirookat la reconstruction des données
[89].

Afin de pouvoir analyser la grande quantité de données téspar I'expérience, une grande
puissance de calcul est nécessaire. C'est le réle de la WMEEdJwide LHC Computing Grid)
composée de dizaines de milliers d’ordinateurs, avec upaci& de stockage de plusieurs pé-
taoctets répartis dans différents centres de calcul mord@tons a titre d’exemple le centre de
calcul CCIN2P3 de Villeurbanne). Cette grille est hiérégséh selon des Tiers :

e le Tier O permet le stockage permanent des données brutesllies par les détecteurs ;

e dans les Tiers 1, une premiere reconstruction des donnégsaéisée (calibration, aligne-
ment) ;

e les Tiers 2 sont utilisés pour la génération MONTE CARLO stdealyses de physique.
Il existe aussi des fermes de calcul de niveau Tiers 3, sdigatbn de services vis-a-vis de la

communauté utilisatrice.

Cette grille de calcul WLCG a été notre outil de travail pdanélyse des données présentée
dans le chapitre suivant.
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Chapitre

Analyse des meésons vecteurs de basses
masses, w, ¢) en collisions pp a
Vs=T7TeV

Cette analyse est le fruit d'un travail collaboratif ente froupes ALICE de Cagliari et Lyon.
Des vérifications systématiques, notamment pour la déli&aipe de soustraction du bruit de fond
ont été réalisées. Différentes méthodes d'ajustementpdesres en masse ont été utilisées. Seule
une des méthodes sera détaillée ici. On présentera aushiffeents critéres de sélection des
données, ainsi que les coupures appliquées pour la sélelsmmuons. Les résultats physiques
de la derniere section sont les résultats communs appraudsront I'objet d’un article de la
collaboration ALICE.

3.1 Caractérisation du spectre en masse

On se propose ici d’introduire les différents processusgriimrant au spectre en masse dimuon
dans la région des basses massdg(,- < 1.5 GeV/@), ainsi que le nombre de résonances
attendu par collision proton-proton a 7 TeV.

3.1.1 Processus contribuant a la région des basses masses

On peut classer ces processus selon deux catégories : leesale muons corrélés et les
sources de muons non corrélés. Les sources de muons caoéléslus particulierement nous
intéresser puisque ces sources contiennent le signal quedut étudier. Les sources corrélées
sont les suivantes :

e les mésons vecteurs de basses masse®t ¢ qui se désintégrent via un photon virtuel en
e
e le méson, se désintégrant em™ 11~ ;
e les désintégrations Dalitz & 3 corpsqlu;’ et w dans les canaux :
—n—=put Ty
/A A
— w70
e les désintégrations semi-leptoniques "simultanées" dsons charmés et/ou beaux.
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3.1. Caractérisation du spectre en masse

On va revenir un peu plus en détail ici sur cette derniereritriion. Aux énergies du LHC, dans
la région en masse qui nous intéresse, en collisions pp nigileation du charme ouvert va étre
dominante devant celle de la beauté. Les paitgzeuvent étre produites par annihilation quark
anti-quark, ou principalement par fusion de gluons. Larfragtation de ces paires conduit a

la formation d’'une paire de mésons charmés (par exepl® ~). Les mésons charmés sont
constitués d’un quark et d’un antiquarkz, d ou 51. La production d’'un méson charmé et de
son antiparticule est donc corrélée car provenant du méowegsus de fusion de gluons et de
fragmentation. La désintégration simultanée dans un cserai-leptonique, des deux mésons
ainsi formés, va donc conduire a la formation de deux muonglés, comme c’est le cas dans
les réactions de désintégration :

Dt — ,u++f0—|—uu
D~ — pu +K'+7,

Les baryons charmés\{, =. et ).) contribuent aussi a la formation de muons corrélés mais
leur contribution est faible devant celle des mésons qudes®(%. Les rapports de branche-
mentBp_,,x dans le canal semi-muonique des mésons et baryons charmsdqués dans le
tableau 3.1 [6].

Particules| Composition Masse Bp_ux
(MeV) (%)
Mésons charmés DY, DO (ca), (cu) | 1864.84+0.17| 6.7+ 0.6
(C=+%1) Dt , D~ (cd), (ed) | 1869.62+ 0.20 | 16.0+ 0.4
Mésons étranges et charmgsD; , D (c3) , (cs) 1968.49+ 0.34 8.0" g
(C=5=+1)
AF A; | (ude), (ude) | 2284.46+0.14] 45+ 1.7
Baryons charmés EF .20 | (usc), (use) | 2467.9+0.4 | 8.0+5.0
(C=+1) 20,20 | (dsc), (dsc) | 2471.0+0.4 | 8.0+5.0

09,00 | (ssc),(ssc) | 2697.5+2.6 | 8.0£5.0

c

Tableau 3.1 — Mésons et baryons charmés ayant un canal de désiigégsami-muonique.

La production de charme est généralement désignée panie tgobalDD.

La production de pairgshb en QCD va se faire par trois mécanismes principaux, commeiere
les graphes de Feynman (figure 3.1) :

e La création de saveur (ou production directe) : ces prosgsswiennent directement de
l'interaction des deux protons incidents du faisceau. Uarkjet un antiquark ou deux
gluons vont interagir pour former la paibé dans I'état final (graphes de Feynman de la
figure 3.1 du haut).

e L'excitation de saveur : un quatkde la mer de quark d’'un des faisceaux interagit avec le
parton de I'autre faisceau (graphe de Feynman de la figurerBhs a gauche).

e La division de gluons : la pairkb est produite & partir d’un gluon, aprés la collision dure
(graphe de Feynman de la figure 3.1 en bas a droite).

1. Les antiparticules correspondantes sont formées & gagtiantiquarks correspondants.
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Figure 3.1 — Diagrammes de Feynman de production de pai¢s0].

Aprés hadronisation, ces paires de quarks vont conduirdarzation de paires de mésons
BB qui vont aussi se désintégrer dans un canal semi-muoniqaduisant ainsi a la production
de deux muons corrélés.

Il reste & prendre en compte les associatibis et BD qui sont corrélées a hauteur de70
environ [8]. La corrélation s’explique par le fait que cessmrds beaux et charmés vont étre pro-
duits par la méme paire initiakeb. La pairebb va conduire a la formation de mésons beaux puis
'un des mésons beaux va ensuite se désintégrer en un mésanéstproduisant ainsi ces mé-
langesBD et DB. On rappelle que la contribution principale au bruit de faodrélé beau et
charmé reste les paird3D.

Il nous reste maintenant a discuter les sources de produi¢ialimuons non corrélés, a I'ori-

gine d’'un continuum supplémentaire a rajouter a nos sowaeslées (resumées dans le spectre
de la figure 3.2) et qui vont étre de deux types :

e Les désintégrations de mésons charmés et/ou beaux qui vierprent pas de la méme
pairecé oubb initiale.

e Lesdésintégrations semi-leptoniques des mésons pioases Kvoir figure 3.3) qui peuvent
produire par hasard deux muons dans I'acceptance du spe&dtey selon les réactions :

ﬂi—>ui—|—ﬁu Ki—>ui—|—uu

C’est la contribution principale au bruit de fond non cagrél

Différentes méthodes pour soustraire le bruit de fond noréoexistent et ont été utilisées
dans l'analyse. L'estimation du bruit de fond corrélé esnbplus difficile et est bien souvent
dépendante de simulations, comme c’est le cas dans celys@ana
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Figure 3.2 — Différentes contributions au spectre en masse imtaridimuon en collisions pp
pour une statistique d’environ 36000 dimuons reconstsiitsulés avec le générateur AliGen-
MUONLMR (ici seulement les sources corrélées). La courbeeramrrespond a la contributiop
Dalitz, la courbe bleue foncéeraDalitz, la courbe rouge aw Dalitz. La courbe orange corres-
pond a la résonanog la grise awp, la verte claire aw et la rose aw. La contribution du charme
ouvert est représentée en bleu clair et la beauté ouverterefoncé. La somme des différentes
contributions est en rouge pointillé.
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Figure 3.3 — Désintégrations des mésonst K en muons.
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3.1.2 Nombre de résonances(w, ¢) produites par collisions pp

Les rapports de branchement des résonances de basses dassés canal dimuon sont
assez faibles comme cela a déja été discuté dans le chapitfaut donc produire un nombre
assez important de particules a chaque collision afin dibtme statistique raisonnable dans le
spectrométre & muons en quelques mois de prises de donnéedeAl’une simulation PYTHIA
de 40000 événements de biais minimum, dans tout I'espacph@asgs, on peut avoir accés a ce
nombre moyen de résonances émises a chaque collision. [Eosi pp a 7 TeV, on produit ainsi
en moyenne : 5.09, 4.81w et 0.46¢ (voir figures 3.4). Les valeurs attendues pour des énergies
de 5.5 TeV et 14 TeV sont données a titre indicatif dans leetabB.2. Il faut bien sQr corriger
ce nombre de I'acceptance et de l'efficacité de détectiorpdateomeétre pour ces résonances de
basses masses. Ces chiffres seront présentés plus loinedemapitre. On peut d'ores et déja
dire qu'avec la petite acceptance géométrique du spectrertie5 unité de pseudo-rapidité) et
la présence de I'absorbeur qui empéche les muons de bassggeérd’atteindre les chambres
de détection, seulement quelgues pourcents des bassessmpesiuites seront reconstruites dans
le spectrométre. Sil'on compare ces chiffres maintenaet aeux de la résonance)Jion voit
gue le J) posséde un rapport de branchement en dimuons 200 fois s @lie celui dup.
Cependant on ne va produire u Hue toutes les 1000 collisions environ, dans tout I'espase d
phases. Cela a pour conséquences que I'on s’attend a pradaigré tout, dans des proportions
assez similaires, des résonangest Jiy. On rappelle que le rapport signal sur bruit est bien
meilleur pour les résonances de hautes masses commée ki dlue les problématiques des deux
analyses sont donc bien différentes.

o
Q
=]
S

Entries 40000
Mean 5.088

Entries 40000

5000

o
Q
=]
S

Mean 4.81

4000

N
S
=]
S

Number of event
Number of event

3000 3000

2000 2000

1000 1000

o

o\\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘\

- P | n P P T M- | -
20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Number of p per event Number of w per event

o

Entries 40000
Mean 0.4622

25000

20000

Number of event

15000

10000

5000

2

o
o
i
S)
i
o

e b b b
20 25 30 35

Number of @ per event

Figure 3.4 — Nombre de (en haut a gauche), (en haut a droite) ep (en bas) produits par
événement dans des collisions pp & 7 TeV.
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Nombre moyen de résonances par collision inélastique pp w 10)
5.5 TeV 3.31| 3.12| 0.29
7 TeV 5.09| 4.81| 0.46
14 TeV 6.31| 6.07 | 0.62

Tableau 3.2 — Nombre moyen dg, w et ¢ produits par collision inélastique pp par le générateur
PYTHIA, pour 3 énergies différentes dans le centre de mas$L[ 92].

3.2 La sélection des événements

La liste des runs utilisés dans cette analyse se trouve @ameke 2. Les données analysées
couvrent 5 périodes de prises de données (périodes b, ct f),& /s = 7 TeV, qui ont satisfait
aux critéres de sélection présentés ci-dessous, ce qespomd a une luminosité intégrée de
Li,: = 85 nb!. Ces données correspondent a l'intégralité de la staiistites collisions pp de
I'année 2010 pour la période dite de "faisceau de bassesité&u les conditions expérimentales
dans ALICE ont été adaptées afin de maintenir un taux d’empité des événements faible dans
les détecteurs, ainsi qu'a quelques rtimke faisceau "haute intensité". Les études de bruit de
fond présentées ici ont été réalisées sur un sous lot Efaistorrespondant a environ@5le la
statistique des 4 premiéres périodes, soit une luminasiégiée estimée A;,; = 59 nb!. Tous
les runs et événements utilisés dans les analyses satisioititeres de sélection développés ici.

3.2.1 Les déclencheurs utilisés

Une description compléte de la nomenclature des déclershilisés dans ALICE peut étre
trouvée dans la référence [93]. Deux types de déclenchemtsnous intéresser dans cette ana-
lyse : le déclencheur qui correspond aux événements derbiaimmum (CINT1B) ainsi qu’'un
déclencheur dédié a la physique des muons (CMUS1B). Lertda@er de biais minimum dans
ALICE est défini comme un OU logique entre la détection d’aunma@n impact dans les deux
premiéres couches de I'ITS (SPD) et la détection d’un sigaak au moins un des deux anneaux
du détecteur VZERO [94]. Une coincidence avec un signal temsompteurs qui détectent le
passage des paquets de protons de chaque faisceau, dedpauntret du point d’'interaction, est
aussi requise. Le déclencheur spécifique a la physique dasseonsiste en la coincidence d’'un
signal de biais minimum, avec la détection d’au moins unégbardans les chambres de déclen-
chement du spectrométre a muons. La logique de déclenchesugiiert au moins 3 impacts sur
4 dans les chambres de déclenchement a la fois dans la aliretdila courbure induite par le
dipdle et dans l'autre direction. Ainsi, on peut recons&ruine trace dans les chambres de dé-
clenchement. Cette trace est comparée avec une trace @iti @@ impulsion infinie, dans le
plan de courbure. Réaliser une coupure sur la déviatiore @es deux traces revient a établir
une sélection sur I'impulsion transverse du muon. Cettgamy appelé@%”g est ajustable et
est utilisée pour rejeter les muons "mous” qui proviennestaksintégrations pions et kaons. Le
pouvoir de rejet de cette coupure sera montré dans la sektoh. Un des réles de la coupure
consiste aussi a limiter le taux de déclenchements quandhiadsité délivrée par le LHC devient
trop grande. La coupure naturelle est de 0.5 GeV/c ce quiuibadles taux de déclenchements
dans les chambres de 30 a 500 Hz [04] existe en fait un seuil bas et un seuil haut ajustables
pour la coupure sur la variabjé{zg, permettant I'envoi de six informations de déclenchements

2. un run correspond a un lot d’événements enregistrés pende certaine durée qui peut aller de quelques
minutes a plusieurs heures.
3. Le taux d'interaction correspondant en collisions déshig@nimum est de I'ordre de 15 kHz.
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différentes par les chambres jusqu’au CTP (Central Triggecessor) de ALICE :

e au moins un muon simple passe la coupure basse (haute) ;

e au moins deux muons de signes opposeés sont tous les deuxsais desla coupure basse
(haute) ;

e au moins deux muons de mémes signes sont tous les deux as dessucoupure basse
(haute) [95].

Ici, seule la premiére condition a été utilisée. Les pairsndions sont reconstruites au niveau
de l'analyse. Le tableau 3.3 représente les valeurs desummibasses et hautes en impulsion
transverse dans les données 2010 et 2011.

Date Numéro des runs Valeurs de la coupure basse et haute en impulsion transyerse
3/4/10 | 115186-134982 tout pr et 1 GeV/c
17/10/10| 134983-139517 tout pr et 1 GeV/c
14/03/11| 145353-152935 toutpr et 1 GeV/c
31/05/11| 153056-153715 1 GeVicet1.7 GeV/c
14/06/11| 154293-154296 1 GeVicet4.2 GeV/c
21/06/11 154724- 1 GeVicet4.2 GeVic

Tableau 3.3 — Valeur des coupures basses et hautes en impulsiomdra@gour le muon simple
dans les chambres de déclenchement [96].

Le cas "toutpr" correspond au cas ou aucune coupure sur la déviation entracke et une
trace d'impulsion infinie n'est appliquée. La trace aurai sutiquement des pertes d'énergie a la
traversée des absorbeurs.

3.2.2 Sélection de la qualité du run

La qualité d'un run utilisé dans les analyses de physiqusyss¢matiquement vérifice. Cette
vérification a lieu dés la prise de données et toute anomatie ks conditions de cette prise de
données est reportée dans le logbook ALICE [97]. A partiridegmations contenues dans le
logbook, une liste des bons runs est extraite et exportéelddRCT (Run Condition table) [98]
ou figurent les informations comme notamment la valeur desngls magnétiques, le nombre
d’interactions de biais minimum, le nhombre d’interactiamsc un muon détecté, la liste des
détecteurs ayant participé a la prise de données ainsi gwerduelles remarques sur la confi-
guration des détecteurs. C’est a partir de cette liste de poé+établie que va étre appliquée la
tache d’'analyse de vérification de la qualité des runs popinyaique des muons. En effet, un run
peut étre jugé de mauvaise qualité pour la physique du toncesaral, mais peut néanmoins étre
utilisable pour la physique des muons. Dans les chambresajdetographie, la valeur du nombre
moyen de clusters par trace et par chambre est un bon indiada qualité du run. Lorsque ce
nombre moyen est supérieur a 0.9, le détecteur est dans ofiguration pratiquemment nomi-
nale et utilisable pour la physique. Pour des valeurs iefiseis a 0.75 la valeur de I'efficacité de
la trajectographie est modifiée, les runs peuvent ceperaaatre étre utilisés. Siles pertes d’ef-
ficacité ne sont pas bien comprises, ou si le run a servi a lanmég la luminosité, ils ne sont pas
utilisables pour la physique [96]. De méme des critéreslairas existent pour définir un bon run
par rapport aux informations relatives aux chambres deedébkement muons. Des histogrammes
de vérifications de variables clés sont réalisés. On enmeear deux exemples significatifs pour
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la période des donnéeks La figure 3.5 représente le nombre moyen de clusters parloieash
par trace. On remarque une baisse de ce nombre moyen paaiutmigamme de runs (124850 a
125296) au niveau de la chambre 7 (points bleu clair). Sidégarde les conditions de prises de
données, on voit que la partie gauche de la chambre 7 a étéeadesla lecture pour ces runs la. lls
peuvent cependant étre conservés pour la physique si ledasioms reproduisent les problemes
de lachambre 7. La figure 3.6 représente le rapport du nongameudns possédant une impulsion
transverse supérieure a 1 GeV/c sur le nombre de déclenaote@BIUS1B (courbe rouge). Les
runs compris entre 124746 et 125078 présentent une foriawtion du rapport, traduisant ainsi
une perte inattendue d’efficacité de détection. lls sontdetirés de I'analyse. Le run 125634
présente lui aussi un rapport déviant de la valeur moyens@ulees runs, il a été rejeté a cause
d’'une mauvaise configuration du déclencheur.
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Figure 3.5 — Nombre moyen de clusters par chambre et par trace pévémements passant la
sélection physique définie dans le paragraphe 3.2.3.

3.2.3 La sélection physique des événements

La sélection des événements en collisions proton-protomires sélection standard utilisée
par toutes les analyses de physique. La premiére étapesaschoisir le déclencheur (dans
notre cas ce sera le CMUS1B et le CINT1B). Le déclencheméhtdair eu lieu en coincidence
avec le passage des faisceaux. Notre événement ne doit@asd@nnu par le VOA et/ou le VOC
comme étant un événement de type faisceau-gaz (voir ch@IitEnfin, le rejet des événements
faisceau-gaz est également réalisé grace a I'étude der@at@n entre le nombre de clusters
et le nombre de petites traces ("tracklets") reconstruiess le SPD. La figure 3.7 est une illus-
tration de cette coupure, ici appliquée a des événementmigeninimum. La figure de gauche
correspond aux interactions faisceau-faisceau ou le Beufond n’a pas été soustrait. La figure
de droite correspond au cas ou le faisceau est détecté dC edgés rien n'est détecté du coté A
et inversement. Les événements faisceau-faisceau orgrokamt un comportement différent des
événements bruit de fond. La coupure appliquée corresptandaurbe rouge.

Cette sélection physique rejette envirdid des événements contenant un muon en collisions

pp.
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Figure 3.6 — Rapport du nombre de traces reconstruites dans le@métie au dessus de 1 GeV/c
sur le nombre de déclenchements CMUS1B.
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Figure 3.7 — Corrélation nombre de clusters versus nombre de étscéans le SPD. Gauche :
dans le cas d’'une collision faisceau-faisceau. Droite :Darcas ou le faisceau n’est présent que
du coté A ou C [99].
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3.3 Reconstruction des spectres en masse invariante

La premiére étape de notre analyse va étre d’identifierecteént le signal au dessus du bruit
de fond dans les spectres en masse invariante reconsingsla spectrometre. Pour cela on va
appliquer les coupures listées dans le paragraphe suffilamteasélectionner notre lot de muons.

3.3.1 Les différentes coupures utilisées

La premiére coupure consiste a éliminer les traces muorsoguisur le bord de I'acceptance
du spectrométre et ainsi susceptibles d'étre mal recatestriPour cela, on applique une coupure
sur la pseudo-rapidité du muon simple telle que : #,5,0n < -2.5.

La seconde coupure consiste a demander que chaque muisé, pailir reconstruire un di-
muon, ait une trace dans le trajectographe qui soit ass@cifee trace dans les chambres de
déclenchement (“trigger matching"). Cette associatiamespond a appliquer une sélection sur
limpulsion transverse du muon comme cela a été discuté ldasection 3.2.1. Tous les muons
qui franchissent les seuils bas ou haut sont conservésc@espond a rejeter environ 24des
paires de muons. La figure 3.8 montre I'influence et I'impactade cette coupure pour la vi-
sualisation du signal grace a I'amélioration du rappomaigur bruit dans les spectres en masse
invariante gu’elle apporte. Si aucun des muons utilisés paonstruire le dimuon ne laisse d'in-
formations dans les chambres de déclenchement, le sigegtlpas identifiable sans soustraction
du bruit (figure 3.8 en haut a gauche). Dans la figure 3.8 enddubite, un muon laisse stric-
tement une information dans les chambres de déclenche@eelques traces du signal dans la
zone des basses masses commencent a étre visibles. Lasgieerk muons passent les seuils de
déclenchement (figure 3.8 du bas) les résonaptes ¢ et Ji) sont identifiables.

Le meilleur rejet du bruit de fond s’observe directementsdinfigure de la variable DCA
en fonction de I'impulsion transverse (figure 3.9). Le DCAgtance of Closest Approach) est
la distance dans le plan transverse entre la trace muorpeldedans le plan du vertex et le
vertex lui-méme (voir schéma 3.10). Dans la figure 3.9 de lyauon représente la corrélation
DCA versuspr de toutes les traces reconstruites dans les chambresatgdgapphie du spectro-
metre. De trés grandes valeurs de DCA peuvent étre attéiltesy 1. Ces traces a grande valeur
de DCA et basse impulsion transverse proviennent de muaosdaires créés par l'interaction
d’une particule primaire avec la matiére du détecteur AL[BEncipalement le tube faisceau et
I'absorbeur). N'étant pas formés lors de la collision ali, ces muons secondaires d’impulsion
inférieure a 2 GeV/c sont produits loin du vertex d’intei@cf ce qui explique leur grande valeur
de DCA. La ligne horizontale observée aux valeurs de DCA delie de 50 cm correspond a
des particules produites lors d’interactions faisceauiggervenant dans le méme intervalle de
temps que la collision faisceau-faisceau. Pour les tramganstruites dans les chambres de tra-
jectographie qui ont été associées avec une trace dansdetds de déclenchement, I'allure
de la distribution du DCA en fonction de l'impulsion transse est montrée dans la figure 3.9
de droite. On observe qu'une partie des muons secondaieesuare trés grande valeur de DCA
et une impulsion transverse faible a été rejetée. L'utiisades chambres de déclenchement en
addition des chambres de trajectographie permet égaledtédiminer les hadrons créés princi-
palement en fin d’absorbeur. Ces hadrons possédent égaleneeualeur de DCA en moyenne
plus grande que celle des particules qui proviennent déliaion initiale et sont stoppés dans le
mur de fer.

Notons tout de méme que pour notre analyse, il est néceslsaisgjuérir que les deux muons
aient déclenché, alors que dans I'analysedgmander un seul muon détecté dans les chambres
de déclenchement est suffisant pour extraire le signal disionk pp. La statistique disponible
pour I'analyse dans la région des basses masses sera dorrenoi
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Figure 3.10 — Représentation schématique du DCA (Distance of &iédggroach).

3.3.2 Spectres en masse invariante bruts

Aprés passage des différentes coupures détaillées prénestd, le spectre en masse inva-
riante des dimuons de signes opposés a été extrait pourepégode de prises de données (voir
les quatre figures 3.11) ainsi que pour toutes les périodamses (figure 3.12). Si la présence
des résonances de basses masses n'est pas clairemefialilendians la période b de prises de
données ou la statistique est faible, elles I'est clairdrdans les trois autres périodes. La période
e est la période cumulant le plus de statistigue. On note kupeesence claire d'un signalyd/

Le nombre de dimuons de signes opposés ainsi que le nombrairds gde dimuons de méme
signe reconstruits, passant nos coupures, sont repornédadbleau 3.4 pour chaque période.

Période : LHC10 b c d e Total
(N,Hm_) x 103 14| 6.8| 31.8| 75.4| 115.4
(Nu+u+ + Nu—u—) x10° 1 09| 4.1] 206 45.7| 71.3

Tableau 3.4 — Nombre de paires de muons dans le lot de données qdiosatsix coupures de
sélection et qui ont été utilisées dans cette premiéreepdeti’analyse.

3.4 La soustraction du bruit de fond

Afin de traiter notre spectre brut et extraire notre signaijsnallons évaluer le bruit de fond
provenant des sources non corrélées de dimuons (bruit dectambinatoire). Il existe pour cela
différentes techniques. Deux sont présentées ici : la igabrdes dimuons de paires de méme
signe et la méthode de mélange des événements. On compereleuk techniques, et motivera
le choix préférentiel de I'une des techniques.

3.4.1 Evaluation du bruit de fond combinatoire avec les paies de dimuons de
méme signe

Les paires de muons de méme signe doivent étre produitegaie @amplétement non cor-
rélée pour qu’elles puissent décrire correctement le beifond combinatoire. En toute rigueur,
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3.4. La soustraction du bruit de fond

une partie de ces dimuons de méme signe est produite de fag@hée par la chaine de dés-
intégration des mésons B, mais aussi par les oscillatioasrasonsB© et BY. La fraction de
paires corrélées dans le lot complet de paires de méme sigideestimée grace a la mesure du
nombre de paires de dimuons de signes opposés provenanaiiiechuvert et a partir des me-
sures effectuées par LHCb [100][101]. Cette contributishirférieure a 0.% et a été négligée.
Etablissons I'expression du nombre de paires fortuitesgiees opposés a partir du nombre de
paires de méme signe. Pour cela on définira les notationargai :

e NTT N—~etN* sontles nombres de paires fortuites de dimyong™, u =~ etu™pu~
respectivement, dans un ensembleNgedvénements ;

e NI (N,.) correspond au nombre de mésons (essentiellement pioasmskchargés posi-
tivement (négativement) qui vont se désintégrer avec unieapilité P(N ") (P(N,,)) en
un muonu™ () respectivement ;

o ATT(A™~ et A*7) sont les acceptances des paires de dimudns™ (u~p~ etutu™).

On peut ainsi exprimer les relations suivantes [102] :

NH(NF -1 N,

NTF = NO/AHP(N;)%M; = 7°(< N > - < Nt >)Att (3.1
N (N, —1 N,

N~ = NO/A"P(NT;)%CZN,; = 7°(< N >—<N,>A" (32

Nt~ = NO//A+—P(N;)P(N,;)N,;N,;dNnth,; =Ny < N,; ><N,, > A"~ (3.3)

De plus les multiplicités de mésons obéissent a I'équatioN >=< N2 > — < N >2 car
elles suivent des distributions de Poisson. En combinan léquations précédentes, on établit
I’équation finale suivante :

At
Nt~ =2y N+t N———— =2x Rx VN++N—— 3.4
VAT ” 54

ou le facteurR fait intervenir uniquement les acceptances des diffésepédres de dimuons. Ce
facteur R a été obtenu dans un premier temps a I'aide de simulations ldaguelles le spec-
trométre répond de facon idéale au passage d’'un muon. Darcoaoditions de simulation, on
montre que sa valeur est proche de 1 dans la région en masseuguintéresse (figure 3.13 de
gauche).

En toute rigueur il faut aussi séparer les différentes paleméme signe obtenues dans des
configurations de champ magnétique différentes. Si I'orsicléme les différentes polarités de
'aimant L3 et du dipble, la contribution totale au bruit dmé est obtenue en combinant les
différentes configurations de champ magnétique possibl@st (es signes sont indiqués entre
parenthéses). Dans le cadre de la prise de données 201Gaan au

- _ o INtt N— N+ N——
NT7=2/NT N+ 2y NN (3.5)
Cependant, aucune différence notable dans la forme durbngnstruit avec les paires de méme

signe dans la configuration (++) ou (- -) n'a été notée, conarmadntre la figure 3.13 de droite
qui représente le rapport du bruit combinatoire dans la gardtion de champ (++) sur le bruit
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combinatoire dans la configuration (- -). Ce rapport est @onsavec la masse invariante du di-
muon dans la zone en masse qui nous intéresfg (— < 1.5 GeV/t?). L'ajustement par une
valeur constante de ce rapport présente en effet undem I'erreur sur la valeur de la constante
est de I'ordre de %.
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18 po 0.9567 + 0.0229

16

14

o

nlllllllllllllll]lll

12

R=A~NA“A"
>

-

<+
£ g !

o
o

comb back (pol --) / comb back (pol ++)
[

e
o

O[T [T T[T T[T T[Ty T [T rrT

0‘15 1' 1_'5 i 2 04 06 08 1 12 1.4M é?vmz)

M {GeVicY)

Figure 3.13 — Gauche : Evolution du factefiren fonction de la masse dans le cas de simulations
idéales [103]. Droite : rapport du bruit de fond combinataians la configuration de champ (- -)
sur le méme fond combinatoire dans une configuration deigolart).

3.4.2 Evaluation du bruit de fond combinatoire avec la méthde de mélange des
événements ("event mixing")

La seconde méthode présentée ici est la méthode dite de geélims événements. On va
sélectionner les événements contenant uniguement un ntudonele muon passe les mémes
coupures que celles utilisées pour reconstruire le spdetdmnnées. On associe ensuite ce muon
avec les muons de signes opposés des 1000 événementsss(dearivénements doivent aussi ne
comporter gu’'un seul muon), afin de construire des dimuonsnpent non corrélés. En effet, en
sélectionnant les événements contenant uniquement un, iImérite ainsi la sélection de muons
provenant du signal. En choisissant de mélanger 1000 moardispose ainsi d'une statistique
importante de paires dimuons, tout en évitant de mélangeédénements avec des conditions
de prises de données trop différentes. On ne mixe aussi gumdens qui ont été enregistrés
avec des conditions de polarités dans L3 et le dipble ideesigLorsque des muons ont déja été
utilisés pour un premier mélange, il ne sont ensuite padisést afin de balayer 'ensemble des
propriétés cinématiques des muons et éviter tout biais.guadi3.14 représente les distributions
en rapidité (gauche) et impulsion transverse (droite) desn® sélectionnés pour étre mélangés
aux autres muons. La distribution en angle azimughdkes muons sélectionnés a également été
vérifiée.

En principe il ne faudrait mélanger que des événements aysntoordonnée Z au vertex
identique pour éliminer une possible dépendance en aceapsar la position du vertex primaire
d’interaction. Effectuer des lots de muons avec des traneheZ au vertex de 2 cm n'a cepen-
dant montré aucune différence dans la forme du spectre 104.[On peut également envisager
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Figure 3.14 — Distributions en pseudo-rapidité (gauche) et en lIsipu transverse (droite) des
muons sélectionnés pour le mélange des événements.

de ne mélanger que des événements possédant une mudtiplivitaire, en utilisant le nombre
de tracelettes reconstruites dans le SPD comme estimagdarrdultilipcité dans I'événement.
L'influence de la sélection d'événements de méme multiglisur la description du bruit combi-
natoire n'a pas encore été étudiée dans notre analyse.

Le point le plus délicat pour utiliser cette technique deangk des événements reste de trou-
ver une normalisation adaptée du spectre. Pour cela, onlisgutintégrale du bruit de fond
combinatoire reconstruit avec les paires de dimuons de ns&ne, telle que :

/Nnti;édM = /2\/N£;N;ée_ldM (3.6)

ou N~ est le nombre de dimuons de signes opposés reconstruitsgiange d’événements

dans un intervalle en masse, /e, (V) le nombre de dimuons de méme signe obtenus dans
les données réelles pour le méme intervalle en masse.

Afin de vérifier la validité de notre mélange d’événementsremonstruira également les paires
de dimuons mixés de méme signe. En effet, les dimuons de mi@me &ant majoritairement
non corrélés dans les données, les paires mixées sont gegpeproduire parfaitement la forme

des paires réelles. Ce test de validité a été systématigquiedaisé tout au long de notre étude.

3.4.3 Comparaison des deux méthodes

On va ici comparer les différentes formes obtenues pouirdderbruit de fond combinatoire
dans notre spectre en masse. La figure 3.15 montre les formbsud de fond combinatoire
obtenues avec la méthode des paires de méme signe (en bdeerdd méthode de mélange des
événements (en rouge). Le spectre en masse invariante ides gimuons de signes opposés est
représenté en noir. On remarque que les deux méthodes damelescription différente du
bruit de fond. On va chercher a comprendre d’ou proviennestdifférences et quelle méthode
donne une description la plus adaptée du bruit de fond na®léor

Pour cela, on va étudier le bruit de fond pour différentsrirgbes en impulsion transverse de
la paire de muons. Le premier intervalle qui va nous int@resst 'intervalle 0 o < 1 GeV/c.
Dans la figure 3.16 de gauche, on note que le bruit de fondtg#ries paires de méme signe
(bleu) n’est pas adapté, puisque pour les masses infé&iaud GeVi?, le bruit de fond est plus
élevé que le signal, conduisant a un signal négatif aprégrsation, ce qui n’est pas correct. Dans
la méme figure, la forme obtenue avec le mélange d’événenfentge) semble plus réaliste.
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Figure 3.15 — Spectre en masse invariante des dimuons de signesésp(poir). La courbe rouge
représente le bruit de fond combinatoire évalué avec laodétde mélange des événements. La
courbe bleue correspond a I'évaluation du bruit de fond doatbire avec les paires de dimuons
de méme signe.

Cependant, lorsqu’on effectue notre test qui consiste geaoen le spectre de données de paires
de méme signe (dans I'exemple jei 11 ~), au méme spectre reconstruit avec des muons mixés,
on voit que les deux distributions ont des allures tres diffées (figure 3.16 de droite). Le bruit de
fond combinatoire avec mélange d’événements ne décrira jpias convenablement le bruit non
corrélé des dimuons de signes opposés pour les impulsifieimes a 1 GeV/c. Cette mauvaise
description du bruit de fond & basse impulsion transvers@g®urs en cours d’investigation.

Etudions maintenant trois autres intervalles en impuldiansverse (1 91 < 2 GeV/c,

2 <pp <3 GeVic,pr > 3 GeV/c). L'accord entre les formes du bruit de fond comtaina
obtenues avec les deux méthodes différentes est bon (wniefgy17). Il n'y a plus de différences
significatives dans les allures des deux courbes et le beuibrid décrit par les paires de méme
signe n'est pas plus élevé que le signal. Le mélange des @edne fonctionne bien dans les
trois intervalles en impulsion transverse, comme le molatriigure 3.18 qui compare l'allure
des paires de méme signe réelles avec celles reconstraitesgiange d'événements, pour des
dimuonsy*u™ (trois spectres du haut) et pour des dimupng:~ (trois spectres du bas). La
figure 3.19 présente le rapport entre les paires de méme igighies sur les paires reconstruites
avec le mélange d’événements pour des impulsions tramsvergpérieures a 1 GeV/c, et des
masses inférieures a 1.5 GeV/ La faible contribution venant de la beauté ouverte %9.5u
spectre des données de dimuons de méme signe a été sauSaitpport est plat en fonction
de la masse, confirmant le fait que le mélange d’événemepitsdigit bien la forme des paires
réelles. Il est cependant différent de 1 %@ Ppres, comme le montre I'ajustement réalisé. Cette
différence a donc été prise en compte pour estimer les ersystématiques sur la soustraction
du bruit de fond.

Le mélange d’événements donnant une bonne descriptioruétiderfond dans la gamme en
masse M < 1.5 GeV/cet pour des impulsions transverggs> 1 GeV/c, on choisira préférentiel-
lement cette méthode puisqu’elle permet d'avoir de pluddaifluctuations statistiques. En effet
la statistique de dimuons disponible en mélangeant différévénements est quasiment infinie.
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La différence entre les formes des bruits de fond combiregabtenues par les deux méthodes a
basse impulsion a été cependant investiguée et est préskanté le paragraphe suivant.
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Figure 3.16 — Figure de gauche : spectre en masse invariante desmlinie signes opposés
(nair). Le bruit de fond combinatoire décrit par la méthods gaires de méme signe est repré-
senté en bleu et par le mélange d'événements en rouge. Eigu®ite : comparaison des paires

de dimuons de méme signe 1~ (noires) avec les paires de méme signe obtenues par mélange
d’événements (rouge).

3.4.4 Le facteurRR

Les différences observées dans l'allure du bruit de fondbioatoire nous ont conduit a
ré-évaluer le facteuR précédemment pris égal a un. On le rappelle ce facteur fitvienir
le rapport des acceptances des dimuons de signes oppodés aaceptances des dimuons de
méme signe (voir équation 3.4). Il est le reflet de corrétegimduites par les conditions de dé-
tection des muons. Dans les expériences NA38 et NASOQ, ledaél était voisin de 1 grace a
la "coupure image" appliquée sur les données. Chaque éefmerétait conservé que si chaque
muon de la paire détectée aurait aussi été détecté si chasumubns avait possédé une charge
opposée. Cette coupure avait pour conséquence une fouetidddde la statistique. Une telle
coupure n’existait pas dans I'expérience HELIOS-3 et lésiaicR mesuré par I'expérience dévie
clairement de la valeur unR(= 1.57 4+ 0.10 [105]). Etant donné qu’une coupure similaire a la
coupure image n’existe pas dans notre analyse, on pelgrslagt a une déviation de la valeur 1
pour le facteurR. Ce facteur va étre fonction des variables cinématiquesiduah. Dans cer-
taines parties de I'espace des phases, les acceptancesrdesdgmuons de signes opposés et de
méme signe peuvent étre compléetement différentes. Le rapp@eut ainsi pas étre approximé
par une constante unique. C’est pourquoi on va étudier lardigmce en masse du factdur
Pour cela, on va utiliser une simulation réaliste qui prendt@npte les inefficacités de détec-
tion dans le déclencheur du spectromeétre a muons, ainseguiEbkalignements des chambres de
trajectographie. On va simuler des muons prompts au paimtedaction possédant des spectres
en impulsion transverse similaires a ceux de pions et kaunsine résonance n’'est simulée ici.
Les spectres en masse invariante générés (courbe noiegpestruits dans le cas ou aucun muon
n'est associé avec une trace dans les chambres de déclemti{eourbe rouge), ou dans le cas ou
les deux muons sont associés (courbe bleue) sont reportesadigure 3.20 pour les dimuons de
signes opposés (en haut a gauche) et pour les dimuons de rigg@é:S 1™ en haut a droite et
1~ enbas agauche). A partir de ces spectres en masses iregriamipeut établir la valeur de
I'acceptance % l'efficacité) pour les différentes paires de dimuons damsfeol nos deux muons
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Figure 3.17 — Spectre en masse invariante des dimuons de signeséspfmoir). Le bruit
de fond combinatoire décrit par la méthode des paires de ns@gne est représenté en bleu,
par le mélange d’événements en rouge. Gauche : pour unesimpuu dimuon telle que : 1
GeV/c<pr <2 GeV/c. Droite : pour une impulsion du dimuon telle que : 2/&e< p1 < 3 GeV/c.
Bas : pour une impulsion du dimuon telle quer: > 3 GeV/c.
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Figure 3.18 — Comparaison des spectres des dimuons de méme sign@oig avec les dimuons
de méme signe recontruits par le mélange d’événementsey@ogr trois tranches en impulsion
transverse. Les spectres du haut correspondent aux dimuqis et les spectres du bas aux
dimuonsy ™.
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Figure 3.19 — Rapport entre les dimuons de méme signe réels et lagpdarme méme signe
reconstruits par mélange d’événements, pour des impslsiansversesp > 1 GeV/c.
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sont associés avec une trace dans le déclencheur, commantierfzofigure 3.21. Ces courbes
d’acceptance sont paramétrisées par la somme de deux exietiee avec un polindme de degré
trois, afin de décrire I'évolution du factedt en fonction de la masse invariante (figure 3.21 en
bas a droite). La méme opération a été réalisée pour lestnagens qui ne sont pas associées a
une trace dans le déclencheur du spectrométre.

mu+ mu- mu+ mu+
:F 3
2 r generated 20 E o —— generated
5 0k e E
E reconstructed (no matching condition) L reconstructed (no matching condition)
[ 10 =
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Figure 3.20 — Spectres en masse invariante générés (courbe niiegpastruits dans le cas ou
aucun muon n’est associé avec une trace dans les chambréslelectiement (courbe rouge), ou
dans le cas ou les deux muons ont laissé une trace dans lebrelsashe déclenchement (courbe
bleue) pour les dimuons de signes opposés (en haut a gatgue) ées dimuons de méme signe
(v en haut a droite @i~ 1.~ en bas a gauche).

La comparaison des valeurs du factélen fonction de la masse dans les deux cas de figures
est réalisée dans la figure 3.22. On peut remarquer que latsgune information du déclencheur
n’est introduite, aucune corrélation n’est introduitegouie le facteur: reste voisin de 1 (points
rouges). Cependant lorsque les informations apportéds pléclencheur sont utilisées, les deux
muons mesurés présentent alors une forte corrélation.cteuiak devient trés inférieur a 1 pour
des masses inférieures a 0.8 Gel//Avant de corriger notre bruit de fond obtenu avec les paires
de méme signe par ce factellf nous devons nous assurer que la simulation reproduit len n
conditions expérimentales. Il existe pour cela un autreanale calculer le facteu® a I'aide des
paires de muons mixées. En effet, une bonne estimation tkufag peut étre obtenue a l'aide
de la formule :

Nt

mixé

[ AT ++ ——
2 Nmia:é mixé

La figure 3.23 du haut montre la comparaison entre les deukadés de calcul du facteur,
avec la simulation (noir) et avec le mélange d’événemenrtu)blLes deux résultats sont en

R = (3.7)
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Figure 3.21 — Courbes d’acceptance éfficacité) pour les dimuons de signes opposés (en haut
a gauche), pour les dimuops 1™ (en haut a droite), pour les dimuops iz~ (en bas a gauche)
dans le cas ou les deux muons ont laissé une trace dans lelrelsate déclenchement. La courbe

en bas a droite correspond au calcul du facfeur

accord &% prés (figure 3.23 bas). Cette différence sera prise en codapte I'estimation des
systématiques liées a la soustraction du bruit de fond.
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Figure 3.22 — Facteu en fonction de la masse lorsqu’aucune condition d’asgooiantre le
trajectographe et le déclencheur n’est demandée au muanign) et lorsque les deux muons
sont associés a deux traces dans le déclencheur (en no@inAwoupure n'est appliquée sur
'impulsion transverse du dimuon.
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On va désormais corriger le bruit de fond combinatoire dalppecédemment avec les paires
de méme signe, avec ce factdtirLa comparaison du bruit de fond combinatoire avant (gauche
et apres (droite) correction est montrée dans la figure 224 |p période de donnéesntégrée
sur toutes les impulsions. Le factefrcorrige la forme du bruit de fond estimé avec les paires
de méme signe (courbe rouge) dans la figure 3.24 de droitst dlers en meilleur accord avec
la forme donnée par le mélange d’événements (courbe blifm)t cependant noter qu’une ré-
adaptation de la normalisation du bruit de fond obtenu avélamge d’événements (prenant en
compte la correction du facteut pour décrire le bruit de fond combinatoire avec les paires de
méme signe) sera alors nécessaire (la courbe bleue étemsysiuement au dessus de la rouge).
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Figure 3.23 — Figure du haut : comparaison entre le calcul du fadabtenu en simulation
(noir) et obtenu avec le mélange d’événements (bleu) psuditeuons avec une impulsion trans-
verse supérieure a 1 GeV/c. Figure du bas : rapport du faBtebtenu par mélange d’événements
sur le facteurR obtenu a partir des simulations.

La valeur du facteuk est aussi dépendante de I'impulsion. La correction appqut¥ le
facteur R pour des impulsions transverses supérieures a 1 GeV/c st &ible (en effet la
description du bruit combinatoire avec mélange d’événdgsnen avec les paires de méme signe
donnait déja des résultats similaires). La normalisatieriadcontribution du mélange d'événe-
ments a cependant été corrigée pour I'extraction des edstihaux, de telle sorte que :

/N,;;xédM = /ZRw/N;;lNr_ée_ldM (3.8)

3.5 Fonctions d’ajustement et extraction du nombre de, w et ¢

Le bruit de fond étant maintenant sous controle pour lesesasfrieures a 1.5 GeM et les
impulsions transverses supérieures a 1 GeV/c, on va serttoeicsur I'extraction du signal. Pour
I'ajustement de chaque résonance, on va utiliser une fande densité de probabilité gaussienne
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Figure 3.24 — Spectre en masse invariante des dimuons de signeséspptégré en impulsion
transverse (noir). Le bruit de fond combinatoire évaluédes paires de méme signe est repré-
senté en rouge. Le spectre du bruit combinatoire obtenu lave@lange d’événements est en
bleu. A gauche : la correction du factefirau bruit de fond combinatoire des paires de méme
signe n’est pas appliquée. A droite : la correction du facteest appliquée.

[106] telle que :

dNyes —t2 (M — M)

= Aexp(—) avec t = o (Moo

T 5 (3.9)

aveco,.s la résolution dépendante de la masse qui permet de bierdéprdes queues asymé-
triques des distributions, et définie par :

o1+ by(c; My — M)h—9iverMo=M oy M < ¢1 My
o1 pour citMy <M < Mg
o9 pour My <M < oMy
09 + bo(M — cyMy) 292V M=c2Mo 1oy M > csMj

(M) yes = (3.10)

ol ¢y etcy Ont été fixés a 1 et a la valeur ders, afin de réduire le nombre de parameétres.
L'expression se ré-écrit alors :

o+ by (Mg — M)H=91vMo=M oy M < My

3.11
0+ by(M — Mg)®2=92vM=Mo  pour M > My (11

U(M)res = {

La statistique disponible actuellement ne permet pas dedaies 8 paramétres de I'ajustement
libres. 7 des parameéres de I'ajustement ont donc été fixésghague résonance a partir de la
simulation de 3 millions d’événements pp (PDC09-MUON) a BY/T107]. La valeur de la
massel], de la résonance est laissée libre. Les valeurs fixées désedif§ paramétres pour
chaque résonance sont reportées dans le tableau 3.5.

Le bruit de fond provenant du charme ouvert et de la beautérmia été ajusté avec la
fonction :

A-(1+a1M—|—b1M2+clM3) pour M < M,y
=< A (14aM +bM? + cM?) pour M; <M < My (3.12)
A" - exp (—kM) pour M > My

dNbruit
dM
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Résonance P w 0]
o1 0.09495 | 0.0489 | 0.04922
o9 0.09495 | 0.0489 | 0.04922
by 0.001444| 0.03216| 0.3107
by 0.001463| 0.06426| 0.007116
dy 4.598 3.918 2.075
dy 4.63 3.093 4.374
g1 134 9.783 0.4054
92 13.81 4.599 10.37
c1 1. 1. 1.
&) 1. 1. 1.

Tableau 3.5 — Valeurs des parameétres utilisés pour I'ajustementrésmmances du spectre en
masse invariante [107].

La fonction possede 8 paramétres b, ¢, ai, b1, c1, My et M;. Les valeurs ded, A’, A” et
k sont dépendantes des autres parameétres et sont choiside &fiser la fonction aux points de
transition. La encore, la statistique n’est pas suffisaate faisser tous ces parametres libres. lls
ont donc été fixés a I'aide de simulations a 7 TeV avec le géndrdliGenCorrHF qui consiste
en une paramétrisation de PYTHIA et qui permet de simulezdesposantes de charme ouvert et
de beauté ouverte. Les valeurs fixées des parametres diagist sont regroupées dans le tableau
3.6.

charme ouverf beauté ouverte
a -4.4746 -2.6885
b 3.38 1.3224
c -0.73686 -0.21318
ai -64.202 -82.048
by 81.348 69.819
c1 -39.377 -28.682
My 1.6140 2.9725
M, 0.7125 0.93881

Tableau 3.6 — Valeurs des paramétres utilisés pour I'ajustemenhdtnee ouvert et de la beauté

ouverte.

Le spectre en masse invariante reconstruit pour une lufténbs,; = 59 nb—! est présenté

dans la figure 3.25, aprés soustraction effectuée avec lengeld’événements comme décrit
précédemment. Le spectre en masse invariante est ajuséudargamme en masse comprise
entre 0.65 et 1.8 GeV. En dessous de 0.65 Ge¥/la contribution au spectre en massewdu

Dalitz n'est plus négligeable et n’est pas prise actuelldne@ compte dans notre ajustement. Il
n‘est ensuite pas utile d’aller au-dela de 1.8 Gé\War les formes des contributions du charme
ouvert et de la beauté ouverte ont déja été contraintesdel@é simulations. Les parameétres
libres de I'ajustement sont le nombre @€.V;), le nombre de + w (N,4.) et la normalisation

du charme ouvert. On a cependant fixé le rap%frtde telle sorte que le rapport des sections
efficacess,, suro,, soit égal a I'unité, tel que prédigf par différentes paramations de PYTHIA

et de PHOJET. En corrigeant cette section efficace des rapgerbranchement dans le canal
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dimuon?, on obtient un rappoV,/N,, = 0.62. La section efficace de production du charme dans
tout I'espace des phases a été prise égalepp — ccX) = 6.10+ 0.93 mb [108], et la section
efficace pour la production de beautépp — bbX) = 284 4+ 20 + 49 pub [100], d'aprés les
mesures effectuées par LHCb. La norme du charme étantddibsg, la contribution de la beauté

a été fixée au rapport des sections efficaces précédentépéesrdes rapports de branchement
dans le canal semi-muonique.
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Figure 3.25 — Spectre en masse invariante dimuon aprées soustradctioruit de fond non corrélé
par la technique du mélange d’événements. L'ajustemerekire est effectué avec les fonctions
décrites précédemment.

On trouve aprés ajustement, une masse poqﬂrcleMézj =1.03+ 0.01 GeVF?, assez proche
de la valeur nominale de la masse. Dans notre échantilldistgfae, nous avons mesuré un
nombre deg tel que N, = 1436+ 66 et un nombre de + w tel que N, = 3042 + 84.

Les fonctions pseudo-gaussiennes utilisées pour I'apesté des résonances sont paramétrées
avec une résolution dépendante de la masse. Afin d’extrage@solution moyenne, on procéde
a un ajustement gaussien de la région centrale de la pseudsignne. Cela nous conduit a
I'estimation d’une résolution pour ket lew de I'ordre de 50 MeV en accord avec les simulations
MONTE CARLO, et une résolution pour le d'une centaine de MeV. On va ensuite pouvoir
extraire le signal pour différents intervalles en imputsiansverse du dimuon.

4. Lavaleur du rapport de branchementudest en fait celle du canal diélectron connue avec une bieleune
précision.
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3.6 Spectres en impulsion transverse bruts

Regardons tout d’abord I'évolution du rapport signal switben fonction de la masse pour
trois différentes tranches en impulsion (figure 3.26). Goat est faible (seulement 0.2) dans
la zone en masse du pour la tranche epr comprise entre 0 et 1 GeV/c (figure 3.26 gauche),
la ou la description du bruit n’est pas encore sous contfelr les autres tranches gn,, le
bruit de fond est bien décrit et le rapport signal sur bruitsegérieur a 2.5 dans la tranche
2 <pr <3 GeV/c (figure 3.26 du bas). On limitera ainsi notre extosctiu signal aux dimuons
dont I'impulsion transverse de la paire est supérieure a\l/&Gé&es spectres en impulsion trans-
verse dug (figure 3.28 de gauche) et gqu+ w (figure 3.28 de droite) ont été extraits grace a
I'ajustement du spectre en masse reconstruit pour des pagpatsions transverses de 0.5 GeV/c
(voir figure 3.27). La statistique du sous lot de donnéegsétiti permet d’atteindre une impulsion
transverse maximale ger = 4 GeV/c.

L'analyse a ensuite été étendue a I'ensemble de la statstigs périodes b, c, d, e et f ren-
dant I'extraction du signal possible jusqua = 6 GeV/c. L'ajustement des spectres en masse
invariante a été réalisé a I'aide d’une autre méthode, qusiste en I'ajustement d’histogrammes
des différents processus contribuant dans la région desdasasses avec le générateur AliGen-
MUONLMR. Cette méthode est décrite dans les références|[li@][110]. La statistique des
résultats qui vont suivre correspond donc a la luminositégirde de 856 —!. Le nombre de
dimuons de méme signe et de signes opposés utilisés edirepos le tableau 3.7.
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Figure 3.26 — Rapport signal sur bruit en fonction de la masse duaimnmour trois tranches en
impulsion transverse : 0 g < 1 GeV/c (gauche), 1 g1 <2 GeV/c (droite) et 2 91 < 3 GeV/c
(bas).

Une fois nos spectres bruts extraits, des simulationsstéalont été effectuées, afin de corriger
nos spectres en impulsion transverse de I'acceptance efffiakité.
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Figure 3.27 — Spectres en masse invariante dimuon apres soustrdatbruit de fond non corrélé
par la technique du mélange des événements, pour 6 tranchegelsion transverse, de 1 a 4
GeV/c par pas de 0.5 GeV/c. Les masses des résonances, lalisation dup + w, du ¢ et du
charme ouvert sont les paramétres libres de I'ajustement.

Période : LHC10 b|c|d|e| f | Total
(N ,-) x 107 16| 8 | 41|86 154 290.6
(N+u+ +Ny-,-)x10% | 1.2| 48] 28| 52| 112 | 198

Tableau 3.7 — Nombre de paires de muons dans le lot de données gudiosatsix coupures de
sélection et qui correspondent a I'intégralité du lot stajue utilisé pour I'extraction des résultats
finaux.

90



CHAPITRE 3. ANALYSE DES MESONS VECTEURS DE BASSES MASSES ), ¢) EN
COLLISIONS PP AVS=7TEV

b+c+d+e period | b+c+d+e period |
= E . E
8 450F & 1000E-
z E : E
% 400E 4\_ _= 900F
C © g
F 800
350F- E
= 700 f
300F- E
E 600F-
250F E I
E 500
200~ 400 —_—1
150 { | 300
100/ E e

+ 200

50 L 1001

PRSI TS INTNNR HNT S ERT S S
15 2 25 3 35

[N

5 4 4
P, (GeVic) P, (GeVic)

Figure 3.28 — Spectres en impulsion transverse brute étdup + w, pour les impulsions de la
paire de muons supérieures a 1 GeV/c, pour la statistiqupétesles b, c, d et e.

3.7 Une simulation réaliste pour I'extraction des correctons d’ac-
ceptance et d’efficacité

Avec le générateur AliGenMUONLMR tous les processus deddins la premiére section de
ce chapitre et contribuant & la région des basses masse® @inélés, hormis le charme ouvert
et la beauté ouverte qui sont simulés avec un générateygendéant (AliGenCorrHF voir annexe
4). On présentera ici les principales caractéristiquesémé@igteur puis on extraira les corrections
d’acceptance et d’efficacité nécessaires au traitemenvsidannées.

3.7.1 Le générateur AliGenMUONLMR

Le but de ce générateur est de remplacer PYTHIA pour la gioérdes basses masses. Ses
principaux avantages sont les suivants [111] :

e il est facilement configurable a différentes énergies ;

e il est beaucoup plus rapide qu'une simulation effectuée BYTHIA ;

e chaque résonance peut étre simulée indépendamment poaireextes corrections d’'ac-
ceptance et d'efficacité.

Certains effets ne sont cependant pas pris en compte daasicetilation :

il 'y a pas de corrélations entre particules a la génération

les muons créés dans I'absorbeur ne sont pour l'instantipasés ;

les hadrons qui arrivent jusqu’aux chambres de trajecpigane sont pas considérés ;

la génération des saveurs lourdes (charme ouvert, beaveét®udoit se faire avec un gé-
nérateur additionnel.

Le générateur a été construit a partir de données ou de paisatiéns de PYTHIA & 7 TeV.
On va lister ici les différentes entrées du générateur :

e Les distributions en multiplicité et en rapidité sont eitésa a partir d’ajustements réalisés
sur les distributions des, K, 7, p, w et ¢ obtenues avec le générateur PYTHIA. La multi-
plicité de pions est ajustée par une triple gaussienne, Uétpiitités des autres mésons par
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des exponentielles. Les distributions en rapidité (figue®Bsont ajustées par les fonctions

suivantes :
% = constante pour vl <vo ( )
o, 3.13
% _ exp—%% pour ly| > o

aveco, ety, des parametres libres.

dN/dy
5 =

iU L b b L L b Ly I[...

-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
y

Figure 3.29 — Paramétrisation des distributions en rapidité desongsr, K, n, p, w et¢ [111].

e Les distributions en impulsions transverses ont été parées dans un premier temps
a partir de PYTHIA, puis une fois les premiéres distribusicanp obtenues dans les
données pour le, w, et ¢, un réajustement des distributions est effectué a partrede
nouvelles informations, de facon itérative. Les donnéeasrales par ALICE dans le canal
1 — ~yy sont aussi utilisées pour paramétriser la distributiomguuision transverse dy
Au final seul len’ reste une pure paramétrisation de PYTHIA.

e La forme du spectre en masse ga été obtenue a partir de la paramétrisation suivante
(déja utilisée dans NAG6OQ) :

2 Am? 2m?2
ARy 0my (1= Fi)* 20— 3B)2 (1 + k)

dM 3(2m)2 (M2 —m2)2 + M2I?

(2rMT)*2e~M/T (3.14)

e Le facteur de forme des désintégrations Dalitz est pargsédrpartir de 'approximation
aux polesF’ = (1— %2)—1 oUA? est extrait & partir des données en collisions In-In périphé
riques de NAG60 [112] pour l@ et lew. Pour len’, les résultats de I'expérience Lepton-G
ont été utilisés [113].

e Enfin la distribution en angle polaire est prise plate poardésintégrations a deux corps,
alors que pour les désintégrations Dalitz on a utilisé lati@h 1 + cos2(f).
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3.7.2 Les corrections d’acceptance et d’efficacité

Le générateur AliGenMUONLMR a donc été utilisé pour exdérs courbes d’acceptance et
efficacité pour les différents processus contribuant agmnédes basses masses. Des simulations
pour chaque période de prises de données ont été réaliEepétiodes de données ont aussi
été divisées en sous-périodes lorsque les conditions skespte données ont changé a l'intérieur
d’'une méme période (comme c’est la cas pour la période c oérlade d par exemple). En si-
mulations réalistes, les pertes d’efficacité des chaml@e®denchement sont simulées de fagon
moyennée pour une période, grace au calcul de la probatpilitér certain élément de détection
soit inefficace (classe AlIMUONRejectList). La figure 3.3ughe montre la courbe d’'acceptance
x efficacité en fonction de I'impulsion transverse poup lpour les périodes de prises de données
c2, d1, d2a, e, dans le cas ou il n'est pas demandé explicitesmie muons d’étre associés avec
une trace dans le déclencheur. Dans ce cas, on remarqueuig® l&s périodes suivent globale-
ment la méme tendance au pourcent pres. Le produit de I'tooepet de I'efficacité varie dé&7
entre les muons de bas et de plus haupr. Sur la figure 3.30 de droite, I'inefficacité amenée par
les chambres de déclenchement est clairement visiblennaoeat dans la période c2 (en noir) ou
la moitié d’'une des chambres de déclenchement était mateydarant cette prise de données. Le
produit de I'acceptance par I'efficacité est alors fortetréduit, en dessous des &% basp .
Etant donnée la statistique disponible dans chaque soigdpdle prises de données, il n'est pas
possible de corriger les spectres en impulsions transvelessrésonances période par période, et
on doit appliquer une correction d’acceptance et d’effiéatioyenne. La figure 3.31 présente les
courbes d’acceptance efficacité pour tous les processus de la région des bassessmasyenné
sur toutes les périodes et pour toutes les rapidités. Cebaeoont été pondérées par la statistique
de chaque période. Pour obtenir les valeurs corresporslpate le¢ dans la gamme en rapidité

couverte par le spectrometre, il faut appliquer le facteﬁﬁw = 0.134.
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Figure 3.30 — Corrections d’acceptance et d’efficacité en fondaietiimpulsion transverse pour
le ¢ pour les périodes de données c2, d1, d2a et e dans le cas estipas demandé explicitement
aux muons d’étre associés avec une trace dans le déclerfélgauiche), ou les deux muons sont
associés avec chacun une trace dans le déclencheur (3.droite
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Figure 3.31 — Correction d’acceptance et d’efficacité moyenné¢osuies les périodes et pondé-
rées par le nombre d’événements dans chaque période ptes tes rapidités.

3.8 Résultats

Une fois ces corrections appliquées, on peut extraire lestigs en impulsion transverse du
¢ et dup + w ainsi que le rapport correspondant. Les sections efficaicesctions efficaces
différentielles dup etw ont aussi été extraites. Ces mesures, en plus de nous fdemaleurs
de référence pour la comparaison avec les collisions Plpifélsentent un intérét propre pour
réajuster les générateurs MONTE CARLO, notamment notrérgéeur AliGenMUONLMR,
dans des gammes en énergie jamais encore explorées avdtsionr@ur.

3.8.1 Spectre en impulsion transverse

Les distributions en impulsion transverse @t dup + w corrigées de l'acceptance et de
I'efficacité pour les rapidités couvertes par le spectroengébnt données dans la figure 3.32 de
gauche et de droite respectivement. Ces distributionsagosiees par une loi en puissance :

ﬂ_ pr
dpr 0<1+(z;_§)2)n

Les paramétres de I'ajustement sont reportées dans lateBl8.

(3.15)

No x [10°] | po(GeV/c) n
p+w| 13.0+£21| 1.44+0.09| 3.2+0.1
0] 7.5+39 | 1.164+0.23| 2.7+ 0.2

Tableau 3.8 — Valeurs des parameétres obtenus apres ajustementaddespen impulsion trans-
verse dup et p + w, grace a la formule 3.15.
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Figure 3.32 — Distributions en impulsion transversedl(gauche) et dy + w (droite).

3.8.2 Rapport%

A partir des spectres en impulsion transverse précédermst aisé d'extraire le rapport du
nombre dep sur p + w en fonction de l'impulsion transverse (voir figure 3.33). la@port est
constant avec I'impulsion transverse et vaut 0.416.032 (stat+ 0.004 (syst). Cette valeur a
été comparée avec PYTHIA configuré avec PerugiaO [114]. leuvdrouvée en simulation est
de 0.31 a7 TeV et bien inférieure a celle obtenue dans lesédsnpermettant ainsi d’établir une
nouvelle valeur de référence pour un réajustement du genéfslONTE CARLO.
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Figure 3.33 — RapportV, sur N, en fonction depr.

3.8.3 Sections efficaces et sections efficaces différern¢igl
3.8.3.1 Section efficace totale de production du mésan

Afin de calculer la section efficace de production du mésateux informations primordiales
sont requises : le déclencheur muon (CMUS1B), et le décmatte biais minimum (CINT1B)
afin de pouvoir calculer la luminosité intégrée. Dans laqafif, la plupart des runs de haute
intensité ne possédent pas I'information sur le déclencB&NT1B, ils ont donc d étre retirés
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de l'analyse. La section efficace a été mesurée sur un sostat@tique correspondant a une
luminosité intégréd.;,,; = 55.7nb~! et cela correspond & un intervalle en impulsion transverse
réduit a 1 <p <5 GeV/c pour une rapidité qui est celle du spectrométre<3.5 4). La section
efficace s'obtient a partir du calcul suivant :

N¢O’MBNliuB

o4 =
* 7 Ages BR(¢ — I+ )Nyp NP

(3.16)

ou N, est le nombre de mésoasmesurés Ay et e, correspondent a I'acceptance géome-
triqgue et a l'efficacité. Le rapport de branchement¢den deux leptons est calculé comme la
moyenne pondérée du rapport de branchement dans le calegtrdié et dans le canal dimuon.
On obtient BR ¢ — [T17) = (2.954+ 0.03) x 10~%. N, est le nombre de collisions de biais
minimum (corrigé du taux d’empilement des événemenis)g est la section efficace de biais
minimum de ALICE &/s = 7 TeV etNM 5 /N/~"" est le rapport entre le nombre de muons
simples (collectés avec le déclencheur CINT1B) et le nordbn@uons simples (collectés avec le
déclencheur CMUS1B), pour une impulsion transverse seypiria 1 GeV/c et une rapidité telle
que 2.5 <y < 4. La section efficace de biais minimum dans ALICE est mesgréce a la sec-
tion efficace donnée par le détecteur VZERO lorsqu’un sigeabétecté dans ses deux disques
[115] lors d’'un scan Van der Meer [116]. La luminosité inégrest déterminée en comptant le
nombre d’événements de biais minimum run par run, en apgtioun facteur de correction pour
prendre en compte le taux d’empilement différent de I'uniGrace a la fractiomy /oy qui
correspond a la fraction d’événements collectés avec leniéreur de niveau zéro et détectés par
les deux VZERO estimée a &7 la section de biais minimum dans ALICE a été trouvée égale a
ovp = 62.3 £ 0.4(stat) £ 4.3(syst) mb.

La section efficace du a été extraite en utilisant deux méthodes distinctes :

e Une analyse différentielle : le nombre deest obtenu par ajustement du spectre en masse
invariante pour chaque intervalle g par pas de 0.5 GeV/c. Les corrections d’acceptance
et d'efficacité sont appliquées pour l'intervalle gn correspondant. Ces résultats sont
ensuite sommés pour obtenir le nombre total de mégdabque :

No= Y el (3.17)
prbins Ace x Erec(p%n)

Cette méthode permet de bien rendre compte du fait que peaceex efficacité n'est pas
plate avec I'impulsion. Une valeur de section efficace a &téaige pour chaque période
(figure 3.34 droite) puis ces valeurs ont été combinées pot@nd la valeur de la section
efficace .o, = 0.940+ 0.084 (stat) mb.

e Une analyse intégrée sur tous les bingenPour cela, une acceptance moyenne sur toute
la fenétre empr a été calculée pour chaque période (voir tableau 3.9). Ad'des chiffres
reportés dans le tableau 3.9, la section efficace est calpoldér chaque période et pour la
somme des périodes (voir figure 3.34 gauche). La valeur dectéon efficace obtenue par
cette méthode est der;, = 0.910 & 0.062 (stat) mb.

5. La luminosité délivrée par le LHC pour ALICE a varié entt6 810%° et 1.2x10*°em ™25~ durant toutes
les périodes de prises de données en 2010 et le taux d’engpitezorrespondant est resté inférieus% [117] en
moyenne.
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Figure 3.34 — Gauche : section efficaeg en fonction des différentes périodes pour l'analyse
intégrée sur les impulsions transverses supérieures a IcGBwbite : section efficace, en
fonction des différentes périodes pour I'analyse difféedie, pour les impulsions transverses
supérieures a 1 GeV/c [101].

Périodes | di1-d2b e f
Ngree | 427458 | 9264 86 | 520+ 69
<Acc xe> | 0.097 0.133 0.117
L (nb~1) 13.29 26.2 16.2

Tableau 3.9 — Nombre dep reconstruits, moyenne de I'acceptanceefficacité et luminosité
intégrée pour les périodes d1-d2b, e et f [101].
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La compatibilité des deux résultats a été vérifiee avecteérerde Barlow [118]. La différence
entre les deux mesures vait= 0.030 et I'erreur sur la différence vaig = +/(0.0842 — 0.0622)
=0.057 ce qui fait que les deux résultats sont compatiblessigima. Il faut maintenant identifier
les différentes sources d’erreurs systématiques et ldsedva

3.8.3.2 Erreurs Systématiques

Différentes sources d’erreurs systématiques ont été dénss :

e Les erreurs systématiques sur les efficacités des chambrédctenchement ont été esti-
mées pour I'analyse)/en comparant les résultats dans le cas ou seulement un des muo
est associé a une trace dans les chambres de déclencheveergsarésultats ou les deux
muons sont associés. Une telle estimation n’est pas pessiBt lep & cause du trop im-
portant bruit de fond, si I'on ne considére qu’un seul musoa®. L'erreur systématique
ici est de 4%.

e L'erreur systématique sur l'efficacité des chambres dedtagraphie est de%3 pour les
périodes considérées.

o Lerreur sur le rapportV, B/NJi =" conduit & une erreur systématique dé.3

Ces trois premiéeres erreurs systématiques sont commuroeses les analyses dimuons
et sont discutées dans le papier sur I'analygeal{/s = 7 TeV [94].

e La soustraction du bruit de fond : une erreurd8% sur la normalisation du bruit de fond
a été considérée et entraine une variation de la sectioacfibe2%.

e L'erreur sur le rapport de branchementglen deux leptons conduit a une erreur systéma-
tiqgue de Y.

e L'erreur systématique prépondérante provient de I'erseuirla mesure de la section effi-
cace de biais minimum dans ALICE, estimé€/aat corrélée pour chaque intervalleen

e Pour 'analyse intégrée, une source d’erreur supplémrentst amenée par la forme des
distributions erpr utilisées lors de la génération MONTE CARLO pour les calalig-
ceptance et d’efficacité. Elle s’éléve a hauteukffe L'analyse différentielle est peu sen-
sible a cet effet.

En sommant ces erreurs quadratiquement, on obtient finatemg = 0.91040.062(stat) +
0.096(syst) mb pour l'analyse intégrée sur les impulsionsogt = 0.940 + 0.084(stat) +
0.095(syst) mb pour I'analyse différentielle.

6. On note I'absence dans la liste des erreurs systématid@ésrreur liée a I'extraction du signal, une seule mé-
thode d’extraction du nombre d@eétant utilisée actuellement (technique des histogramrhaspéthode d’ajustement
décrite dans cette thése pourra étre utilisée pour la ditetion de cette contribution.

L'étude de la section efficace dupour plusieurs intervalles en rapidité n'a également pasrerété réalisée.
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3.8.3.3 Section efficace différentielle d

La section efficace différentielle dbis’obtient & partir de la distribution en impulsion trans-
versedN/dpr extraite avec la statistique globale, en la normalisant setdion efficace inté-
grée. Les erreurs statistiques seront ainsi moins impedaiha section efficace différentielle
d?0,/dprdy est représentée dans la figure 3.35. Les erreurs systéemtiquélées proviennent
de deux sources : I'erreur sur la section efficacepdet I'erreur sur la détermination de la lu-
minosité, qui conduisent a une erreur systématique cerd®6% et8% respectivement. Aprés
sommation en quadrature, I'erreur totale corrélée reptésepar la bande bleue sur la figure 3.35
contribue a hauteur d&%. Les erreurs systématiques non corrélées sont représasigeuge,
point par point. Un ajustement de la distribution a été séatin utilisant une loi de puissance iden-
tiqgue & celle déja utilisée précédemment pour I'ajusterdestdistributions!N/dpt (équation
3.15). Les parametres obtenus sont les suivagnis=:1.16+ 0.23 GeV/c, et n = 2.7 0.2.
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Figure 3.35 — Section efficace différentielle duen fonction depr pour les rapidités 2.5 <y < 4.
Les erreurs systématiques non corrélées sont indiquées |pai point en rouge. Les erreurs
systématiques corrélées (a hauteur @8 Sont indiquées en bleu séparemment [101].

La section efficace différentielle mesurée en dimuons aienété comparée avec les résultats
obtenus par LHCDb (cercles vides) et par ALICE (cercles gleifans le tonneau central dans le
canal de désintégration en kaons (voir figure 3.36). L'eigpée LHCb a effectué la mesure dans
une fenétre cinématique voisine de celle utilisée dans A, li@cilitant ainsi les comparaisons.
La section efficace inclusive dfi a /s = 7 TeV a été mesurée pour une impulsion transverse
pr Supérieure a 0.8 GeV/c et pour une gamme en rapidité 2.44 <.96[419]. La valeur de
la section efficace mesurée par LHCb esbge= 1.493+ 0.012 (stati 0.012 (uncorr syst}
0.209 (corr syst) mb. L'extrapolation de la valeur telle guesoit supérieur a 1 GeV/c s’effectue
en enlevant le premier intervalle e (entre 0.8 et 1 GeV/c). L'extrapolation a la fenétre en
rapidité couverte par ALICE effectuée grace a PYTHIA cohduine nouvelle valeur de section
efficace telle quer, = 1.07 + 0.15 (erreur totale). On note une différence a hauteur dé 14
entre les mesures de ALICE et de LHCb. Et si I'on considérestesurs statistiques, les erreurs
systématiques non corrélées ainsi que les erreurs assadiégtrapolation de la section efficace
mesurée par LHCb dans notre fenétre en rapidité et impylEsmésultats sont compatibles. Les
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résultats de ALICE dans le canal de désintégration en kapwmtés dans la figure 3.36 ont été
obtenus a mi-rapidité (Jyf 0.5) et possédent une forme similaire a la mesure effectags le
canal dimuon.
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Figure 3.36 — Section efficace différentiel&é%/dyde du ¢ en dimuons (triangles noirs) com-
parée aux mesures de LHCDb [119] (cercles noirs) et ALICE emgécercles rouges) [120].

3.8.3.4 Section efficace totale et différentielle duw

Afin d’obtenir la section efficace différentielle du il est nécessaire de séparer la contribu-
tion dup, de celle duv. Le rapportp surw a donc été laissé libre lors de I'ajustement du spectre
en masse invariante, permettant ainsi d’extraite le rappgr,, = 1.15+ 0.20 (stat)+ 0.12
(syst). Les erreurs systématiques ont été obtenues entfaesder le bruit de fond de 20 pour
prendre en compte I'erreur sur la normalisation, en faisaner les rapports des contributions
WDalitz | Wabedy A€+ 15% et le rapporty’/n a hauteur det: 20% pour prendre en compte I'erreur
sur les rapports de branchement. L'erreur systématiquataése s'éléve a hauteur de 42Ce-
pendant, comme on peut le noter, I'erreur dominante sur Bumneea ce stade de I'analyse, reste
I'erreur statistique. Une fois cette mesure effectuée, et pxtraire le rappott 4/o,, en fonction
de I'impulsion transverse (figure 3.37). La valeur intégsaetoutes les impulsions du rappett
suro,, est de 0.178t 0.015 (statHd- 0.008 (syst) et donc dominée la encore par 'erreur statis-
tique.

La section efficace de production dupour les impulsions telles que 1p<p < 5 GeV/c et les
rapidités telles que 2.5 <y < 4 se calcule grace a la valeua dedtion efficace dg mesurée
précédemment, et I'on obtient;, = 5.28+ 0.54 (stat}t+ 0.58 (syst) mb. De la méme facon que
pour le¢ on peut extraire la section efficace différentiellecd(figure 3.38). Lev suit la méme loi
de puissance que e(équation 3.15). Les paramétres résultant de I'ajustesutitles suivants :
po =1.44+ 0.09 GeV/cetn=3.2-0.1.
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Figure 3.37 — Rapport 4/o,, en fonction depr. Les erreurs systématiques corrélées sont repré-
sentées séparemment en bleu et contribuent a hautddt fE01].
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Figure 3.38 — Section efficace différentielle duen fonction dep pour une rapidité 2.5 <y < 4.
Les erreurs systématiques non corrélées sont indiquées e point en rouge. Les erreurs
systématiques corrélées (a hauteur dg)l€ont indiquées en bleu séparemment [101].
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3.9 Conclusions et perspectives

La production des mésons vecteurs de basses masses a diohétéwiée dans les collisions
pp &/s = 7 TeV, dans le canal de désintégration dimuonique. Ledtaésicorrespondent a une
fenétre en rapidité de 2.5 <y < 4 et une fenétre en impulsemstrerse pour la paire de dimuon
telle quepr soit supérieur a 1 GeV/c. Le rapport du nombresdir le nombre dg-+w est trouvé
constant avec I'impulsion transverse, égal a 0.416.032 (stat+ 0.004 (syst) et supérieur a la
valeur obtenue avec PYTHIA-perugia0. La section efficackigive de production du mésgma
été mesurée a l'aide de deux méthodes qui donnent des tésudtapatibles. La valeur citée ici
correspond a celle de I'article a venir, obtenue avec liswdbifférentielle o4, = 0.940+ 0.084
(stat)+ 0.095 (syst) mb. Le rapport entre les sections efficaces eluduw a été mesuré et est
égal & 1.15t 0.20 (statH 0.12 (syst). L' erreur dominante ici reste encore 'errdatistique. La
section efficace de production duest égale & 5.28 0.54 (stat+ 0.58 (syst) mb. Les sections
efficaces différentielles des deux résonances ont été gessura comparaison de la distribution
du ¢ avec les données de LHCb et de ALICE dans le tonneau centratemb un comportement
similaire en fonction du I'impulsion transverse.

Les perspectives de cette analyse sont multiples. Il fandtamment comprendre les pro-
blémes affectant nos techniques de détermination du beufodd a bag r, afin de pouvoir
étendre notre analyse jusqwa = 0 GeV/c, ce qui est normalement possible dans I'absolu. Les
données accumulées au début de I'année 2011 devraienttpreraie réduire les erreurs sur la
détermination du rappoet, suro,, dont I'erreur dominante est actuellement statistique jdirs
en considérant la statistique du début de I'année 2011, tude éle la production du et duw
en fonction de la multiplicité de la collision devrait étaadable, au méme titre que cela a déja
été réalisé pour 1&g/ [121]. Le détecteur VZERO peut notamment étre utilisé paugenre
d’études.

Cependant, afin de limiter la quantité de données enregssprar ALICE et préserver l'es-
pace disque qui est dédié a I'acquisition, de nouveaux ctieizeuils de déclenchements sont
discutés depuis juin 2011 pour les chambres de déclenchatnespectrométre a muons. Une
coupure (seuil bas) sur I'impulsion transverse des muanglss de 1 GeV/c est appliquée, ce
qui empéche la collecte de données supplémentaires utilesnptre analyse. L'acceptance et
I'efficacité sont en effet drastiguement réduites dans liiesteonditions pour les résonances de
basses masses [8]. L'analyse des résonances de basses ras&san des arguments physiques
forts pour défendre la conservation d’'un seuil en impulgramsverse bas, dans les données a
collecter a I'avenir.

L'analyse en collisions pp a donc présenté ici un intérépgafin d’extraire les sections
efficaces de production et rapports de résonances de baasesesna une toute nouvelle énergie.
Cela nous a aussi permis d'obtenir des valeurs de référéecdautres sont a venir avec le run a
\/s=2.76 TeV en collisions pp du début de I'année 2011) pourlgse des données en collisions
Pb-Pb a /sy = 2.76 TeV dont le statut de I'analyse sera présenté dansafstod suivant.
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Chapitre

Analyse des mésons vecteurs de basses
massesq, w, ¢) en collisions Pb-Pb a

\/SNN = 2.76 TeV

C’est au mois de novembre 2010 que se déroulérent avec sesggsmieres collisions Pb-Pb
a,/syny =2.76 TeV au LHC et dans ALICE, ouvrant une nouvelle ére détsde des propriétés
du PQG. La transition des collisions pp vers les collisiohsP® s’est effectuée dans la machine
rapidement permettant une exploitation d’'un mois entiecalsions Pb-Pb et conduisant a la
collecte d’événements de biais minimum avec une luminasiégrée de §b —! (voir chapitre 2).

La figure 4.1 correspond a la visualisation d’un événemer®Pdans ALICE, ou 3 muons ont
été détectés dans le spectrométre. Les mésons vecteursses baasses en collisions Pb-Pb sont
des outils clés pour explorer les propriétés du plasma gusila restauration de la symétrie
chirale, présentées au chapitre 1. On présentera ici, tasi@rs signaux observés en collisions
périphérigues obtenus avec la premiére reconstructiomedhartie des données, puis une étude
plus poussée sur une statistique estimée @ 6@viron de la statistique disponible aprés une
seconde reconstruction des données. Les problématiceess dila compréhension du bruit de
fond seront aussi présentées. Les difficultés techniquéarddyse ainsi que les perspectives du
travail a mener seront aussi présentées dans ce chapitre.

4.1 Lasélection et le traitement des données

La liste des runs utilisés pour cette analyse est reportéel@amnexe 2. Ce sont les runs de la
période h. La sélection des données va s'effectuer selo@heeprincipe que pour les collisions
pp, mais adaptée aux conditions spécifiques de la prise dedsriPb-Pb.

4.1.1 Les déclencheurs

La principale différence avec les déclencheurs utilisés fanalyse pp est que la prise de
données en collisions Pb-Pb menée en 2010 s’est faite unanteavec des déclencheurs de biais
minimum. Aucun déclencheur requérant la détection d’unmem addition d’une condition de
déclenchement de biais minimum n’a en effet été utilisé. édahchement de biais minimum a
varié au cours du temps et trois définitions différentes tntiélisées [122][123] :
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Figure 4.1 — Visualisation d’'un événement Pb-Pb central dans ALAGE vy = 2.76 TeV.

e Du run 137135 au run 137161 au moins 2 des conditions suivantes sur 3 doivent étre
réunies :

— un signal est détecté dans le VZEROA et dans le VZEROC (délotir CMBAC) ;

— un signal est détecté dans le VZEROC et deux impacts sasgnsedans les couches du
SPD (déclencheur CMBS2C);

— un signal est détecté dans le VZEROA et deux impacts sos¢ptgdans les couches du
SPD (déclencheur CMBS2A).

e Du run 137608 au run 138125, on utilise la condition uniquaasdant un signal dans le
VZEROA et le VZEROC (déclencheur CMBAC).

e Au dela du run 138125, les 3 conditions sur 3 définies dansemigr item doivent étre
réunies (déclencheur CMBACS?2).

Les conditions de déclenchement deviennent plus strigiss laaugmentation de la lumino-
sité. Lefficacité de détection en collisions Pb-Pb est bésne puisque supérieure a%7En
plus des déclencheurs de biais minimum, nous attirongiititin ici sur deux déclencheurs spé-
cifiqgues : I'un est utilisé pour sélectionner les événemedetshaute” multiplicité (déclencheur
COSMH) et I'autre pour sélectionner les collisions ultrapéériques’ (déclencheur CCUP). Le
déclencheur de "haute" multiplicité requiert au moins I@ifacts dans la couche la plus externe
du SPD. Une telle condition n'est pas si sélective sur laiplidité de la collision en Pb-Pb. En

1. Avant le run 137135, la condition 2 parmi 3 est aussi regmiais le nombre d'impacts demandés dans le SPD
est seulement de 1 au lieu de 2.

2. Une collision ultra-périphérique correspond a une atton purement électromagnétique entre les deux noyaux
de Plomb. Le paramétre d'impact de l'interaction est s@péra deux fois le rayon des deux noyaux.
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effet le nombre de tracelettes reconstruites dans les eswthSPD peut aller au-dela de 4000. Si
I'on mentionne ici le déclencheur ultra-périphérique stigour le rble gu'il joue dans le tonneau
central afin d’étudier la production photo-nucléaire desané vecteurg® et Jij [109].

4.1.2 La sélection physique des événements

La sélection physique des événements assure les mémewfaltitds qu’'en collisions pp.
Elle sélectionne automatiquement le déclencheur de biaisrmam en fonction du numéro du
run analysé. Le rejet des événements faisceau-gaz seujaitite grace au VZERO et aux corré-
lations clusters versus tracklets dans le SPD. Deux famgélités supplémentaires, propres aux
collisions Pb-Pb ont été ajoutées. Le détecteur ZDC va e pérmettre le rejet des interactions
purement électromagnétiques, mais aussi d’éliminer solgt collisions satellites a la collision
principale (effet dit de "debunching”). Pour comprendretdproviennent ces collisions satellites
intéressons nous a la maniére dont les paquets d’ions gentés dans le LHC. Les différents
paquets vont étre séparés entre eux par des intervallesnggs taultiples de 25 ns. 25ns corres-
pond a 10 cavités radio-fréquence dans l'accélérateurrgirgiement une seule des cavités va
étre peuplée par les ions. Il peut cependant y avoir un "shutl' des ions vers une autre cavité,
décalant celui-ci en temps par rapport aux autres ions.dbssdécalés en temps, vont conduire a
des interactions parasites avec le paquet d’'ions prinaipaant dans I'autre sens. De par le déca-
lage en temps, ces interactions auront donc une coordonageettex différente de 0 et multiple
de (2.5 ns/ 2)x ¢ soit tous les 37.5 cm entre les positions Z = -75 cm et Z = +3@5Q@e sont
pour notre analyse, des événements de bruit de fond [124oirene et la différence des temps
des signaux mesurés par le ZDC c6té A et coté C vont nous peendetdistinguer ces collisions
satellites de la collision principale, comme le montre larfég4.2. Le cercle noir correspond aux
interactions principales. Les cercles rouges correspuralex interactions d’un paquet satellite
cOté A avec le paquet principal cété C. Les cercles bleugpondent a la situation inverse ou un
paquet satellite coté C entre en collision avec le paquetipal cté A.

En plus de cette fonctionnalité, le ZDC va rejeter les irgtoas électromagnétiques, comme
on I'a dit. Il s’avére gu'aprées sélection physigue des éwgargs, la contamination électromagné-
tiqgue est négligeable pour l'intervalle en centralité casipntre 0 et 8% de la section efficace
nucléaire totalé. Nos analyses seront donc limitées a cette gamme en cgéntrali

4.1.3 La sélection de la centralité de la collision

La centralité de la collision est déterminée en utilisaffédints estimateurs. Elle peut étre
déterminée expérimentalement grace aux détecteurs ZDER®@Z SPD ou TPC, et a I'utilisa-
tion du modéle de Glauber (annexe 3) qui permet de reliemfesmations recueillies dans les
détecteurs a la géométrie de la collision. Dans notre éhales avons utilisé le détecteur VZERO
comme estimateur de la centralité.

4.1.3.1 Détermination de la centralité avec le ZDC

Le détecteur ZDC va mesurer directement le nombre de nuzléenparticipant pas a la
collision, les nucléons spectateu¥s,.... On peut remonter au nombre de nucléons participant a
la collision N4+ (voir schéma 4.3) grace a la relatioiV,,q,; = A - Ngpecr OU A est le nombre
de nucléons du noyau de Plomb. Cependant la production dmémts nucléaires viole cette
relation directe dans les variables effectivement mesutéétude de la corrélation entre I'énergie
déposée dans le ZDC et 'amplitude mesurée dans le ZEM peatendéterminer des classes en

3. 0% correspondant aux collisions les plus centrales & 80x collisions les plus périphériques.
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Figure 4.2 — Somme en fonction de la différence entre le temps mekuodté A et du coété C
par le détecteur ZDC.

centralité jusqu’'a 3% de la section efficace totale (figure 4.4 gauche), avec uneebprécision,
avant le point d’inflexion du ZDC. La réponse du ZDC et du ZEMés loin de I'lP, dépendent
cependant fortement de la position en Z du vertex d’interactt il est nécessaire d'utiliser cet
estimateur uniqguement dans les analyses qui n'utilisemtdpacoupure sur la position du vertex
pour ne pas fausser la détermination de la centralité. BRBa@stimateurs existent pour déterminer
la centralité au dela de 30de la section efficace totale.

Zero-degree
Calorimeter

Zero-degree
Calorimeter

Detectrs at 90°

Figure 4.3 — Schéma de principe de la mesure du nombre de nuclécttatspes détectés dans
le ZDC.
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Figure 4.4 — Gauche : corrélation de I'énergie mesurée dans le ZDiGrexion de I'amplitude
mesurée dans le ZEM. Droite : amplitude mesurée dans le VZER{D). Ajustement par le
modéle de Glauber (rouge) [125].

4.1.3.2 Détermination de la centralité avec le VZERO, le SPBt la TPC

De nombreuses observables évoluent avec le nombre deiamti a la collision, comme
I'énergie transverse, le nombre de traces détectées daédBDeou la charge deposée dans le
VZERO. La figure 4.4 droite présente I'amplitude des signdétectés dans le VZERO (his-
togramme noir). Les distributions du nombre de clustersdarcouche externe du SPD, ainsi
que la distribution du nombre de traces dans la TPC prégelat@néme allure. Le pic a basse
amplitude correspond aux collisions les plus périphésqéeres sélection physique des événe-
ments, la contamination par les interactions électrontagues dans ce pic est faible. Le plateau
correspond aux collisions semi-centrales. Le bord droitaddistribution correspond aux colli-
sions les plus centrales. Sa forme dépend de I'acceptartzlatrésolution du détecteur. Cette
distribution est ajustée grace au modele de Glauber (arB)exa la relation qui lie le nombre
de particules qui se sont originellement désintégrées @mfadépendante (nombre d’ancétres
N anc) @au nombre de nucléons participant a la collisigp,,+ et au nombre de collisions binaires
Neoi1- On utilise la relation suivante [125] :

Nanc = (1 - f)Npart + choll (41)

Pour réaliser I'ajustement, il faut faire I'hypothése gqlmque ancétre émet une particule selon
une distribution binomiale négative [126]. L'ajustemers® distributions dans le VZERO, le
SPD et la TPC donne des valeurs consistantes pour le paeafhddrtelle sorte que & 20%.
L'ajustement permet de définir un point de référence & @@ la valeur de la section efficace
totale nucléaire. A partir de cette information, il est ploesde définir des tranches en centralité
[127]. L'ajustement permet aussi de déterminer la valearespondante du nombre de partici-
pantsN, et de collisionsN,,; pour chaque tranche en centralité.

4.1.3.3 Détermination du nombre de participant et du nombrede collisions binaires

Deux methodes distinctes sont utilisées pour détermMygr, et N.,; par tranche en cen-
tralité. La premiere consiste, comme évoqué précédemraartiliser I'ajustement sur les dis-
tributions en multiplicités données par différents déters. La seconde méthode est purement
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modéle-dépendante et revient a découper en tranchesriawisn du paramétre d’impact obte-
nue en simulations (modéle de Glauber MONTE CARLO), comnpeésenté sur la figure 4.5
gauche. Pour chaque tranche, on peut reconstruire labdistm enN,q,. (voir figure 4.5 droite)

et N, selon le méme modeéle. Lincertitude sur les valeurs\gg.. et N.,; sont obtenues en
faisant varier les différents parametres du modéle (esflenmtent la valeur de la section efficace
inélastique nucléon-nucléon et les parameétres de la famdtiood-Saxon, voir annexe 3). Les
valeurs obtenues a I'aide des deux méthodes sont en actéigees, excepté pour les collisions
périphériques (au-dela de %e la section efficace totale nucléaire) ou la différencarat8.5%
[125]. Le tableau 4.1 regroupe les valeurs du parametrepdiainminimal et maximal, du nombre
de participants, du nombre de collisions et les erreursca&es® pour les 4 tranches en centralité
qui vont nous intéresser dans la suite de I'analyse. Elleétérobtenues avec la seconde méthode.
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Figure 4.5 — Gauche : distribution en paramétre d’impact b obteree ke modéle de Glauber
MONTE CARLO. Droite : distribution correspondante 8f,,, pour 11 tranches en centralités.

Centralité | by, (fM) | byaz (fM) | Npare | SYs| Neou Sys
0-10% 0.00 4,95 356.5| 3.6 | 1502.7| 169.9
10-20% 4,95 6.98 260.5| 4.4 | 923.26| 99.6
20-40% 6.98 9.88 157.3| 3.4 | 438.8 | 43.9
40-80% 9.88 13.97 455 | 21| 771 8.0

Tableau 4.1 — Valeurs du paramétre d’'impact minimal et maximal, dunlie de participants, du

nombre de collisions binaires nucléon-nucléon ainsi ge@tesurs associées pour les 4 tranches

en centralité 0-1%, 10-20%, 20-40% et 40-80% de la section efficace totale nucléaire.

4.2 Un premier regard sur les spectres en masse invariante

Onva d’abord s'intéresser aux spectres en masse invadohtgaus en simulations Pb-Pb, qui
vont nous permettre de bien saisir la difficulté de I'exfi@cde notre signal dans des conditions
élevées de multiplicité, et donc dans des conditions ouasgrand nombre de traces muons est
reconstruit dans le spectrométre. Comme toutes les aisaside muons possibles sont réalisées
pour reconstruire les spectres en masse, le nombre de dinpaniévénement ce qui conduit a la
présence d'un abondant bruit de fond combinatoire.
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4.2.1 Compréhension du bruit de fond en simulation

4.2.1.1 Les contributions principales

La contribution principale au bruit de fond provient esigdl@ment des paires non corrélées
(contribution rouge trait plein), comme l'indique la figuteés. Ce spectre est extrait de [8] et cor-
respond a une simulation utilisant un cocktail de muons f@aoharme ouvert, la beauté ouverte,
les résonances lourdesyJfet les pions et kaons. Les résonances de basses massgsis@éetsa
par la suite et normalisées au nombre de Blour plus d’informations sur la simulation, on se ré-
férera a [8]. La différence majeure du bruit de fond pp et Blxdaussi concerner les pairBsD
(contribution violet continue) eB B (contribution violet pointillée) qui vont étre principatent
non corrélées dans les collisions Pb-Pb les plus centiladesioitié des paire$ B et seulement
5% des pairesD D sont corrélées [128]. A cela il faut ajouter la contributioon-corrélée des
pions et kaons (courbe rouge pointillée). Le bruit de fortdltoon corrélé est représenté par la
courbe rouge en trait plein. L'avantage d’étre dominé pabuwit de fond non-corrélé est que
notre technique de mélange d'événements utilisant legpde muons de méme signe va nous
permettre de bien décrire ce bruit de fond. L'inconvéniéigtau tres faible rapport signal sur
bruit dans les collisions les plus centrales, est que larisaiie la normalisation du bruit doit étre
trés bonne pour extraire correctement le signal (une poécde 0.7, dans I'estimation du bruit
de fond est nécessaire pour obtenir une erreur inférieu@@slr I'extraction du signal [8]).
La premiere difficulté commence donc a apparaitre ici. Ptieinare une telle précision sur la
détermination du bruit de fond, il faudra récolter une tresde statistique de données.
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Figure 4.6 — Spectre en masse invariante simulé obtenu en co8isimPb centrales (0-5 fm)
pour 16 millions de dimuons reconstruits dans le spectn@m@&ourbe noire). Les différentes
contributions au spectre sont les suivantesu (gert foncé), lep (bleu), le¢ (rouge), le ) (bleu

a 3.1 GeV¢2), le bruit de fond des paire® D (violet continu), des paireB B (violet pointillé)
et le bruit des pions et kaons (rouge pointillé). La contitiutotale au bruit de fond non-corrélé
est donnée par la contribution rouge en trait plein [8].
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4.2.1.2 Visualiser le signal

Dans le paragraphe précédent, le spectre 4.6 nous monnen@at que les résonances de
basses masses ne sont pas visibles en collisions Pb-Phlesrdans soustraction du bruit de
fond. Il doit cependant exister un jeu de coupures nous peantale visualiser le signal. Voyons
comment évolue le rapport signal sur bruit avec la cenéralé la collision et une coupure sur
l'impulsion du muon simple. La simulation présentée darfgjiare 4.7, toujours extraite de [8],
montre I'évolution de la forme des spectres en masse imtar@insi que du bruit provenant des
7 et K, des paires$b et c¢, pour trois tranches en centralité (de bas en haut : ceéteaiire 0 et
3 fm, centralité entre 6 et 9 fm, centralité entre 12 et 16 fhgaair deux coupures en impulsion
du muon simple (a gauche,r > 0.5 GeV/c et a droitepr > 1 GeV/c). Notons tout d’abord,
gue quelque soit la centralité, avec une coupure hauteisyvdlsion du muon simple, on peut
visualiser le signal au dessus du bruit de fond dans la régdgsnbasses masses (3 spectres de
droite figure 4.7). Avec une coupure basse en impulsiongleasin’est explicitement visible que
pour les collisions trés périphériques (spectre en bas éhgade la figure 4.7). A partir de ces
simulations il est possible d’estimer le rapport signalsuit*. Pour leg, ce rapport n’est que de
2% dans les collisions les plus centrales et atteirft 3ans les collisions les plus périphériques
lorsqu’une coupure ar > 0.5 GeV/c est réalisée sur le muon simple. Avec la coupuréa\/c,
le rapport signal sur bruit est multiplié par 5 environ algue la significance varie peu [8].

4.2.2 Spectres obtenus apres une premiere reconstructioresldonnées

Cherchons maintenant a visualiser le signal dans les demééeltées en novembre 2010. Les
premiers résultats présentés dans cette section fonenéfia la toute premiére reconstruction
des données et aux runs de la fin du mois de novembre pour ledgsecriteres de recons-
truction des traces ont été optimisés dans les chambresjdettrgraphie aux conditions de tres
hautes multiplicités des collisions Pb-Pb. La statistipieillie dans cette premiére analyse est
de6.6 x 10° événements de biais minimum comptabilisés avec la condit@mandant un im-
pact dans le VZEROA et le VZEROC. Les runs utilisés dans getteniere partie de I'analyse
sont reportés dans I'annexe 2. Définissons tout d’aborddepures qui ont été appliquées aux

données.

4.2.2.1 Les coupures appliquées aux données

Dans un premier temps, les mémes coupures que celles agdigians I'analyse pp ont été
utilisées : a savoir la coupure sur la pseudo-rapidité (#<-2.5) et I'association de chaque
muon reconstruit dans le trajectographe avec une tracdemnkambres de déclenchement. Afin
d’augmenter la pureté du signal, des coupures additi@metint nécessaires dans les conditions
de l'analyse Pb-Pb. Ainsi, on demande a ce que la coordormntae de la trace muon en sortie
d’absorbeur soit comprise entre 17.6 cm et 90 cm, pour $éfer les muons dans I'acceptance
géométrique du spectrométre. Une coupure sur la rapidiggnouon (-4 <y gim. < -2.5) est aussi
appliquée pour enlever les événements prés des bords degtaace. Différentes coupures sur
I'impulsion transverse du muon simple au niveau des chasniedrajectographie (towty, pr >
0.5 GeV/c et > 1 GeV/c) seront aussi utilisées afin de se placer dans degiocos similaires
aux simulations présentées dans le paragraphe précédensignal est visible sans soustraction
du bruit. Le nombre de paires dimuons de méme signe et dessmpmsés recueillies apres

4. On attire I'attention ici sur le fait que les valeurs inagsgs sont a visée purement qualitative puisque obtenues
en simulation &/syn = 5.5 TeV.
5. Lasignificance est définie comm& = ﬁ ou S est la quantité de signal et B la quantité de bruit.

110



CHAPITRE 4. ANALYSE DES MESONS VECTEURS DE BASSES MASSES ¢, ¢) EN

COLLISIONS PB-PB A/Syy =2.76 TEV

—
Gm e
S 40° =
_,:m“;

2 F
= C
.ﬁam"; ;
o E
'E -
IIJ1lfl"_E
1P | | [ Lt
10:;;_
LI} I I3.5‘ - .-d-
M., (GeVic?)

—
@ qpt E —uw
?Dm"g 4
= =
= T g - alk
= i, bb
ol o° == Sl o
L C o
|E1l]"§— i

0
1P i
L o b e b o
0 0.5 1 35 4
M, (GeVW/c®)

([ 12<b<18 |
12=b<16 —
wm e
2 —4
> =ik
[ ]
=10 tD
§ g — T
o B
E o

wE
10 e
L I O L RS B LTI O T I T IR )
LI} 156 2 25 3 356 4

M, (GeVic?)

[=]
N
o
1)
L)

-
=
™

Entries/20 MeVA o°s
=

-
=
e

108
— |
] 3.5 F)
M, (GeV/c®)
(] —
SIPE
T E
5 C
= L[
=
o'k
L FE
£ L
w =
10°
100
. P EPRTEEPEN [T 71 i PRI BRI B
0 1.5 2 5 3 3.5 4
L, (GeV/c®)
12=b=16
2] E
= F
= C
% -
5 L
g =
i =
E E
(T} ,
107
| \I|I\IIIIIII|I|'|\Ill\llll\lll:l;
0 0.6 . 4
M, (BeV/c®)

Figure 4.7 — Spectres en masse invariante obtenus pour trois gsmehcentralité diférentes :

centrales (en haut), semi-centrales (au milieu) et périghés (en bas). Deux coupures suple

des muons individuels sont appliquées au niveau des chardereajectographie : coupure a 0.5

GeV/c (gauche) et a 1 GeV/c (droite).
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4.2. Un premier regard sur les spectres en masse invariante

passage de toutes les coupures sont reportées dans leitdllepour chacune des coupures en
impulsion.

Coupure en impulsion transverse | Nombre de dimuons Nombre de dimuons
appliquée sur chaque trace muon| de signes opposés  de méme signe
aprés reconstruction dans les chambres
de trajectographie

Toutpr 1093 693 1149 653
pr > 0.5 GeV/c 447 104 445 194
pr >1GeV/c 40 228 38 161

Tableau 4.2 — Nombre de dimuons de signes opposés et de méme sigeésutins I'analyse,
passant toutes les coupures et pour trois coupures en impitansverse différentes (toptr,
pr > 0.5 GeV/cpr > 1 GeV/c). La coupure en impulsion transverse est appliquégveau des
chambres de trajectographie.

On peut déja remarqguer le nombre plus élevé de paires de dimigoméme signe par rapport
aux paires de muons de signes opposés, dans le cas ol auopuoesco’est effectuée sur I'im-
pulsion transverse, ce qui laisse présager une mauvaigptestdu bruit de fond combinatoire
avec les paires de méme signe (notamment si aucune conr@cinant en compte la différence
d’acceptance entre les paires de muons (++), (- -), (+ -t@legliquée, c'est-a-dire un factefir
différent de 1, voir section 3.4.4 chapitre 3).

4.2.2.2 Premiers spectres et premiéres discussions sur et de fond

Lafigure 4.8 de gauche présente le spectre en masse ineat@stlimuons de signes opposés
en noir, intégré sur toutes les centralités et toutes lesllsigns. On peut remarquer gqu’aucun
signal n’est directement visible dans la région des basasses malgreé le grand nombre de paires
de dimuons reconstruites, comme cela était attendu a padisimulations. Le bruit de fond est
décrit de la méme fagon que dans les données pp selon la reé&thsgaires de méme signe (en
bleu), et la méthode du mélange d’événements (en rouge)ortection apportée par le facteur
R sur le bruit combinatoire calculé avec les paires de mégresi’est pas encore appliquée ici.
Comme dans les données pp le bruit décrit par les paires deersigme (avant correction du
facteurR) ne donne pas la méme description que le mélange d’événgnhertruit décrit par les
paires de méme signe est clairement surestimé pour les snagsgeures a 0.8 GeV, car au-
dessus des données brutes. Cela s’explique en partie péirded les paires de méme signe sont
plus nombreuses dans cet échantillon statistique que iesspie signes opposés. Cela entraine
une conséquence directe au niveau du bruit estimé avec émgeét’événements, qui va lui aussi
étre supérieur aux données, car normalisé a l'intégralerdit @tombinatoire obtenue avec les
paires de méme signe. Afin de s’affranchir de ce probléme dwealisation, on réalise le rapport
du spectre des dimuons de signes opposés sur le spectre patanélange d’événements (figure
4.8 de droite). Ce rapport présente un pic a la masse/dnatiuisant ainsi la présence d’'un signal
dans cette région. Dans la zone des basses masses, le egipmhstant et ne laisse entrevoir
aucun signal.

Le mélange d’événements donne-t'il cependant une bonrmeipiésn du bruit de fond ? Nous
allons pour cela vérifier I'accord du spectre mixé des paleméme signe avec le spectre réel
des paires de méme signe, pour les paires ++ (figure 4.9 geetdie paires - - (figure 4.9 droite).
Quelque soit le signe de la paire, le rapport n'est pas conhetaliffere de un dans la région des
basses masses (I'écart peut atteindre jusqu’a 10%). Gatadéta observé en collision pp pour

112



CHAPITRE 4. ANALYSE DES MESONS VECTEURS DE BASSES MASSES ¢, ¢) EN
COLLISIONS PB-PB Ay/Syy =2.76 TEV

N,\30000 =
r > [
%’ F — raw data £ 18F
2 F 1 - . £°F
5 25000 ‘”‘“::;u#:.'. LS palrs_ . T 16l
S —— Event mixing 2 F | H
P Eoos e N 14
B 20000[— e A .y =
=4 = by K s . F
S S e gL i } { HHH
F o E t i + JM &
150001 ":‘1, g 1= ﬂH“#+**H*+HH+*++§ﬂ”u*m“x#mﬂ#ﬂuﬂ¢Hﬁﬁ)’ﬁﬂﬁ J(Hﬁﬂwwlﬁu%ﬂﬁ k H |
C F o4
s KA 0.8 f +
10000{— 5, E
r N 06;
s &, 0.4
5000 — b c
L \ C
F 02
oL ! ! L \\\‘ﬁ_‘!'_L ! Qb Lol
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
My, (GeVIc?) My, (GeV/c?)

LS + +/ Mixing + +

Figure 4.8 — Gauche : spectre en masse invariante des dimuons @s sigposés (noir) intégré
sur toutes les impulsions et toutes les centralités (@)8Qe bruit de fond évalué avec les paires
de méme signe (avec le mélange d’événements) est repré&sebtéu (rouge) respectivement.
La correction du facteur R n'est pas appliquée dans la gesridu bruit de fond donnée par
les paires de méme signe. Droite : rapport du spectre dimeaigdes opposés sur le spectre de
mélange d’événements.

le spectre intégré sur toutes les impulsions. Une étudepolussée avait montré par la suite, que
le mauvais fonctionnement du mélange d’événements saltrditbaspr. On verra lors de la
seconde reconstruction des données que c’est effectivéeness.
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Figure 4.9 — Rapport des paires dimuons réelles de méme signe +eh@eet - - (droite) sur les
paires mixées de méme signe, intégré sur toutes les impalsio

4.2.2.3 Effet de la coupure en impulsion transverse sur le nan simple

Tant que le facteuR n’est pas calculé, notre bruit de fond n’est pas sous cantédin d’éva-
luer correctement le facteut avec les plus petites erreurs statistiques possibles,utitiserons
toute la statistique disponible dans la seconde recorisinudes données. En effet, les événe-
ments ne contenant que des muons simples sont plus raredlisiort® Pb-Pb. Une possibilité
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4.2. Un premier regard sur les spectres en masse invariante

alternative consiste a mixer des événements contenactestent deux muons de méme signe,
pour éviter toute corrélation au mélange des événemenksadgeux. Les deux méthodes donnent
des résultats similaires, et le fait d'utiliser les événetaeontenant deux muons augmente notre
statistique disponible pour le mélange d’événements. Eemddnt cette seconde reconstruction
des données, on va chercher a visualiser le signal gracecaxies qui améliorent le rapport
signal sur bruit, et notamment la coupure sur I'impulsiamsverse de chacun des muons. La
figure 4.10 gauche correspond au spectre en masse invadiestdimuons de signes opposes
dont chaque muon passe une coupure en impulsion transwgrégesire a 0.5 GeV/c. Dans la
figure 4.10 de droite, la coupure est de 1 GeV/c. Force estmgater que dans les deux cas de
figure, aucun pic n’est visible dans la région des bassesamasson peut aussi remarquer que
la coupure 1 = 1 GeV/c resteint déja fortement notre échantillon sigtigt (réduction d’'un
facteur 10 environ dans la région des basses masses).
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Figure 4.10 — Distribution en masse invariante, intégrée sur l&rakié (0-80%), des dimuons de

signes opposés pour une coupure sur I'impulsion de chaqoe simple de 0.5 GeV/c (gauche)
et de 1 GeV/c (droite) appliquée au niveau des chambres jdettygraphie.

4.2.2.4 Sélection sur la centralité de la collision

On comprend donc aisément que réaliser a la fois une coupuagulsion du muon simple
et sur la centralité, comme dans les simulations, n’est pasilple ici pour obtenir des spectres

avec une statistique suffisante. On peut néanmoins réaligesélection en centralité, sans cou-

pure sur I'impulsion, a condition de ne pas requérir desvaties trop fins en centralité. Pour
notre étude, c'est le détecteur VZERO qui est utilisé potimes la centralité de la collision. La
valeur de la centralité est exprimée en terme de pourceptgapport a la section efficace totale
nucléaire Pb-Pb. Comme on I'a déja évoqué, on limitera réitrde aux centralités inférieures a
80% de la section efficace totale, la ou la contamination parigsactions électromagnétiques
est faible. La figure 4.11 montre la valeur de ce pourcentatjmé avec le détecteur VZERO
pour les événements de biais minimum. La constance de kbdigin traduit la stabilité de la
détermination de la centralité au cours des runs. On utligeatre tranches en centralité, comme
cela a été réalisé pour I'analyse)/la premiére tranche de 0 a%Qla seconde tranche de 10 a
20%, la troisieme tranche de 20 a%t enfin la derniére tranche de 40 &80
Les spectres en masse invariante des dimuons de signeséspmmsespondant a chaque
tranche en centralité sont représentés dans la figure £%2adlisions les plus centrales en haut
a gauche a la tranche la plus périphérigue en bas a droites. IPBamleux spectres du haut (cen-
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Figure 4.11 — Distribution en centralité des événements de biamnmuim exprimée en pour-
centage de la section efficace inélastique Pb-Pb. L'ajiestente la distribution en amplitude du
VZERO est restreinte a environ @0de la section efficace hadronique, la ou l'efficacité de dé-
clenchement et la sélection des événements est parfaitafiieace ainsi que la contamination
électromagnétique faible. Le pic a TAGorrespond aux événenements dont la centralité n'a pu
étre déterminée [129].

tralité 0-10% a gauche et centralité 10-Z0a droite) aucune trace de signal dans la région des
basses masses n’est identifiée au dessus du bruit de fonrdaP@uche 20-4% en bas a gauche,
un début de structure semble apparaitre a la masse Huafin dans les collisions les plus péri-
phériques, spectre en bas a droite, la résonanest clairement visible. Il faut souligner que ce
spectre est le premier en collisions Pb-Pb dans ALICE dacareal dimuon a mettre en évidence
la présence claire du signg) et semblant indiquer la présence d’'un début de pip dtro.

Ce spectre (figure 4.13) a ensuite été ajusté avec les mémesofts pseudo-gaussiennes
gue celles utilisées dans le chapitre 3 (équations 3.9,68.301L1). La valeur de la résolution de
chaque résonance est fixée aux valeurs déja utilisées dadsriaées proton-proton (on renvoie
au tableau 3.5 dans le chapitre 3). Le bruit de fond n’étastpieinement sous contrble avec la
méthode des paires de méme signe et de mélange des événkredéscette premiére recons-
truction des données, le bruit de fond est ajusté ici par anetibn polynomiale de degré 4, afin
de guider I'ceil.

4.2.3 Spectres obtenus aprés une seconde reconstructiors d®nnées

Dans cette seconde reconstruction des données, I'optiamnisges parametres de trajectogra-
phie aux conditions Pb-Pb est appliquée a toute la stat&stiQela revient a optimiser la résolution
dans les chambres, les coupures surlleles traces dans les chambres de trajectographie et dans
les chambres de déclenchement. Ces nouveaux parametnestieet un rejet plus important
des mauvaises traces reconstruites mais aussi de consrbemnes traces dont la trajectogra-
phie pouvait éte avortée a cause de la grande multiplicitepdicts candidats dans les chambres
[130]. Cette étude est réalisée sur 10 millions d’événesndatbiais minimum sur les 17 mil-
lions disponibles dans les fichiers ESD apres sélectioniggsies événements [131]. La perte
de statistique est expliquée par I'utilisation de la grile.CG, ou certains sites de stockage des
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Figure 4.12 — Spectre en masse invariante des dimuons de signesésppour la tranche en
centralité 0-10¢ (en haut a gauche), pour la tranche en centralité 20-@h haut a droite), pour
la tranche en centralité 20-%0(en bas a gauche) et pour la tranche en centralité 40{80 bas
a droite).
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Figure 4.13 — Spectre en masse invariante des dimuons de signesésppour la tranche en
centralité 40-8%. Les résonances sont ajustées par des fonctions pseuskiegmes et le bruit
de fond par un polinbme de degré 4.
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données peuvent étre non accessibles a un instant donnélylsa doit étre relancée run par run

pour récupérer la statistique manquante, ce qui demandgezda temps de calcul. Le nombre

de dimuons reconstruits utilisés pour les spectres quentigst reporté dans le tableau 4.3 pour
chaque coupure sur I'impulsion du muon simple.

Coupure en impulsion transverse | Nombre de dimuons Nombre de dimuons
appliquée sur chaque trace muon| de signes opposés de méme signe
aprés reconstruction dans les chambres
de trajectographie

Toutpr 1997 286 2103790
pr > 0.5 GeV/c 811 494 808 123
pr >1GeV/c 73 962 70 160

Tableau 4.3 — Nombre de dimuons de signes opposés et de méme sigeésutians I'analyse
avec la seconde reconstruction des données, passantlesubesipures et pour trois coupures en
impulsion transverse différentes appliquées sur chagumnr(toutp 1, pr > 0.5 GeVicpr > 1
GeVi/c). La coupure en impulsion transverse est appliquégvaau des chambres de trajectogra-
phie.

4.2.3.1 Coupures additionnelles

Au vu du rapport signal sur bruit trés faible observé dansréamgere reconstruction des
données, des coupures supplémentaires ont été appligudeait d'abord, on utilise une coupure
sur la coordonnée Z du lieu de l'interaction, telle @g.,+...| < 10 cm, soit la taille de la zone
d’interaction (a 20). Une coupure sur la variable impulsionDCA en fonction de I'impulsion
transverse est aussi réalisée (voir figure 4.14). Cettahlaripx DCA qui prend en compte a
la fois I'impulsion du muon et la distance transverse qu’ecparu la particule dont il est issu
permet de rejeter les mauvaises traces (sans origine pieygsigconstruites dans le spectrométre
("fakes"), les interactions faisceau-gaz ayant lieu dams@me intervalle de temps que la collision
faisceau-faisceau, ainsi qu’une partie du bruit pions ehkala fonction utilisée pour réaliser la
coupure est représentée en noir sur le spectre 4.14.

Figure 4.14 — Variable p<x DCA en fonction de I'impulsion transverse du muon.
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4.2.3.2 Comparaison entre les deux reconstructions

On va tout d’abord s’assurer que dans les runs de la secooodesteuction, le pic dy est
toujours visible dans les collisions les plus périphérgjue figure 4.15 compare les mémes évé-
nements de la reconstruction 1 (& gauche) avec ceux de lasteection 2 (a droite). Le signal
¢ est toujours visible et la nouvelle reconstruction sembt@raorrigé en partie les fluctuations
statistiques observées dans le bruit de fond (notammenhadae de 1.3 GeW). Cette vérifica-
tion effectuée, on va pouvoir étudier 'ensemble de noméstique et comprendre plus en détail
le comportement de notre bruit de fond.
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Figure 4.15 — Spectres en masse invariante des dimuons de signesésppour la centralité
40-80% obtenus avec la premiére reconstruction des données (Aejaet avec la seconde re-
construction des données (a droite), sur le méme lot stitst

4.2.3.3 Facteur R et dépendance en centralité

Ne disposant pas encore de simulations réalistes a I'éndeg?.76 TeV par paire de nucléons,
il n’est pas possible de déterminer le fact& partir des acceptances obtenues en simulation. Le
facteurR est donc ici obtenu uniquement a partir des paires de sigEssées et de méme signe
reconstruites par mélange d’événements, grace a la for8uldu chapitre 3. La technique de
mélange des événements est la méme que celle utilisée daakye pp, on ajoute cependant une
condition supplémentaire. On ne va mélanger que des événteagpartenant a la méme tranche
en centralité. De facon générale, on applique les mémesuoesiet les mémes sélections aux
événements mixés, qu'aux événements non mixés. |l nousoastgbssible d’évaluer la valeur
du facteur R pour les quatre différentes tranches en caétegli nous intéressent. La figure 4.16
montre I'évolution du facteuR en fonction de la masse pour une impulsion de la paire de muons
inférieure a 1 GeV/c a gauche et supérieure a 1 GeV/c a déaitaote déja une grande différence
entre les formes des deux distributions, principalemensda région des basses masses. Dans
la figure de gauche, le facteur R est trés supérieur a 1 poundsses comprises entre 0.7 et
1.7 GeVF?, allant dans le sens d’'une augmentation |a ol le bruit de éshdéja surestimé avec
les paires de méme signe. La courbe du factepour les impulsions supérieures a 1 GeV/c suit
une forme plus attendue et est inférieure a 1 pour les maxéeieires a 0.9 GeV?. Le résultat &
remarquer est qu’aucune dépendance du fadteawec la centralité de la collision n’est observée
guelgue soit I'impulsion.
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Figure 4.16 — FacteuR en fonction de la masse pour 4 tranches en centralités (artdilenche
0-10%, en rouge la tranche 10-20 en vert la tranche 20-40, en violet 40-8%¢) pour une
impulsion de la paire de muons inférieure a 1 GeV/c (a gauetw@)périeure a 1 GeV/c (a droite).
La coupure en impulsion est appliquée au niveau des charderieagjectographie.

4.2.3.4 Validité du mélange d’événements

Maintenant que le calcul du facted a été effectué, le bruit de fond évalué avec les paires
de méme signe pourra étre utilisé pour pouvoir normaliserectement le bruit de fond obtenu
avec le mélange d'événements. Il faut cependant s’assueenatre bruit de fond évalué avec
le mélange d’événements donne toujours une descriptiaieaterdu bruit de fond. Pour cela,
on utilise & nouveau la comparaison des paires mixées de wigmeavec les paires réelles de
méme signe. On observe toujours, que le mélange d’événsmemeproduit pas correctement le
spectre des dimuons de méme signe pour une impulsion deréaipi@rieure a 1 GeV/c, comme
cela était déja le cas dans les données pp (la différencelesesiendant moins marquée et est
surtout visible sur les paires de méme signe négativesy). [Bsumpulsionsp+ supérieures a
1 GeVlc, le mélange d’événements reprodulit bien le speesgdires de méme signe comme le
montre la figure 4.17 et ce pour les 4 tranches en centrabiésidérées. Cependant, il faut noter,
comme pour les plus basses impulsions, un léger désaccies péelles versus paires mixées
pour les paires de muons (- -), voir figure 4.17 du bas. Ce campent différent avec le signe du
dimuon était aussi Iégérement présent dans les donnéegipp diférence pourrait étre attribuée
aux différentes configurations pour les polarités du chaams d.3 et le dipdle (configuration (++)
et configuration (- -)). La différence entre les formes duthmixé dans les deux configurations
de champ est de I'ordre d&6
Le rapport entre les paires mixées de méme signe et les pa@kss reste lui aussi compatible a
5% dans la région des basses masses, et cela méme pour leqpgimsla différence est plus
marquée. Il faut donc souligner ici que notre précision dedianaissance du bruit de fond ne
sera pas meilleure qué/b A cela, il faut aussi ajouter les erreurs de normalisationmeélange
d’événements qui proviennent des erreurs systématiquda détermination du facteuR, qui
doivent étre encore évaluées a I'aide de simulations.

4.2.3.5 Visualisation du signal

Nous allons donc maintenant chercher a visualiser le sidgnas la statistique totale a notre
disposition. Dans un premier temps, on n’impose aucuneuwewn impulsion transverse sur le
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Figure 4.17 — Comparaison entre les dimuons de méme signe (en mde¥ @aires mixées
de méme signe (en rouge), pour les dimuons ++ (en haut), elifasons - - (en bas), pour 4
tranches en centralité (de la plus centrale a gauche velsdag@riphérique a droite) et pour une
impulsion de la paire de muons supérieure a 1 GeV/c (cougpiaée au niveau des chambres

de trajectographie).
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dimuon et sur le muon simple. Dans les événements les plusogr{figure 4.18 du haut), aucun
signal n'est visible. Le bruit de fond combinatoire avecpeges de méme signe est représenté
en bleu et le mélange d'événements est représenté en rongepréisence timide du signal est
toujours observée dans les collisions les plus périphésidfigure 4.18 en bas a droite) identifé
au-dessus du bruit de fond décrit par nos deux méthodesutlistauligner que le doublement
de la statistique analysée ne rend pas le signal beaucospvigible que lors de la premiere
reconstruction.
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Figure 4.18 — Spectre en masse invariante des dimuons de signeséspgpaur toup + du muon
simple et du dimuon pour les 4 tranches en centralité 8-&0 haut a gauche, 10-20en haut a
droite, 20-40% en bas a gauche et 40%Gn bas a droite).

La figure 4.19 présente les mémes spectres en masse ingamai pour une coupure a
1 GeV/c sur I'impulsion transverse du dimuon, la ou la dgdicnn du bruit de fond est sous
un meilleur contrdle. La présence de signal dans la régiom&sse du) et duw est observée
dans les collisions les plus centrales (figure 4.19 hau® panr autant observer une résonance
claire. Nous sommes plut6t en présence ici d’'un continuuamsDa tranche en centralité 20940
(figure 4.19 en bas a gauche), un léger exces a la massealurait laisser indiquer sa présence.
Le signal reste bien visible dans les collisions périphé&riget présente une structure résonante
(figure 4.19 en bas a droite).
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Figure 4.19 — Spectre en masse invariante des dimuons de signesésgpaur toug + du muon

simple et une coupure a 1 GeV/c sur I'impulsion transversdiohwon (au niveau des chambres
de trajectographie) pour les 4 tranches en centralité {0-49 haut a gauche, 10-20en haut a
droite, 20-40% en bas a gauche et 40%Gn bas a droite).
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4.2.3.6 Observer le signal dans les collisions les plus ceales

L'analyse des mésons vecteurs de basses masses nécegsite/aie extraire le signal éga-
lement dans les collisions les plus centrales. Celles4ti plus particulierement intéressantes
puisque les effets de milieu y seront plus importants, melis correspond aussi aux conditions
ou I'analyse est la plus délicate a réaliser. Afin de pouvassurer de la présence du signal dans
les collisions les plus centrales, nous allons durcir & eauves coupures. La figure 4.20 est ob-
tenue pour les 4 tranches en centralités en demandant undsiorpdu muon simple supérieure
a 0.5 GeV/c et une impulsion du dimuon supérieure a 1 GeV/s.déax coupures en impulsion
sont appliquées au niveau des chambres de trajectogréjalgeupure sur l¢  du muon simple
améliore le rapport signal sur bruit comme on I'a vu. Un exestsobervé au dessus du bruit de
fond dans la région en masse a la foisidet dug, méme dans les collisions les plus centrales
(entre 0 et 1& de la section efficace nucléaire PbPb), figure 4.20 en hauiéhgaDans les col-
lisions périphériques, le manque de statistique rend iiffioute interprétation. Pour les mémes
raisons, on n'appliquera pas de coupure sur I'impulsion domsimple au dela de 1 GeV/c, car
la coupure tue trés rapidement toute la statistique, méme lda collisions les plus centrales.
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Figure 4.20 — Spectre en masse invariante des dimuons de signesésppour les impulsions
transversegr du muon simple supérieures a 0.5 GeV/c et une coupure a 1 GaM/anpulsion
transverse du dimuon pour les 4 tranches en centralité Y0etOhaut a gauche, 10-20en haut

a droite, 20-40; en bas a gauche et 40980en bas a droite). Les deux coupures en impulsion
sont appliquées au niveau des chambre de trajectographie.

La figure 4.21 montre la présence de petites structuresaasmdans les collisions les plus
centrales. On s'attachera a la description donnée par langéld’événements pour le bruit de
fond (courbe rouge) pour visualiser ces résonances, caskigtion obtenue avec les paires de
méme signe présente de plus grandes fluctuations statist{gaurbe bleue). En effet afin d’ob-
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tenir ces spectres, les coupures ont été fortement durclagperte statistique est conséquente.
Ces spectres sont obtenus en imposant une coupure surlBimpdransverse du muon simple
supérieure a 0.5 GeV/c et une impulsion transverse du diroomprise entre 2 et 3 GeV/c.

‘ 2<p_<3 GeVic: Cent 0 - 10% | ‘ 2<p_<3 GeV/c : Cent 10- 20% |
= £ - -
B f— + * Data 2 700 ’ +
%1500 E, + + +$ — Mixing %650 7 + + ++ +
1400 7++ ++ — LS pairs ++ + +
E + 600 [
1300 ; + o0 ;

1200 -

E 500 -

1100 E +
5 + 450 |-

1000 [~ [
F 400 [

900 [~ F

S ISR B B R| E v b v v e e e e
0.6 0.8 1 1.2 0.6 0.8 1 1.2

1.4 1.4
Mass (GeV/c?) Mass (GeV/c?)

Figure 4.21 — Spectre en masse invariante des dimuons de signesésppour une impulsion
transverse du muon simple supérieure a 0.5 GeV/c et une siopullu dimuon comprise entre
2 et 3 GeV/c , pour les centralités 09%40(a gauche) et 10-20(a droite). Les 2 coupures en
impulsion sont appliquées au niveau des chambres de tigieghie.

4.3 Conclusions et perspectives

L'analyse des mésons vecteurs de basses masses en c®lRsig?b dans ALICE a I'énergie
de/syn = 2.76 TeV s‘avere trés ardue a mener. Le signal est poutdimsiniquement obser-
vable en collisions périphériques, et difficilement obabte en collisions centrales (des coupures
trés strictes sont nécessaires et limitent fortement tesstme). La difficulté majeure de I'ana-
lyse réside dans la maitrise du bruit de fond. En effet cgldpit étre connu avec une trés bonne
précision, ce qui est loin d’étre le cas a présent (plus’deé différence entre nos deux méthodes
de description du bruit de fond). Certes, une forte augniientae la statistique devrait réduire
cet écart en permettant d'atténuer les fluctuations stptes dans le bruit de fond décrit avec
les paires de méme signe. Il ne faut cependant pas oublidegreurs systématiques liées a
la détermination du facteuR peuvent rester treés importantes (elles sont encore a éveipet
gue le bruit de fond obtenu avec la technique de mélange de®ents n'est pas parfaitement
validée (%% de désaccord entre les paires de méme signe réelles etresltastruites par mé-
lange d’événements en collisions pp). L'étude de l'augat@rt de I'étrangeté ou de la fonction
spectrale dy ne sera pas réalisable avec les seules données collect2@sGmeéme apres ré-
cupération de la statistique totale. Les données colle@@&011 seront donc cruciales pour voir
comment évolue notre précision sur la détermination du lielifond. Des méthodes de décon-
volution du signal, comme la méthode de déconvolution déd&ison Lucy seront des pistes a
explorer. Il ne faut pas non plus négliger I'hypothése d'tree forte modification du spectre des
résonances de basses masses dans les collisions noyauareg@énergies encore inexplorées et
qui pourrait expliquer nos observations actuelles.

Une des premieres mesures envisageable une fois le bruithdenfiaitrisé sera I'étude du
facteur de modification nucléaireé?(i 1) de chacune des résonances, pour comparer leurs taux
de production entre les collisions Pb-Pb et pp. La premitxeeéde I'analyse consistera en I'ex-
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traction des taux de production des différents mésons @snsollisions pp a I'énergie dg's =
2.76 TeV afin d'établir des valeurs de références a la mémmiéngue pour les collisions Pb-
Pb. Remarquons que cette premiére étape de I'analyse gareotddpliquée a cause de la faible
statistique qui sera collectée a cette énergie (seulenmendgemaine de prise de données prévue).
En ce qui concerne les études du flot elliptique des difféerésonances (études qui nécessitent
une grande statistique) plusieurs campagnes de prise d€e®iPb-Pb seront nécessaires avant
de pouvoir réaliser une premiére mesure.

Une amélioration de la résolution en masse des résonanusisgaiun meilleur rejet des
désintégrations de pions et kaons seraient un atout ifgémaur I'analyse des mésons vecteurs
de basses masses, et le projet d’amélioration du spectwi@aiuons, présenté dans le chapitre
suivant, est en partie motivé par ces besoins.
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Chapitre

Le trajectographe a muons vers I'avant
(MFT)

Des études dans le but d’'améliorer les sous-détecteurs AlA@E sont actuellement en
cours, aussi bien dans le court terme, lorsqu’il s’agit dep$s interventions, au niveau de I'élec-
tronique des détecteurs par exemple, ou sur le long terme da® projets beaucoup plus am-
bitieux (nécessitant le remplacement de détecteurs céshgjei prendraient place dans I'année
2017 pendant la phase de long arrét du LHC. Le MFT pour "Muamwv&ia Tracker" ou trajec-
tographe a muons vers l'avant s’inscrit dans le cadre dedfitatttbns qui interviendraient en
2017. Ce projet d’'amélioration en est au stade de I'étudeaidalilité physique (qui fait I'objet
de ce chapitre et du suivant), et d’études sur sa possihlesfirttégration dans ALICE. Il est a
noter qu’un projet d’une telle ampleur nécessitant I'inédign d’'un nouveau détecteur complet,
le retrait d’autres existants et mettant en jeu des colssélgvés, requiert des études trés pous-
sées et menées en parallele par différents groupes deakehewant de pouvoir étre approuvé
et soutenu par une collaboration. A la date d’écriture deedbese, le MFT n’est pas encore un
projet approuvé officiellement par la collaboration ALICE.

5.1 Contexte expérimental

L'amélioration des performances d’'un spectrometre & mgpése a un trajectographe en
pixels de Silicium a été proposée par I'expérience NA60 esigilu CERN SPS. L'expérience
NAGO fait suite a I'expérience NA50. Une vue schématique'algplareillage de NA5O est repré-
sentée sur la figure 5.1, schéma du haut. L'expérience saamiitsa I'étude des dimuons dans
les collisions proton-proton, proton-noyau et noyau-moytze détecteur était donc constitué lo-
giquement d’'un spectrométre a muons (hérité de I'expéei@ik10). Prés de la région cible, on
trouvait des détecteurs de centralité et de contrdle dssdaiix, ainsi qu’un calorimétre électro-
magnétique. A 'avant du spectrométre & muons, on trouvaésapsorbeur de 60 cm, situé a 17
cm de la région cible, en oxyde de béryllium et oxyde d’aluorm Il est suivi d'un absorbeur
de 4 m de long en carbone (élément de faible numéro atomicquengiaimiser la diffusion multi
coulombienne). La trajectoire des muons est courbée paimanatoroidal délivrant un champ
de 0.51 T [132]. Les chambres a muons étant situées a plus del® point d’interaction et
derriere un absorbeur long de 4 m, les parameétres de la traoe extrapolée au point d’interac-
tion présentent une grande erreur (bras de levier di a Endistet diffusion multi-coulombienne
modifiant la trajectoire). Cela a bien sr pour conséquephbgsiques, une détérioration de la ré-
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solution en masse des dimuons, et une incapacité a redoastisivertex secondaires des sources
de muons non promptes.

L. Déclenchement et
Expérience NA50 trajectographie muon

faisceau

— Muon
— Autre

—_—— Perte d’énergie

Diffusion multiple

e Un flou au niveau du point d’interaction
e Dégradation de la résolution en masse

Figure 5.1 — Vue schématique de I'expérience NA50 [133].

Passage a NA60 : ajout d’un trajectographe en pixels de Si

Aimant dipolaire 2.5 T Déclenchement et

" _ trajectographie des muons
Trajectographe

Pixels S

Association des traces selon
leurs coordonnées et leurs
impulsions

Notion de surface de
recherche

e Meilleure précision sur le vertex
e Meilleure résolution en masse

Figure 5.2 — Vue schématique de I'expérience NA60 [133].

La solution alors envisagée, lors du passage a I'expérifid@d (schéma de la figure 5.2),
pour améliorer les performances physiques du spectronaéie I'ajout d’'un télescope a vertex
(VT) accompagné d'un aimant dipolaire délivrant un chamR &T englobant totalement le té-
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lescope. Le rble de cet aimant est essentiel car il permétéardination de I'impulsion des parti-
cules dans les plans de pixels, et augmente I'acceptancewtes possédant une faible impulsion
transverse dans le spectromeétre. Les 16 plans de déteatiéledcope sont placés entre 6.6 cm et
31.2 cm des cibles. La taille des pixels dans le dispositNA60 est de 45Q:m x 50 um dans le
plan transverse pour une épaisseur de200e Silicium et de 75@m d’électronique de lecture
[86]. L'association des traces du télescope avec les tidicaepectrométre a muons était réalisée
grace aux coordonnées et aux impulsions mesurées par esagpareillages. La présence d'un
fort champ magnétique dans la région des plans est doncsaéeepour permettre cette associa-
tion en impulsion. Le critére utilisé pour caractériser boane association est la coupure sur la
grandeury? définie comme :

s (YT ZREOPR T RO (T e

X =3 5 T3 5 T3 2 (5.1)
O';%\c/T + ngc O'%/T + O'k{/DC Ovr T 0 pc

avec les notations, , qui représentent les pentes dans les directioasy et c la courbure
(inverse de l'impulsion). Lesy, , . sont les erreurs associées a ces grandeurs. Les inforsation
cinématiques des traces sélectionnées par le test sdrdent combinées avec les informations
données par le spectrométre pour construire une tracelgldbaplupart des muons provenant
des désintégrations et K vont étre rejetés lors de cette étape, améliorant ansigport signal
sur bruit. Cependant de mauvaises associations peuventiauq'fake matches"), conduisant a
des sources de bruit de fond supplémentaires. La figure 5gauadehe montre la distribution en
x? des bonnes et mauvaises associations et justifie I'utdisalu critérey? pour la sélection des
traces, car les deux distributions présentent des compentis bien différents. La figure 5.3 de
droite indique I'évolution du rapport signal/bruit aingieyde la fraction de signal qui survit a la
coupure eny2.

Une fois cette étape d’association des traces accompdiggddormances du nouvel appa-
reillage peuvent étre évaluées en simulation et dans leséésnLes résultats principaux obtenus
concernent la mesure de I'offset et 'amélioration de lakéton en masse des dimuons. On re-
viendra en détail sur les résultats attendus grace a I'djonttrajectographe vers I'avant dans la
section sur les motivations physiques. Il convient toubdia de définir ce qu’est I'offset. L'off-
set est une distance qui se mesure dans le plan transvesse @i faisceau. Elle correspond a
la distance entre le vertex et I'extrapolation de la tracemdans le plan transverse au vertex
comme le montre le schéma 5.4. Cette quantité nous renssigra distance de vol d'une par-
ticule avant sa désintégration. L'offset dans NAG60 est dasgimilable a la variable DCA dans
ALICE définie au chapitre 3.

Grace a cette mesure, on peut en simulation obtenir legadistms en offset des dimuons dit
prompts (la particule ne vole pas et se désintégre a praximinédiate du vertex) et des muons
qui proviennent de processus de charme ouvert (figure 5.5).

Cette distribution permet de séparer les deux principabegributions dans la région des
masses intermédiairésau spectre dimuon. Un autre résultat marquant, amené péeseope,
correspond a I'amélioration de la résolution en masse demaiices dimuons. La figure 5.6
montre que I'amélioration de la résolution en masse du mesest de plus d’'un facteur trois.

NAGO n'est pas la seule expérience a avoir adopté cette abadia, la collaboration STAR
ainsi que la collaboration PHENIX ont fait un choix simikjrpour améliorer leurs détecteurs
actuels. Le détecteur PHENIX répond aux spécificités ded@&tes collisions d’ions lourds mais
aussi a celles des collisions de protons polarisés, afindi&tla structure de spin du nucléon. Le

1. cette région correspond a la zone en masse entretée J1)
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Figure 5.3 — A gauche : distributions dy?/NDF pour les bonnes et mauvaises associations. A
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la coupure sur lg?, dans I'expérience NA60. [134].
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Figure 5.4 — . Vue schématique du télescope de NAGO. lllustrationahecept d'offset [135].
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Figure 5.5 — Résultat des simulations de la distribution en offest@dimuons prompts (bleu) et
des muons provenant de la désintégration de charme ouvart'@gérience NA60 [135].
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Figure 5.6 — Spectre en masse invariante des dimuons de signesspjass la région des basses
masses dans I'expérience NAGBO, sans utiliser I'infornmagipportée par le nouveau trajectographe
(a gauche), et avec les informations apportées par le nouregactographe (a droite) [136].
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détecteur est constitué de détecteurs globaux pour casacti collision, de deux spectrométres
a mi-rapidité pour la mesure des électrons, hadrons et ph@iode deux spectrométres a muons
(situés a l'avant et a I'arriere) [137]. Un des projets de ffication dans PHENIX concerne
I'ajout d'un nouveau spectromeétre a vertex. Il est situé pldae du détecteur de multiplicité et
de vertex. Il se compose d'une partie centrale (VTX) et d’pagie vers I'avant et vers l'arriere
(FVTX), (figure 5.7) [137]. Le détecteur central est constitle 4 couches de détection. Les deux
premiéres sont en pixels de Silicium de taille/a® x 425 um et d’'une épaisseur de 150n. Il

est intéressant de noter que la premiére couche est situéeagan de 2.5 cm, soit trés proche
du tube faisceau qui posséde un rayon de 2 cm. Les deux cosgivesites sont des pistes de
Silicium de taille 80um x 1000 um et de 650um d’épaisseur. La longueur de cette derniére
couche est de 38 cm. Les détecteurs vers l'avant et vergfar(.2 < |n| < 2.2) débutent donc

a partir de cette distance et s’étendent jusqu’a 80 cm [138jont constitués de 4 plans en piste
de Silicium, qui couvrent I'acceptance du spectrométretallie des pistes est de 76n dans la
direction radiale et varie de 2.8 mm a 12.1 mm dans la directicouverture angulaire de 3.75°).
Cela permet d’atteindre une résolution sur I'offset (ou D@A 100u:m dans le plan (r-z) et des
taux d’occupation en collisions Au-Au inférieurs a Z.$139].

Figure 5.7 — lllustration du nouveau détecteur a vertex (VTX + FVTéhs I'expérience PHE-
NIX [137].

Les motivations physiques d’'un tel ajout sont similaireslées de NA60 pour la physique des
dimuons (figure 5.8) et seront détaillées dans le paragrapiant. Il possede des motivations
physiques supplémentaires liées a la physique des caBigip polarisé.

En effet, il permettra de couvrir une plus large gammerdie Bjorken et de déterminer la
polarisation des gluons dans cette gamme gréace a la mesusawdrirs lourdes. La mesure directe
d’'une asymétrie de spin dans la production de la beauté sssibfe. Le bruit de fond sera aussi
mieux rejeté permettant la mesure des bosons W et Z [139]oDe=aux trajectographes, selon le
méme principe, sont aussi en phase de recherches et déselepts, pour les futurs accélérateurs
linéaires, comme ILC (International Linear Collider) ouupda future expérience CBM aupres
de I'accélérateur FAIR (Facility for Antiproton and lon Resch).
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Figure 5.8 — Masse invariante des dimuons simulée pour des coligip avant (gauche) et aprés
(droite) application de coupures au vertex grace au FVTX pgjeter le bruit d0 aux désintégra-
tions des mésons légers. La résolution en massé/duet duv’ est améliorée de 150 MeV a

100 MeV [139].

5.2 Faisabilité dans ALICE

La configuration et la géométrie actuelle de ALICE ameénestgleestions supplémentaires
concernant la faisabilité de I'ajout d'un trajectograpbes différences avec NA60 par exemple
sont en effet nombreuses. Dans ALICE, le champ délivré jpam#nt L3 dans le tonneau cen-
tral est de seulement 0.5 Tesla en valeur nominale et esta3diE. Son orientation est la méme
gue celle de l'axe du faisceau (axe Z) et il n'existe pas déldi@g fort champ dans la région
du futur trajectographe. Cela implique une faible dévratites particules émises a petits angles
vers I'avant, et donc une difficile détermination de leurpusions dans le plan transverse (X,Y).
La variable impulsion est cependant, comme on I'a dit, irtgode pour I'étape d’association
des traces (voir équation 5.1). Une méthode différenteaddunc étre proposée. Un autre point
crucial est la multiplicité de particules chargées attendans la région du trajectographe. Dans
NAGO, les multiplicités atteintes en collisions centrdledn a 158 A.GeV étaient de 181:50.8,
en valeur maximale [140]. Il faut tout de méme noter que NABMEune expérience sur cible
fixe, les particules vont étre émises de fagon anisotrops,l\avant. Les multiplicités attendues
dans ALICE en collisions Pb-Pb centrales a I'énergie nohaida 5.5 TeV par paire de nucléons
pourront étre jusqu’a 20 fois supérieures selon les modéies premiere mesure de la multipli-
cité dans les collisions Pb-Pb centrales a 2.76 A.TeV darn€EBl(1584+ 4 (stat)+ 76 (syst) a
mi- rapidité [57]) permet cependant de relativiser cetlewa qui semble étre une limite haute.
De plus le nombre de particules émises vers I'avant est nroipsrtant, I'angle solide d’émission
des particules étant dir stéradians. Encore une fois, la grande multiplicité s'avér obstacle
pour I'étape d’'association des traces entre le spectrenaktie MFT. Une étude poussée de la
multiplicité et notamment de I'influence de I'environnemeLICE (tube faisceau, absorbeur,
structure) sur la multiplicité est donc nécessaire. Cepeaindn des avantages de ALICE par rap-
port a NAG0 est que ALICE va pouvoir bénéficier des nombreasaacées qui ont eu lieu dans
la recherche et le développement de nouvelles technolalgigsxels : taille et épaisseur plus
petites, électronique de lecture rapide, tolérance auatiads...

5.3 Motivations physiques

Les motivations physiques de I'ajout du trajectographesdablCE sont trés similaires a
celles avancées dans NAG60, et vont principalement conc&rmhysique des muons. D’autres
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intéréts plus généraux seront aussi développés. Ellescemaerner tous les différents types de
systemes qui seront étudiés dans ALICE : collisions pp, jjcRkCa et Pb-Pb.

5.3.1 Physique des dimuons

La détection des quarkonia avec I'actuel spectrométre anmde ALICE est actuellement
limitée par la présence du long absorbeur hadronique &ipiiir réduire le flux de hadrons. Les
effets de pertes d’énergie et de diffusion multi-coulomhie a la traversée de celui-ci dégradent
la résolution en masse mesurée par le spectrométre. Le MEmeghorer la résolution en masse,
grace a une meilleure détermination de I'angle d’ouvertleé® dimuons. La mesure du DCA, va
conduire a une meilleure compréhension du spectre dimuorffét, les quarkonia (bottomo-
nia) qui proviennent de la collision (dits prompts), ont desps de vols avant désintégrations
beaucoup plus courts que les mésons légers pions et kaantghleau 5.1. La mesure du DCA
permettra donc de séparer les muons provenantagK des muons provenant des quarkonia.
Lors de I'association des traces du MFT avec les traces direpeetre, les muons provenant de
désintégrations de et K dans les plans du MFT ou dans I'abosrbeur vont aussidgrgifiés, de
par les changements dans la cinématique des muons induits gésintégration. Une améliora-
tion du rapport signal sur bruit est donc attendue dans &spéctre dimuon, conduisant ainsi a
une meilleure sensibilité aux dimuons thermiques.

Particule cT
Jhp, Y 2150 fm, 3704 fm
Charme P°, D) | 123m, 312um
Beauté B°, B¥) | 457 um, 491um
Kaons et pions 4m,7m

Tableau 5.1 — Distance de vol de différentes particules se désimmé@n muons [6].

La mesure du vertex secondaire des mésons B, nécessitsrdiadt une résolution au vertex
inférieure a 500 microns, ce que permet de faire le MFT. Lalpcbon directe des charmonia
(Jh) etw)’) pourra étre séparée des contributions provenant de latdgsation des mésons B
qui représentent 20 des J et 40% desy’. Le Jh) est un méson vecteur qui est une sonde tres
sensible aux effets de matiére dense créé dans les cdllidimms lourds, comme on I'a vu au
chapitre 1. Sa suppression nécessite des mesures trésepréandues possibles grace au MFT,
ainsi qu’une mesure précise des saveurs lourdes ouvereteafomprendre les effets de recom-
binaison. En effet, puisque les/Jproduits par recombinaison ont des distributions cinénnas
différentes des J/ prompts, la contribution provenant de la recombinaisort paisi étre com-
prise. La mesure desyhui proviennent du B jusqu'ar = 0 GeV/c et pour les rapidités 2.5 <y
< 4 sera la seule effectuée au LHC. Elle est en effet réatisddnhs le tonneau central de ALICE
pour |y| < 0.9 et dans CMS pour 1.6 <y < 2.4. L'amélioration aleésolution du spectromeétre
conduira a une meilleure séparation dy1 6f duy)’. La mesure du)’ mais aussi du. sont impor-
tantes pour comprendre les effets d’écrantage de Debyan€ssns ont des rayons d’écrantage
différents, donc la mesure de leurs suppressions va nossigeer sur le moment ou I'écrantage
de Debye devient important. De plusié et le x. contribuent & la production devdpar dé-
croissance. Comprendre la suppression/det du . est donc nécessaire pour comprendre les
mécanismes de suppression dy.amélioration des résolutions en masse permettra aussi,
meilleure séparation des différents états excités de tmadeeY, mais aussi une meilleure sé-
paration entre les mésons vecteurs de basse magse{¢). L'amélioration sera en effet encore
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plus significative & basse masse et donc a basse impulsiwvérse, l1a ou la diffusion multiple
détériore le plus la trajectoire de la particule. L'étuddaleestauration de la symétrie chirale a
travers I'étude de la fonction spectrale glast un argument physique fort pour motiver I'ajout du
MFT. La difficulté de réaliser une telle étude avec le speaétve a muons dans sa configuration
actuelle a en effet été montrée dans le chapitre 4.

5.3.2 Physique du charme et de la beauté

La mesure du DCA permet aussi la séparation des contrilsutioncharme ouvert et de la
beauté ouverte dans le canal de désintégration en muoresibgd mesures des sections efficaces
totales du charme (et de la beauté) pourront ainsi étresé&alide facon directe et permettront de
mettre en évidence ou non, une possible augmentation dedagiion de charme (ou beauté).
La mesure précise du charme ouvert permet aussi la comgiéhette la production des paires
c¢ dans I'état initial. Les mesures des quarks lourds simmegarées a la mesure des quarkonia
permet de comprendre I'écrantage des gluons (gluon shadpwii les effets de saturations dans
les collisions p-noyau. Le MFT permettra en effet, les mesartres faible:, accédant ainsi a la
région d'écrantage. Les quarks lourds simples permetiesitine mesure complémentaire a celle
apportée par les quarkonia, car les distributions des gldans I'état initial sont identiques, mais
les états finaux differents. En effet, les quarkonia et lemkgilourds célibataires vont subir les
effets de perte d’énergie et de diffusions multiples, maidssles quarkonia vont subir des effets
d’absorption nucléaire. Actuellement, les contributiolischarme et de la beauté sont extraites
du spectre inclusif des muons simples a I'aide de simulatd@®NTE CARLO, avec les erreurs
systématiques que cela comporte. La mesure du DCA condoBadaune mesure directe de ces
contributions, enlevant la dépendance a un quelconquelmadeMFT permettra également une
extension de I'analyse a plus petit grace au rejet des muons simples issus de la décroissance
des pions et kaons.

5.3.3 Caractéristigues globales des événements

Le MFT, avec les technologies actuelles envisagées canduine mesure directe de la mul-
tiplicité événement par événement, dans I'acceptance elitrgeétre, sans faire appel a des mo-
déles MONTE CARLO. Les informations données par le MFT péimmet également de mesurer
le plan de la réaction pour des mesures de flot effectuéedealtmmeau central, évitant ainsi les
auto-corrélations, puisque la région en rapidité du MFTewm®uvre pas celle du tonneau central.

5.4 Caractéristiqgues du MFT

5.4.1 Lasimulation de I'appareillage

Les plans occuperont I'espace disponible entre I'I'TS etdbudl de I'absorbeur comme le
montre la figure 5.9. Les détecteurs TO et FMD occupant detaeht une partie de cet espace,
il sera nécessaire de les enlever. Le trajectographe sesgapeffectuer les mémes mesures de
multiplicité que le FMD, tout en procurant des informatisupplémentaires de trajectographie.
Le TO donne le temps de référence de la collision pour le tBieclOF, et il faudra pallier
la perte de cette fonctionnalité. Dans sa configurationedletutel qu’il a été implémenté dans
AliRoot, le télescope se compose de 5 disques de Siliciumn,figure 5.10. La construction
des classes dans le logiciel, notamment pour la descriggoia géométrie, a été réalisée sur le
modéle des classes du détecteur VZERQO. Il fonctionne conimearte quel détecteur sensible.
A leurs passages, les particules déposent de I'énergie (08)Hlans le détecteur. Ces HITS

135



5.4. Caractéristiques du MFT

5 pixel planes

Silicon double sided = '
strip detectors

Silicon pixel detectors

Figure 5.9 — Vue schématique de I'implantation des plans de pixgle dabsorbeur hadronique
etl'lTS [71].

sont convertis en DIGITS afin de prendre en compte la réponséticteur. Les informations
contenues dans le DIGIT sont par exemple, le numéro du mamiméro du pixel dans le plan
ainsi que ses coordonnées et sa taille. Une clusterisaiiomaire a aussi été ajoutée par la suite
afin de permettre d'implémenter un algorithme de descnptie |la trajectoire des particules. Le
matériau simulé est du Silicium pur, de longueur de radiafigp = 9.36 cm [6]. Différentes
tailles et épaisseurs de pixels ont été utilisées pour fEgeites simulations, et seront précisées
pour chaque simulation.

Figure 5.10 — Les 5 plans du MFT dans le logiciel de simulation AliRomdifié.

La configuration adoptée, a 5 plans, est une configuratiopemnettra a I'avenir de dévelop-
per un algorithme de trajectographie indépendant danddes.pLes fonctions utilisées pour la
reconstruction de la trajectoire nécessitent en effetgargmetres, soit aux minimum les mesures
de 3 plans. Les deux plans additionnels ont pour but de seiplelé plans inefficaces et d'amé-
liorer les paramétres de reconstruction de la trajectbigenombre de plans doit cependant étre
limité afin de miminiser I'épaisseur de Silicium traversédanc la diffusion multi-coulombienne.

136



CHAPITRE 5. LE TRAJECTOGRAPHE A MUONS VERS L'AVANT (MFT)

La détermination du nombre de plans optimal nécessiterétddses supplémentaires.

5.4.2 Localisation des plans

Le trajectographe a muons vers I'avant couvre la méme amoeptque le spectrométre a
muons, soit une couverture angulaire entre 171° et 178°n etomaine en pseudo-rapidité de
—4 < n < —2.5. Les plans sont régulierement espacés entre 50 cm et 82 cntiradpiapoint
d’interaction. Quelques centimétres d’espacement onfaégés entre le dernier plan et le dé-
tecteur VZERO (situé a 90 cm). Les rayons internes et exdetles plans sont reportés dans le
tableau 5.2 .

Numéro du plan| Z (cm) | Rmin (cm) | Rmax (cm)
Plan 1 -50 1.80 8.00
Plan 2 -58 2.00 9.25
Plan 3 -66 2.30 10.40
Plan 4 -74 2.50 11.70
Plan 5 -82 2.80 12.90

Tableau 5.2 — Tableau présentant la position en Z, les rayons intBipg et externeR, ... des
5 plans de pixels.

La position du premier plan sera limitée par son rayon itépermettant la couverture angu-
laire a partir d&°), qui est lui-méme contraint par la taille du tube faiscéan a vu précédemment
que le tube faisceau avait un rayon interne de 2.90 cm et waiss&pir de 80@m de Béryllium.
Afin de positionner le premier plan au plus proche du poinitdiiaction, il faut donc diminuer le
rayon du tube actuel. Le probléme du tube et de sa géométaeliseuté dans la section 5.5.2.

5.4.3 Ladigitalisation des HITs

La digitalisation des plans est réalisée de facon virtuelfges la simulation des HITs. A
I'heure actuelle, le plan de pixels est simulé comme étartsaule entité. Cela est un moyen
rapide pour simuler des DIGITs avec des tailles de pixefgémintes, et cela a partir de la méme
simulation initiale. Un quadrillage virtuel est ensuitgobgué sur le plan, de taille variant avec la
taille des pixels. Lorsqu’un HIT intervient dans un des eaux du quadrillage, les coordonnées
qui lui sont attribuées sont celles du centre du carreatgredlir sur les coordonnées est calculée

comme étant :
(taille du pizel)xy

g =
XY /—12

Une simulation avec une paramétrisation de HIJING pouryredune multiplicité de 2000
particules a mi-rapidité par événement (soit environ 128fiqules primaires chargées par unité
de pseudo-rapidité dans I'acceptance du spectromeétréd, meadisée afin d'arroser rapidement
toute la surface des plans. Un moyen simple de vérifier quégltalisation fonctionne correc-
tement est de comparer les coordonnées du HIT et du DIGIT &nggrtir du méme HIT. La
différence de ces deux grandeurs doit étre comprise erfided rizel g toile dupirel bop
chaque coordonnée X et Y individuellement, comme le motfeglre 5.11 (valeurs de I'over-
flow et de I'underflow a 0), pour des pixels de taille & par 50:m. La valeur du RMS ("Root
Mean Square") de la distribution est en accord avec |'égndii2.

La distance moyenne entre deux digits peut ainsi étre évatlehnant une premiére estima-
tion qualitative des taux d’occupations. Cette valeur a&gtduée a 1.2 mm (figure 5.12) dans le

(5.2)
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Figure 5.11 — Différence entre la coordonnée du HIT et la coordomhéBIGIT reconstruit, a
gauche pour la coordonnée X, et a droite pour la coordonnée Y.

plan de pixels le plus proche du point d’interaction, etdow$ pour des pixels de taille 50m
par 50pm.
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Figure 5.12 — Distance inter-DIGITs dans le plan (X,Y) pour le prenglan de pixels.

5.5 Etude de multiplicité

Dans ALICE, les multiplicités atteintes en collisions Plb-€&ntrales peuvent s’avérer cri-
tiques quant a la faisabilité du projet de trajectographeeffet, cela nous conduit a de nom-
breuses interrogations : les taux d’occupation dans lesspie pixels sont ils raisonnables ?
L'association des traces dans le spectromeétre avec celbemstruites dans le MFT sera telle
possible ? Une étude de la multiplicité dans les plans, etmotent de I'influence de I'environ-
nement des plans (ITS, tube faisceau) sur la multiplicitdapacts détectés dans le MFT est donc
nécessaire.
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5.5.1 Multiplicité dans les plans de pixels

Afin de réaliser cette étude, on se place dans les conditenpllis pessimistes, quant a la
multiplicité attendue en collisions Pb-Pb centrales, adigie nominale du LHC, soit 6000 par-
ticules primaires chargées a mi-rapidité avec le généar&tkliNG. Le méme événement central,
de parametre d'impact 0.27 fm a été simulé, dans deux eméraents différents. Dans le pre-
mier cas, le tube faisceau est présent. Il s'agit d’'un cyérah Béryllium dont le rayon a été réglé
a 1.1 cm afin de laisser un peu d’espace libre entre le prefaiey g rayon minimakR,,,;,, = 1.8
cm et le tube. L'épaisseur du tube a été conservée égalecadectia taille actuelle, soit 8Q0n.
Dans le second cas, le tube faisceau n’est pas simulé. Popreamiéres simulations, I'épaisseur
des plans utilisée était de 7n0n, valeur proche de celle des pixels de NA60O, la nécessitdid’'a
des plans trés fins n'ayant pas encore été démontrée. Gerdilci directement les HITs, puisque
seuls les taux de comptage de particules nous intéresgentrhbre total d'impacts dans chacun
des 5 plans de pixels pour les deux simulations est reponiglddableau 5.3.

plan 1 plan 2 plan 3 plan 4 plan 5
pas de tuyau | 5372+ 73| 5605+ 74 5638+ 75 5866+ 77 60174+ 77
tuyau cylindriqgue| 9520+ 97 | 11943+ 109 | 14167+ 119 | 17300+ 132 | 19331+ 139
réduit en rayon

Tableau 5.3 — Nombre total d'impacts (particules primaires et sdaies) dans les 5 plans de
pixels, dans le cadre de la méme simulation Pb-Pb centratetagau et d’'une simulation avec
tuyau réduit en diametre.

Les distributions des impacts dans les plans selon le plax) @ont aussi intéressantes puis-
gu’elles permettent d’évaluer visuellement les zones & fatte densité d’'impacts (figure 5.13),
situées au plus proche du tube faisceau.

Dans la suite, on utilisera le terme particules primairgmeicules secondaires. Les particules
primaires sont définies comme étant les particules promptatuites lors de la collision, ainsi
gue leurs produits de désintégration, excepté les progotenant de la désintégration faible des
particules étranges [141]. Les particules secondairesétom produites lors de l'interaction des
particules primaires avec la matiére environnante. Ekesamt pas les témoins directs de la colli-
sion. Il convient donc de limiter leur création au maximune.dtie I'on apprend des figures 5.13
et du tableau 5.3, est que le tube faisceau usuel est a tierdg la production en grande quantité
de ces particules secondaires (augmentation de plus diteufa3 du nombre particules par rap-
port a la méme simulation sans tuyau). En effet, le trajeafage couvre les petits angles, pour
lesquels les particules vont traverser de 5 mm de Bérylli@hjasqu’'a 23 mm de Béryllium a 2°
(soit environ 7% de la longueur de radiation). Les particules atteignantiedtographe doivent
également traverser les bagues qui permettent de conmgféeents troncons de tube faisceau
entre eux. L'une de ses bagues est située juste a I'avaneduqrplan de pixels et est également
a l'origine de la production de particules secondaires.r Rainimiser ces effets de traversée de
matiére, une géométrie conique a été proposée pour le tayabague située devant le premier
plan de pixels a été otée. Les particules ne traversent@luse fenétre de 800m de Béryllium
en moyenne, quelque soit leur angle d’émission.

5.5.2 Un tuyau de forme conique

D’un point de vue qualitatif, il est assez facile de compreridmpact qu’aurait I'utilisation
d’'un tuyau conique plutét que cylindrique grace a la figudelsyui montre le budget de matiére
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Figure 5.13 — Distributions des impacts dans les 5 plans de pixeM selon le plan (X,Y).
Gauche : en présence du tube faisceau. Droite : avec le tigbeda cylindrigue (diamétre réduit).
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(X/ X)) en fonction de la pseudo-rapidité, pour les détecteursaen L'influence du tube a été
extrapolée dans la zone couverte par le spectrometre. lgebdd matiere induit par I'utilisation
d’'un cone est alors équivalent a l'influence du tube cyliqaiei a rapidité centrale (traversée de
la méme fenétre de Béryllium). En ajoutant le budget de maatiérrespondant a I'épaisseur des
pixels, on reste avec un budget matériel bien inférieur ai arrespondant a la traversée des
premiéres couches de I'ITS actuel.

L 5 ) S g I - 2T
.Suppon DSSD DSPD

Bec  [sop [FBeam pipe

Fig. 1: MFT material budget.

Figure 5.14 — Budget matériel en terme &¢ X, en fonction de la pseudo-rapidité.

Pour obtenir des résultats plus quantitatifs, une sectorbde de Béryllium a donc été simu-
Iée, de rayon 1.8 cm au niveau de I'lP et avec une pente de 8,dagrespondant a I'ouverture
angulaire maximale du spectromeétre a muons (figure 5.15 a&edrL’ancienne configuration
avec tube cylindrique réduit en diameétre est représentée lddigure 5.15 de gauche. La méme
simulation Pb-Pb que précédemment a été réalisée pour caisgra avec les résultats obtenus
avec le tuyau cylindrique. Le nombre de particules détsa@é@s chaque plan est reporté dans le
tableau 5.4 et la densité d'impacts dans chaque plan damgite %.16.

plan 1 plan 2 plan 3 plan 4 plan 5
tuyau conique| 5621+ 75 | 5957+ 77 | 6026+ 78 | 6381+ 80 | 6588+ 82

Tableau 5.4 — Nombre total d'impacts dans les 5 plans de pixels, danadre d'une simulation
Pb-Pb centrale avec tuyau conique.

La figure 5.17 gauche et droite montre une comparaison du mdilmpacts en fonction
de la distance radiale dans le plan de pixels (la taille des\alles choisie correspond a un pas
de 1 mm dans le plan). On note une diminution d'un facteustdoi nombre d’'impacts avec la
simulation tube conique, soit des performances simila@idassimulation sans tuyau. Les premiers
millimétres des plans ne sont aussi plus soumis a de fortestée de particules secondaires (pic
non visible dans le spectre de droite).

Cela se confirme avec la figure 5.18 qui représente le taux dieydes primaires sur le
nombre total de particules en fonction de la pseudo-rapiditujours pour une collision Pb-Pb
centrale. Avec le tuyau cylindrique (points noirs), ce task assez faible~( 55%) et diminue
a grande valeur absolue de pseudo-rapidité, c'est-a-diegitangle d’émission de la particule.
Cela est cohérent avec le fait qu'aux petits angles, I'&eaisde matiere traversée est plus grande.
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5.5. Etude de multiplicité

Figure 5.15 — Représentation dans AliRoot des 5 plans du MFT avery&tcylindrique réduit
en diamétre (& gauche), et avec le tuyau conique (a droite).

_15 _15 15
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Figure 5.16 — Distributions des impacts dans les plans de pixels Bl d&lon le plan (X,Y) en
présence du tuyau conique.
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Figure 5.17 — Multiplicité d'impacts dans les plans de pixels encfan de la distance radiale
dans le plan. A gauche, simulation avec tuyau cylindriquelrdite, simulation avec tuyau co-
nique.

Cet effet n’est d’ailleurs plus visible avec le tuyau comdpoints rouges) ou sans tuyau (points
bleus). Dans les deux cas, la production de particules dages est limitée. Le ratio du nombre
de particules primaires sur le nombre de particules toeseproche des 90.
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Figure 5.18 — Nombre de particules primaires sur le nombre total atticples (primaires +
secondaires) pour une simulation Pb-Pb centrale sans (pgaus bleus), avec tuyau cylindrique
(points noirs) et avec tuyau conique (points rouges) entimmcle la pseudo-rapidité.

Les apports bénéfiques du tube conique sur la réduction siéwnides particules secondaires
ont donc été montrés. Il faut souligner que I'utilisatioml’'tel tube entrainera de nombreuses
contraintes techniques, discutées dans la section seiv@at contraintes nécessitent d’appuyer
la demande d’'un tube conique par d’autres arguments dajgies forts, en établissant notam-
ment la perte de résolution sur la détermination du vertduite par un tube cylindrique et qui
nécessitera de nouvelles simulations. La géométrie tubigwe sera utilisée par défaut dans les
simulations suivantes, sauf mention contraire. Un poirsitga soulever est que la conception
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d’'un céne en Béryllium a été déclarée techniquement réddisaprés contact avec un des ingé-
nieurs spécialiste du tube a vide du LHC [142].

5.5.3 Projet d’'amélioration de I'l' TS et intégration des plans du MFT
5.5.3.1 Projet d'amélioration de I'l TS

Plusieurs raisons physiques motivent cette améliorateobadtuel détecteur. Cela permettra
d’'étendre les capacités de ALICE a mesurer les particulegbéefdurée de vie contenant des
quarks lourds, grace a la mesure et a la reconstruction desxwidéplacés a mi-rapidité. Pour
cela la résolution de I'lTS pour reconstruire ces vertesxt e meilleure que 50m a baspr.
Une amélioration de la résolution sur le paramétre d’impattiel d’'un facteur deux conduit a
une meilleure sensibilité aux mésons et baryons charbés - K7, A.), a la mesure des
désintégrations exclusives du méson B et a la mesure detlarsefficace totale de production
du méson B jusqu’at = 0 GeV/c. Lamélioration des performances de trajectdgi@aget des
capacités d’identification des particules sont aussi ensocdétude. A la date d’écriture de cette
thése, quatre projets d’amélioration distincts sont egés [143] :

e conserver I'ITS actuel et ajouter un nouveau plan de pixels proche du point d’interac-
tion;

e ajouter un plan plus prés du point d’interaction et remplaeesDD par une technologie
voisine de celle du SPD et SSD ;

e remplacer entierement 'l TS actuel par une combinaisonisteet pixels de Silicium ;

e la 4¢m¢ possibilité est identique a la précédente avec en supptémerextension de cou-
verture vers les grandes rapidités (acceptance du spedtem

Ce projet prendrait place lors des deux grands arréts du lprsus a I'heure actuelle en 2016
(Phase 1) et 2020 (Phase 2). Le temps d'installation quirpaéire alloué est de 15 mois. Les
demandes de I'I'TS auprés du LHC et de ALICE en vue de ces amaidins sont diverses :

e Afin d’'insérer un nouveau plan au plus prés du point d’'intéoa¢ une réduction du dia-
meétre du tube faisceau est nécessaire (le rayon internel acttube étant de 29 mm). Des
réductions de la taille du tube du LHC sont aussi demandée€& et ATLAS. CMS
demande un rayon de 25 mm, ATLAS de 22 mm et ALICE de 20 mm. lla fanale du
tube devra bien sir prendre en compte différentes corgminihcertitudes sur la position
du faisceau, désalignement, contraintes mécaniquesdeffshamp magnétique sur la po-
sition du tube.

e Réduire le budget de matiére (principalement dans les esules plus internes) qui pos-
sedent actuellement une longueur de radiation d& Jar couche. De nouvelles techno-
logies sont envisagées qui permettraient de réduire B&par des pixels et d’'atteindre de
meilleures performances.

Ce projet d’'amélioration de I'I'TS a des conséquences suojefoMFT et notamment sur les
problématiques d'intégration des plans dans I'envirorergnae I'lTS.
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5.5.3.2 Intégration des plans du MFT

La question de I'intégration des plans du MFT et du tuyau gquaifont I'objet d'un groupe
de travail dédié en collaboration directe avec l'intégnatilu projet d’amélioration de I'I'TS. On
essayera ici de résumer les difficultés qui pourront étreaieinées et quelques solutions actuel-
lement en cours d’études. Les difficultés d’intégrationtvamncerner essentiellement 2 points :

e La longueur de la premiere couche de I'I'TS va imposer desraioigs sur l'ouverture
maximale du tuyau conique. Un compromis doit étre trouvér gatisfaire au cahier des
charges des deux détecteurs.

e Les services actuels de I'lITS (essentiellement les cab)agmt le long du tube faisceau et
occupent une partie de la place qui devrait étre dédiée ari con

Les contraintes imposées par les modifications apportédsSasont résumées dans le docu-
ment [144]. Deux scénarios y sont proposés. Dans le cas darszéuméro 1, seule la nouvelle
couche de I'ITS (couche LO située au plus proche du tubedaigcest insérée, les couches exis-
tantes de I'ITS restent inchangées. Dans ce scénario 1y, d pas de place disponible pour le
MFT a cause de la place actuelle des services. Pour le saé)dd SPD est entierement rem-
placé, et une réorganisation des services de I'ITS peute@irisagée, permettant I'insertion du
MFT. Une proposition serait de faire passer tous les cabldgd’ITS c6té A, dans la direction
opposée au MFT. Les demandes de I'I' TS pour ce qui est deldgiimale de la couche LO sont
les suivantes :

e la couche LO est située a une distance radiale moyenne denzaita 2 mm du nouveau
tube faisceau ;

e pour avoir une couverture en pseudo-rapidité telle|gle 1 pour une dispersion sur le ver-
tex? pouvant aller jusqu'a, = 7.94 cm, la longueur de la couche LO doit étretdé1 cm
selon 'axe Z.

Le MFT souhaiterait lui aussi conserver I'avantage de biéaépaisseur de matiere traversée
grace au tuyau conique, pour des vertex décalés par raplagobaition Z = 0 cm. Le tableau 5.5
montre quelques considérations géométriques basiquéstsille que peut prendre la couche LO
suivant la position de I'angle au sommet du cone selon latiine Z et suivant la position radiale
de la couche LO (voir figure 5.19).

Avec ce simple calcul, on voit que la taille optimale de 11 amrda couche LO ne peut étre
atteinte qu'avec un céne dont le sommet pointe a la positiovedtex Z = 0 cm si la couche LO
est laissée a la position radiale 2.2 cm. Ce calcul simpleer’dppas en compte la présence d’'un
espace entre la fin de la couche LO et le cbne, qui sera poudaassaire.

Au vue de ces différentes contraintes, de nombreuses @mdutint été proposées. On en
présente ici quelques unes :

e 17¢r¢ splution : la couche LO répond aux critéres définis précédembret n'est pas affec-
tée par la présence du cone. La pointe du cdne débute a liopasit -7.94 cm. L'angle
d’ouverture du cone est alors limité 6° (figure 5.20). Cette situation du point de vue du
MFT est difficilement acceptable puisque I'on perd tous Kxsdfices apportés par le cone.

2. Cette distance correspond a la zone d'interaction. Lewvalptimale est de 7.94 cm. La valeur mesurée dans les
données Pb-Pb de 2010 est de 5.9 cm [145]
3. Sile sommet du cone se trouve a la position Z = -5.9 cm, Eowve du cone est de 7.6°
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rayon (cm)
-Zyertex 22 | 25| 28
0 13.9| 15.8| 17.7

1*59cm | 80 | 9.9 | 11.8
1*7.94cm| 59 | 7.8 | 9.7
2*59cm | 21 | 40| 5.9
2*7.94 cm 1.8

Tableau 5.5 — Longueur maximale possible de la couche LO pour diffése configurations du
tube conique et différentes positions radiales de la cou6H&45].

length g*

layer gy —
el _"*-.-______ _________________________________ _
P e
'Zverteb 40 (Cm)

Figure 5.19 — Schéma de principe pour l'intégration du céne et lzlcel 0 du nouvel ITS.

Toutes les particules émises au dela de 6° vont subir unesitiff multiple considérable,
bien supérieure a ce qu’elles subiraient avec un tuyaudrdjoe.

e 2i¢me golution : la couche LO est sous segmentée en 2 couches derh%66.6 cm. La
couche de 6.6 cm est placée en recouvrement avec l'autrbe@icéplacée de 1 cm ra-
dialement afin de ne pas géner I'ouverture du cone a 9° (schéthp Cette situation n’est
pas optimale pour la reconstruction des traces dans I'l TS.

e 3%me golution : la couche LO est toujours constituée d’une senti#éemais elle suit la
courbure imposée par le tuyau conique (schéma 5.22). Gatfegaration n’est toujours
pas optimale pour I'lTS car la quantité de matiére traverseles particules n'est pas
identique et la couche de détection n’est plus symétrique.

e 4i¢me golution : la couche LO est laissée dans sa configuratiomatsi et 'ouverture du
cone a 9° (figure 5.23). Dans ce cas, le sommet du cone poiftenanien avant du vertex.
Les vertex a gauche de ces 10 mm ne pourront pas étre traifégate optimale par le
MFT, mais tous les autres vertex pourront |'étre.

Une structure de maintien autour des plans du MFT doit atigspénsée. Elle a été simulée
et s'inspire du support conigue actuel du FMD (voir figure4.&on impact sur les taux d’occu-
pation mesurés dans les plans sera présenté dans la sedti@mtes. || faut aussi souligner qu’a
I'heure actuelle, aucun support rigide derriére les pldagté simulé, alors qu'il sera nécessaire
au vu de la faible épaisseur des plans envisagée. Des stsicte type "nid d’abeilles" pourront
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Conical vaccuum tube - SPD 0 - summit 1 sigma = 79.4mm

SPD layer 0 :

inner ©44 110

Figure 5.20 — Schéma d'intégration numéro 1 [146].
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Figure 5.21 — Schéma d'intégration huméro 2 [147].
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Figure 5.22 — Schéma d'intégration numéro 3 [147].

f118.3)

cone pointing on z = +10mm

Figure 5.23 — Schéma d'intégration huméro 4 [148].
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Figure 5.24 — Vue de la structure de maintien du MFT [149].

étre étudiées afin de minimiser les effets de matiére amemésp supports derriére les plans.

5.5.4 Taux d’occupation

Afin de s’assurer que la trajectographie des particulesréatsable dans le MFT, il convient
de vérifier les taux d’occupation atteints dans les plansofiisions Pb-Pb trés centrales. Tou-
jours a l'aide d’'une simulation HIJING dans une hypothésérée haute multiplicité, ils ont été
évalués pour deux tailles de pixels différentes : des pitel§0.m x 50 um et de 100um x
100 m, (voir figure 5.25 gauche et droite respectivement), et avie géométrie conique pour
le tuyau. Ces taux d’'occupation ont été évalués dans le prgstan de pixels, et dans les pre-
miers millimétres (les plus proches du centre du plan), ldsosont les plus élevés. Cela permet
d’établir la valeur maximale du taux d’occupation et de fi@risi cette valeur est acceptable.

On remarque que méme avec des pixels deidfiar 100um les taux d’occupation obtenus
restent bien inférieurs &2, rendant possible la trajectographie. A titre comparbti€cupation
maximale dans NA60 n’excédait pa%3150]. Des études complémentaires avec d’autres tailles
de pixels, et une étude comparative de I'influence de la famibe faisceau sur les taux d’oc-
cupation ont été réalisées dans le groupe ALICE de Clermemtiird dans le cadre du stage de
master de J. Coudert, avec le code que j'ai développé a Lyemé@ides confortent les résultats
montrés précédemment pour des pixels des0Opar 50um avec le tube conique. Une augmen-
tation des taux d'occupation d’'un facteur deux est notée dlmicas de I'utilisation d’'un tuyau
cylindrique (voir figure 5.26). L'étude a aussi été réalipéer des pixels de 1pm par 10um,
avec tuyau conique (figure 5.27 gauche) et avec tuyau cidnelr(figure 5.27 droite). Les taux
d’occupation sont alors extrémement faibles, quelquel@giéométrie adoptée pour le tube.

L'utilisation d’'un support de maintien autour des plans,oi’il a été imaginé pour l'ins-
tant, n'est pas a l'origine de la production de particuleoedaires dans 'acceptance des plans,
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Figure 5.25 — Taux d’occupation dans le premier plan de pixels asiplache de I'lP, et dans les
premiers millimetres au plus proche du faisceau (a gauchedss pixels de 5pm par 50um et
a droite pour des pixels de 1@0n par 100:m), avec une simulation tuyau conique.

taux d’occupation (%)

b e
02 3 4 5 6 7 8

distance radiale (cm)

Figure 5.26 — Taux d’occupation dans le premier plan de pixels, desrpixels de 5@m par 50
um, et une géomeétrie cylindrique pour le tube faisceau [151].
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guelgue soit le matériau utilisé pour le support, comme latneda figure 5.28.

3] 4 5| 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
distance radiale (cm) distance radiale (cm)

e L 0

Figure 5.27 — Taux d’occupation dans le premier plan de pixels, piegrpixels de 1g:m par
10 um, avec une géométrie conique pour le tube faisceau (gaethee géométrie cylindrique
(droite) [151].
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Figure 5.28 — Taux d’occupation dans le premier plan de pixels, plegrpixels de 1g:m par
10 um, avec une géométrie conigue pour le tube faisceau. La emaipe correspond au cas sans
support, la courbe bleue a un support en Carbone et la coodge & un support en Aluminium
[151].
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5.5.5 Conséquences pour la clusterisation des plans

Il a été fait le choix dans un premier temps de réaliser ungtetfisation trés sommaire des
plans, afin d’avoir rapidement accés aux performances ghgsiattendues du détecteur. En rai-
son des faibles taux d’'occupation, et de la distance moyentre les DIGITs de I'ordre du
millimétre, la probabilité d’avoir deux DIGITs adjacentst @ssez faible. Chaque DIGIT a donc
été converti directement en un cluster. Les clusters ont@tstruits sur le modele des clusters
des chambres a muons (classe AlIMUONVCluster), afin de goétendre les outils de trajecto-
graphie des chambres & muons dans la région centrale owseritdes plans.

5.6 Influence du champ magnétique et de I'absorbeur

Afin de réaliser la concordance des traces muons entre lér@petre et le MFT, il est né-
cessaire de comprendre la déviation de la trajectoire demsnorsqu’ils traversent I'absorbeur
ou subissent l'influence de I'aimant L3.

5.6.1 Influence de I'absorbeur

Une simulation de particules muons dans des conditions lisiaas Pb-Pb a été réalisée
a l'aide du générateur AliGenMUONCocktail (annexe 4). Caéggéteur permet une simulation
rapide d’'une grande statistique de particules muons peswae désintégrations de nombreuses
sources distinctes, dans I'acceptance du spectrometreolr@e des muons importe peu pour
cette étude. Les muons ont tous été simulés au point d’citera a la coordonnée (0.,0.,0.) sans
erreur sur la position. Les outils développés pour le spaw@tre a muons permettent I'extrapo-
lation de la trace muon devant I'absorbeur, en corrigeastpaetes d’énergie et de la diffusion
multi-coulombienne engendrées par celui-ci. La correctie la diffusion multi-coulombienne
est réalisée grace a un calcul analytique a partir des fesndll Particle Data Group [6]. La
connaissance du vertex lors de I'extrapolation peut éifiség ou non (hypothese de Branson,
voir annexe 1). Pour connaitre l'incertitude sur la positioduite par 'absorbeur, on compare la
distance dans le plaX(,Y) entre la trace générée et la trace extrapolée, au niveaucdetdon-
néeZ correspondant au début de I'absorbeddr~ -90 cm). Cette distance est nommRelans
la figure 5.29 et correspond a la relatioR := /(Xgen — Xyec)? + (Ygen — Yrec)? OU Xy, €1
Ygen (Xree €1Y,cc) SONt les coordonnées de la trace générée (reconstrisi@atevement. Lors
de I'extrapolation, I'hnypothése de Branson a été appliqide vertex a donc été supposé comme
parfaitement connu. La pertinence de cette hypothése semsték. La figure 5.29 donne une va-
leur moyenne pour la distance de 3.4 mm pour des muons d'sigouiransverse moyenne de 1
GeV/c (voir distribution 5.30 gauche), et d’'impulsion tetanoyenne de 15 GeV/c (voir distribu-
tion 5.30 droite). Cette distance peut directement étriendlée au rayon de recherche de clusters
pour notre trace muon extrapolée dans 1€ plan de pixels.

Cette distance étant directement le reflet de I'effet deffagion multiple, on s’attend donc
a une diminution de sa valeur lorsque I'impulsion transvensgmente, puisque les particules de
grande impulsion transverse sont moins soumises aux efeta diffusion multiple (angle de
déviation inversement proportionnel a I'impulsion). G’es qui est observé dans la figure 5.31
gui montre I'évolution de la valeur de la distan&epour différentes tranches en impulsion (de
0.5 GeV/c a 3.5 GeV/c par pas de 0.5 GeV/c). La valeur de larlist est déja divisée par deux
pour desp 1 supérieures a 2 GeVi/c.

Si lors de I'extrapolation, le vertex n’est désormais plostcaint, la distance augmente d’'un
ordre de grandeur pouvant atteindre ainsi plusieurs céttis. Ceci peut étre problématique
pour la recherche des traces compatibles avec la trace namsreb “¢ plan du MFT. En effet,
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Figure 5.29 — Distance R entre la trace générée et la trace extempdlavant de I'absorbeur, au
niveau de la coordonnée Z correspondant au début de I'adisorbe vertex est supposé comme
étant parfaitement connu.
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Figure 5.30 — Impulsion transverse (a gauche) et totale (a dro@s)nalons reconstruits dans le
spectromeétre.
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Figure 5.31 — Evolution du rayon avec I'impulsion transverse pafiéentes tranches en impul-
sion (de 0.5 GeV/c a 3.5 GeV/c par pas de 0.5 GeV/c).
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en principe, le vertex ne doit pas étre contraint pour ne pedre I'information que constitue la
mesure de l'offset de la trace muon. Cependant, si le verast pas contraint, la conséquence
directe est une forte augmentation du nombre de tracesdzgedidans le MFT compatibles avec
la trace muon extrapolée, donc la probabilité de créer devaises associations est plus grande.
Des compromis entre les deux solutions peuvent étre emssatgseront discutés dans le chapitre
suivant.

5.6.2 Influence du champ magnétique

Il est important de comprendre l'influence du champ magnétig3 sur les particules si-
tuées a I'avant de I'absorbeur, dans I'acceptance du MRS résultats obtenus permettront ainsi
d’orienter nos choix vers une méthode de trajectograpta@téd a nos besoins, et des technolo-
gies adéquates pour les plans de pixels. La simulatiorségilest identique a celle utilisée pour
guantifier I'influence de I'absorbeur. La premiére évaluatde I'effet du champ a été réalisée
sur toute la longueur disponible entre le vertex et le débutadbsorbeur £ 90 cm) et pour des
traces muons qui sont ensuite détectées dans le specteo@atcompare la trace qui est propa-
gée par GEANT3 dans le champ magnétique avec une extrapolatéaire de cette méme trace.
Le vertex est supposé connu et est le point de départ dedfmiation. On s'intéresse a la gran-
deur R pqmp qui correspond a la distance dans le planY() entre la trace et son extrapolation
linéaire jusqu’au début de I'absorbeur, telle q@g,qm, = \/(Xgen — Xiin)? + (Ygen — Yiin)?,
avecXgen €tYyen (Xiin, Yiin) les coordonnées de la trace généree (extrapolée linésitenes-
pectivement. La déviation est plus importante & basse siputransverse (figure 5.32 gauche)
et surtout a basse impulsion totale (figure 5.32 droite)pléaléviation de la trajectoire par rap-
port & une ligne droite est la plus importante. La déviatisinde 500um en moyenne pour des
muons d’'impulsion totale 10 GeV/c et ce sur une distance den®0L'influence du champ L3
sur les muons est donc trés faible et la détermination deliision des muons avant I'absorbeur
s'annonce difficile.
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Figure 5.32 — Impulsion transverse (a gauche) et totale (a droitefpection de la déviation
induite par le champ magneétiqu 4.

Essayons de comprendre plus en détail, I'effet du champsWw3la trajectoire des muons.
Pour cela on définit I'anglé entre la trace et son extrapolation linéaire (voir schérdd)5Le
mouvement de la particule sur un cercle dans le plat() est définie par la grandeup.rLa
déviation par rapport & ce mouvement circulaire est nétééqued = |r — r’|.

Comme on le remarque sur les figures 5.34 gauche et droitéplactment des muons induit
par L3 est essentiellement un mouvement circulairegeha déviation par rapport au cercle est
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Figure 5.33 — Définition des coordonnées utilisées.
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a une trajectoire circulaire.
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en effet trés faible, 4m en moyenne. Cela va nous induire une premiére contrainta aille
des pixels. Ces premiéres évaluations ont été effectuée®misie la longueur disponible entre
I'IP et I'absorbeur. Cependant la configuration actuellAdéCE et la couverture angulaire que
doit atteindre le MFT a trés bas angles, ne permettra pas tteerne plan avant la coordonnée
Z =50 cm, laissant moins de 40 cm de longueur disponible powajiectographe. La déviation
induite par le champ magnétique a donc été ré-évaluée ptardistance, et sans hypothese sur
la position du vertex. Cela correspond donc a I'effet du ghaffectivement mesuré par le MFT
(figure 5.35). Le déplacement effectif visible diminue ddasablement. On passe de 50th

en moyenne pour des impulsions de 10 GeV/c, a un déplaceraesgulement une centaine de
microns, a la méme impulsion. Ce déplacement est toujosengsllement selon la coordonnée

ro.
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Figure 5.35 — Impulsion totale en fonction de la déviation induite fe champ magnétique
R pamp SUr une longueur correspondant a la taille du MFT.

On peut conclure de ces premiéres simulations qu'il seragss&ire d'utiliser des pixels de
taille bien inférieure & 10@m pour espérer déterminer I'impulsion des particules damédion
du MFT. L'utilisation de pixels carrés n’est peut étre pasHeix le plus judicieux pour permettre
une bonne mesure e@.rCette contrainte devra étre prise en compte pour le chdix géométrie
finale des plans, et pour l'utilisation d'un "pavage" adéqla nécessité d'utiliser de si petits
pixels va étre déterminante pour les choix technologiquesancernent le MFT. Nous devons
d'ores et déja nous tourner vers des technologies innavante

5.6.3 Technologie envisagée pour les pixels

Dans cette section, on présentera les récents dévelopfenéatisés sur les technologies
pixels et qui vont répondre aux contraintes imposées parH&.NDn I'a compris, des pixels
classiques ne pourront étre utilisés et I'on va se tournexr des technologies dites monolithiques
(CMOS), plutbt que vers les technologies hybrides (figuBputilisées actuellement au LHC.
L'ITS actuel utilise ces technologies hybrides qui ont Isaléntage d’avoir un budget de matiere
assez élevé (une couche du SPD correspond a 1.74 &g). Le principe général des pixels
hybrides est que la partie sensible du détecteur et I'@eicme de lecture sont sur deux substrats
différents permettant I'optimisation indépendante dad'ou 'autre des parties. La partie sensible
du détecteur est soudée par points a des circuits intégesspaires électron-trou sont générées
dans le détecteur de Silicium et vont dériver jusqu’a destéldes grace a la présence d'un champ
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électrique. Un signal, aux électrodes, sur la surface dar@epsensible va étre induit. Le signal
est ensuite amplifié pour étre propagé sur de plus longuesdes. La lecture du signal est bien
souvent réalisée de facon digitale pour réduire le flux dlimfations (lecture binaire ou utilisant
un ADC (Analog To Digital Converter)). Dans cette techn@gdga taille minimale des pixels est
limitée principalement par la taille nécessaire a I'élemimue de lecture. Le principal avantage
de cette technologie est la forte tolérance des pixels aliatrans.

sensor chip (e.g. silicon)

b
high resistivity n-type silicon
p-type / e

silicon layer A 4 aluminium layer
N v K/ "
tlip chip S Y : ‘
bonding with-__ “gs, i
solder bumps e

electronics chip

~~_single pixel
read-out cell

Figure 5.36 — Vue schématique de la technologie hybride.

Afin d’atteindre des performances qui satisfont aux bestinsIFT, c’est-a-dire une résolu-
tion spatiale de quelques microns et un budget de matiededepptit possible (jusqu’a 074 de
X)), différentes technologies sont en cours de développeotenine les projets DEPFET (pour
DEPIleted Field Effect Transistor) ou MAPS (pour Monolitiictive Pixel Sensors) technolo-
gies vers lesquelles nous nous orientons actuellements Raechnologie MAPS, une couche
épitaxiale de faible resistivité, en Silicium, constitgevblume sensible du détecteur. Le traite-
ment du signal (amplification, discrimination, etc..) egégré directement au détecteur et c’est
ce qui permet d'atteindre une épaisseur de pixel trés peltequelques dizaines de microns).
Les charges générées dans la couche dppsant récupérées par diffusion dans une diode de
collection de charges (de typ®, voir schéma 5.37. Le nombre d’électrons créé par unecpieti
chargée est de I'ordre du millier d’électrons [152].

L'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien de Strasbgig’est investi dans I'étude des MAPS
et développe actuellement des détecteurs a pixels appeMOSA (pour Minimum lonisation
particle MOS Active pixel sensor). L'institut s’'investig@lement dans le projet d’amélioration de
I'ITS avec le développement du projet MISTRAL (MIMOSA Sengor The inner TRacker of
ALICE). Les petites tailles de pixels pouvant étre atteirdagec cette technologie, ainsi que les
résolutions spatiales, vitesses de lecture et puissanssipébs correspondantes sont reportées
dans le tableau 5.6.

Dimensions des pixels résolutions em et z | temps de lecture puissance dissipég
20 x 20 um? 3.5-4m 40-50us < 250 mWEm?
20 x 40 m? 5-6 um 20-25us < 250 mWEm?

Tableau 5.6 — Dimensions des pixels, résolution spatiale, tempgdere et puissance dissipée
pour des pixels de technologie MIMOSA [153].

Une trés bonne résolution inférieure a la dizaine de miceshslonc accessible avec ce genre
de technologie. Les limites des pixels MAPS restent la séafe lecture de I'électronique ainsi
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Figure 5.37 — Principe de fonctionnement d’'un capteur CMOS [154].

que la tolérance aux radiations @ x10'® n.,/cm?). Pour le projet d’amélioration de I''TS, la
taille des modules envisagés est de 2200 colonnes de 256 pixels soit une surface sensible de

1x3 em?2.

Au vu des études réalisées jusqu’'a présent sur les effethator magnétique a I'avant de
I'absorbeur et au vue de la distance éloignée du premierdagrixels par rapport au vertex, il a
été montré que s’orienter vers des pixels de petites tafles nécessaire si I'on veut développer
une trajectographie indépendante dans le MFT et atteinesepdrformances suffisantes pour
la mesure des vertex secondaires. On s’orientera doncndasovers des simulations avec une
taille de pixels optimale de 10m par 1:m et 50um d’épaisseur, nécessitant I'utilisation de
pixels CMOS. Le chapitre suivant présentera les perforese MFT obtenues dans de telles

conditions de simulations.
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Chapitre

Performances physiques du MFT

Les premiéres considérations techniques concernant ledviEdté évoquées dans le chapitre
précédent et les premiéres contraintes quant a la taillpigels a utiliser, ainsi que la géométrie
du tube faisceau nécessaire, ont déja été établies. Empesmaompte toutes ces considérations,
les premiéres performances du trajectographe ont pu éeeuds a partir de simulations. Ainsi,
on presentera dans ce chapitre, la résolution attendue s@rtiex et les capacités du trajecto-
graphe a séparer les muons prompts des muons provenant rduectiade la beauté. L'amélio-
ration de la résolution en masse a aussi été établie. Laguoeéle trajectographie et surtout la
méthode utilisée pour associer les traces du MFT avec lesstidu spectrométre seront longue-
ment développées. Les premiers résultats obtenus sugoetéon cruciale pour la faisabilité du
MFT seront présentés.

6.1 Mesures du vertex

Les simulations qui suivent ont été réalisées avec dessgokéhux de taille 1@m par 10um
et 50um d’épaisseur, afin d’obtenir une résolution quasi-ponigtigir la position des particules
dans les plans. Cela permet aussi de minimiser les effetsfdsioh multiple dans les plans, car
ils dégradent trés rapidement la résolution au vertex, aecdu grand bras de levier induit par la
distance entre I'lP et le premier plan du MFT. La simulatiéalisée est une simulation de parti-
cules upsilon (avec le générateur AliGenMUONIib) qui seitégrent au vertex, générant ainsi
des muons prompts et permettant de balayer une large gamim@elsion. Pour extraire les pre-
miéres performances du MFT, on se placera dans un premigstdams des conditions idéales,
le but étant de convaincre quant a la faisabilité du projettrajectographie a donc été réalisée,
en supposant que I'association de la trace muon avec la li@ueecorrespondante dans le MFT
est parfaitement réussie. On utilise pour cela l'identtfld®NTE CARLO de la particule pour
associer les bons clusters entre eux. Les plans de détscimraussi supposés ToGfficaces.
La reconstruction de la trajectoire est effectuée comnte sui

e Latrace muon est reconstruite dans les chambres du spéttegrromme cela est fait sans
le MFT.

e Latrace muon est ensuite extrapolée a travers I'absorggdge a un algorithme de trajec-

tographie utilisant un filtre de Kalman (voir annexe 5), julsg plan de détection numéro
5 en corrigeant des effets de perte d’énergie et de diffusioltiple.
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6.1. Mesures du vertex

e Le bon cluster dans le plan numéro 5 est attaché a la trac grdon identifiant MONTE
CARLO et la trace est mise a jour en prenant en compte les Hes\viaformations ap-
portées par ce nouveau cluster. La trés petite taille desdspainsi que leur trés bonne
résolution, est un point clé comme on le verra par la suite ptiaindre de bonnes perfor-
mances, mais aussi pour parvenir a associer les tracestiate

e L'opération d’'extrapolation, et I'attache du cluster sessuit itérativement pour chaque
plan, jusqu’au plan numéro 1. Les informations de la trace suses a jour, a chaque ité-
ration.

e La derniére extrapolation se fait jusqu’a la coordonnée ¥eitex, en corrigeant de I'effet
de diffusion multiple a la traversée des 80® de Béryllium du tuyau conique.

La résolution au vertex sur les coordonnées X et Y, intéguéeosites les impulsions des parti-
cules est donnée dans la figure 6.1 de gauche et de droiteésa@ations sur les coordonnées X
et Y sont identiques comme attendu dans un champ soléndidatéselon I'axe Z, et voisines

de 12um (intégrées sur toutes les impulsions), ce qui permet @sehionne mesure du vertex et
augurent une séparation des muons prompts et non promgtéeexe.
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Figure 6.1 — Gauche : résolution au vertex sur la coordonnée X. ®&ra#ésolution au vertex sur
la coordonnée Y.

Afin de pouvoir vérifier la qualité de la trajectographie eftede, il est important de vérifier
gue les erreurs calculées a l'aide du filtre de Kalman somt piepagées correctement tout au
long de I'extrapolation. Pour cela, il suffit de comparer désidus dans les plans de pixels, qui
correspondent a la différence entre la coordonnée de la évecapolée et la coordonnée du clus-
ter, avec I'erreur sur la coordonnée de la trace extrapaémilée par le filtre de Kalman (voir
figure 6.2). Si la diffusion multiple est correctement pesecompte, la valeur du résidu doit étre
équivalente a I'erreur donnée par le filtre de Kalman.

A partir du plan numéro 3, on note I'apparition de structwiass le spectre des résidus (5
figures de gauche). Le cluster attaché a la trace est systéraent décalé par rapport a la trace,
et le décalage est constant. Cela est un effet visible dest@aédisation des plans de pixels, la
coordonnée du cluster étant toujours définie comme étangraivecdu pixel. Dans les plans 4 et
5, la résolution sur la trace n’est pas suffisamment bonne quoail’effet de la discrétisation des
plans soit visible. Pour des pixels beaucoup plus grandé08e:m par 100um, les structures
ne sont d’ailleurs visibles que dans le premier plan. On detplus, que dans le plan 5 au plus
proche de I'absorbeur, le RMS de la distribution des résahisupérieur a la valeur moyenne
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Figure 6.2 — Comparaison entre les résidus dans les plans de piaeishe) et I'erreur donnée
par le filire de Kalman (droite) pour la coordonnée X.
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6.1. Mesures du vertex

de I'erreur donnée par le filtre de Kalman. Cela va dans le deme |égére sous-estimation des
effets de diffusion multiple dans I'absorbeur obtenus deefiltre de Kalman. Les corrections
de diffusion multiple dans le filtre sont obtenues a partircdkeuls analytiques provenant des
formules du PDG, et souffrent donc de quelques approximstioa facon dont les particules sont
propagées dans la matiére par GEANT3 a été vérifiée grace éutss sur le comportement
du produit p*DCA qui ont montré que les effets de I'aborbeantssimulés correctement par
GEANT3 [155]. Il faut noter que la sous-estimation induite putilisation du filtre de Kalman,
reste somme toute, assez faible, et suffisamment fiable preuntdisée pour définir les zones de
recherche des clusters compatibles avec notre trace magrataplans de pixels.

6.1.1 Dépendance en impulsion de la résolution au vertex

La résolution obtenue dans le paragraphe précédent égairamiéere valeur pour des muons
prompts de toutes impulsions, avec une valeur moyenneeéfewér I'impulsion puisqu’il s’agit
d’'upsilon. On devrait d'ailleurs parler de résolution siwffset" de I'upsilon, plutdt que de réso-
lution au vertex, puisqu’une seule trace est utilisée pétegrthiner cet offset, et non pas plusieurs
comme cela est le cas pour déterminer les coordonnées d'texvea résolution au vertex sera
donc en principe meilleure que celle donnée par la résoldio I'offset de I'upsilon, lorsqu’on
augmente le nombre de traces. A partir de la méme simulaties tranches en impulsion ont
été réalisées pour comprendre I'évolution de la résolugioroffset de I'upsilon avec I'impul-
sion, voir figure 6.3 gauche. La résolution est donnée entifamcle I'inverse de I'impulsion,
pour comparaison avec la méme figure obtenue dans NA60 at@edeope a vertex, figure 6.3
droite. Dans NAG6O, la référence utilisée est k¢ dui peut étre considéré comme se désintégrant
principalement promptement aux énergies mises en jeu tp&tience.
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Figure 6.3 — Résolution au vertex en fonction de l'inverse de l'ifsn pour la coordonnée
X (rouge) et Y (bleu) et pour I'offset pondéré (vert) dans &H avec le MFT (gauche) et dans
NAGO avec le télescope a vertex (droite).

Le MFT, dans des conditions de trajectographie %2 Qffficaces, des pixels trés petits et un
tuyau conique devrait atteindre des résolutions de lamézde microns pour des impulsions
de 50 GeV/c. Cette résolution augmente jusqu’'a 38 microns ges muons de 10 GeV/c, et
est suffisante pour distinguer les muons prompts des muorsrmant de sources non promptes,
comme on le verra par la suite. Dans NAG0, la résolution sondsure du 3/ n’était que de 3mm
pour les trés hautes impulsions et jusqu’a 48 a basse impulsion, pour la coordonnée X (qui
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correspond au plan de courbure des traces). La résolutiomsecoordonnée Y est moins bonne.
L'asymétrie sur la résolution en X et Y s’explique dans NAGH fa présence du dipble dans
les plans du télescope a vertex. Les pertes de résolutiossa bapulsion proviennent des effets
de diffusion multiple qui sont plus importants. Pour éligrircette dépendence en impulsion, on
peut définir, a la maniére de NA60 [156], un offset pond&gé que I'on exprime sous la forme
suivante :

1
Ap = \/E(AxQVJC}l + A2Vt + 280 Ay Vi) (6.1)

Az et Ay sont les différences des coordonnées du muon extrapoléesriax avec celles du
vertex.V ~! est l'inverse de la matrice des erreurs regroupant les rsrsau les variables ciné-
matiques du muon extrapolé et les erreurs sur les coordsrahé@ertex. L'offset pondéré est
représenté par les points verts dans la figure 6.3. Cettditfuant intéressante pour I'étude des
vertex secondaires car dans ce cas, I'offset du vertex d@keasignificativement plus grand que
son incertitude (offset pondéré supérieur a 1). Pour leex@rimaires, la position estimée du
muon prompt est comparable avec sa position nominale aextitucles pres. La moyenne de la
distribution de I'offset pondéré est environ un, ce qui eshtré dans la figure 6.3 de gauche.
L'utilisation de I'offset pondéré permet aussi de définiraffset pour le dimuom\,,,, combinant
l'information de I'offset des deux muons, de telle sorte que

/1
A = §(Ail + A,Qm) (6.2)

La mesure de l'offset a ainsi pu étre obtenue a partir de |acti@yraphie mise en place,
le but étant de s’assurer que la distinction des muons pemietde différentes sources est pos-
sible. La simulation utilisée est une simulation hybridéisant PYTHIA (sans production de
saveurs lourdes) et un cocktail obtenu a partir d’extramiades données obtenues par I'expé-
rience CDF (AliGenMUONCocktailpp), pour la partie savelasrdes. L'offset a été représenté
pour des muons simples dont la particule d'origine est unomés(courbe bleue), un méson
B (courbe noire) ou un méson D (courbe rouge), voir figure @4auche. Dans la figure de
droite, la contribution dw a été remplacée par celle dupJLe Jk) est un peu moins prompt
gue le¢ (longueur de désintégration de 46 fm pourgleet de 2150 fm pour le 3. De plus,
20% des Ji proviennent de la décroissante de mésons B non prompts.aBear&l donc a une
allure bien disctincte entre le spectreget celui du J, ce qui est le cas. Au dela de 80, la
contribution provenant dg est négligeable, ce qui n’est pas le cas pourdedili présente une
gueue de distribution sur plusieurs millimétres, commestagributions des mésons B et D. Ces
distributions sont intégrées sur toutes les impulsionsnalgsns. L'utilisation de I'offset pondéré
dans la figure 6.5 permet de corriger cette dépendance ersimpet indique une distinction
encore plus marquée entre les différentes contributiongpedt déja remarquer que le maximum
des distributions des mésons B et D est |égérement décatépmort aux contribution promptes.
Le croisement des distributions B et D a hautes valeurs sBbfbondéré devrait permettre une
distinction de ces deux différentes contributions danteaggion la. On remarque qu’il est en-
core plus judicieux de représenter I'offset du dimuon. Lisgithutions des dimuons provenant de
sources promptes seront peu modifiées que I'on représenfiet’ d’'un seul muon ou des deux
muons combinés. La forme des distributions (figure 6.6) demions corrélés provenant de la
désintégration d’'une pairBB ou DD, sera quant a elle modifiée puisque les deux muons vont
avoir en moyenne des valeurs d'offset élevées. Cela coadintdéplacement un peu plus net du
maximum de la distribution et une distinction des difféesntontributions encore plus marquée.

6.1.2 Mesure de |'offset
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6.1. Mesures du vertex

La queue a haute valeur d'offset dans la distribution duedt toujours observée et présente une
pente similaire a la distribution de la beauté ouverte, et@ique par la décroissance des mé-
sons B en Jf, comme cela a été vérifié sur la figure 6.7. Grace a ces distniz on remarque
gu'a l'aide d’'un ajustement adapté, et de coupures surskofpondéré du muon simple ou en-
core mieux du dimuon, il sera possible d’identifier la souteanos muons, conduisant ainsi aux
nouvelles mesures physiques décrites précédemment.
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6.1.3 Influence de I'incertitude au vertex et de la taille depixels sur la détermina-

tion de I'offset

Les résultats précédents ont été obtenus toujours danslie da simulations idéales, sans
incertitude sur la position du vertex, avec des pixels darh®ar 10um et 50um d'épaisseur. |l
est important de regarder I'évolution des mesures au vettdr la mesure de I'offset si un flou
sur la position du vertex est appliqué ou s'il est nécesgfirtliser des pixels de plus grande
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6.1. Mesures du vertex

taille. Ces simulations ont été réalisées avec des pixeXdden par 20um et 150m d’épais-
seur de Silicium. Le premier avantage de ces pixels va étdindimuer le nombre de voies de
I'électonique de lecture. En effet, avec des pixels de:d0Opar 10m, le nombre de pixels né-
cessaires pour couvrir les 5 plans atteint 2 milliards, depgqut paraitre considérable aussi bien
en terme de codts, qu'en terme de vitesse de lecture. Laeitis lecture doit étre suffisamment
rapide pour éviter tout effet d’'empilement d’événementgyaeder ainsi la multiplicité dans les
plans sous contr6le. En utilisant des pixels de taille20par 20:m, le nombre de voies diminue
d’'un facteur quatre non négligeable. L'épaisseur un pes phportante simulée pour les plans,
permet aussi d’envisager un support rigide d’'une centagnmidrons pour soutenir les plans. La
méme simulation de particules upsilon promptes que précéamt a été réalisée et la mesure de
la résolution sur I'offset de l'upsilon a été extraite poes koordonées X et Y (voir figure 6.8).
La dégradation de la résolution n’est pas si drastique gquetgast d’environ un facteur 2. La
résolution devient légérement inférieure a;20 a haute impulsion, et est proche des;50 a
basse impulsion.
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Figure 6.8 — Résolution au vertex en fonction de I'inverse de l'ilsmn pour la coordonnée X
(rouge) et Y (bleu) pour des pixels de 2fn par 20um et 150m d’'épaisseur.

Pour la détermination de I'offset avec cette nouvelle daile pixels, une incertitude sur la
position du vertex a été ajoutée. Cette incertitude estléenselon une gaussienne de largeur
35 um pour la coordonnée X et Y, qui est donc du méme ordre de guampe la résolution sur
I'offset de I'upsilon a bag avec des pixels de 10m par 10um, et un peu meilleure que la
résolution actuelle de I'I'TS sur les coordonnées tranggefs 50 m voir chapitre 2). On prend
ainsi en compte les possibles améliorations sur la mesurertiekx amenées par la future nouvelle
couche de I'ITS. Lincertitude sur la coordonnée Z a été&skadsvolontairement faible (5 microns),
pour observer principalement les effets de l'incertitudelss coordonnées transverses.

Les deux distributions de la figure 6.9 sont a comparer aux distributions de la figure 6.4.
On note une augmentation de la largeur de toutes les distritsy induite par I'incertitude sur le
vertex et la nouvelle taille des pixels. Cependant la dititin des muons provenant de sources
promptes avec les muons provenant du charme ouvert et daléébeuverte reste toujours réali-
sable. En conclusion, la dégradation des performancegeénohr I'utilisation de pixels de 20m
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D (rouge), d'ung en bleu (figure de gauche) et d'unbXn bleu (figure de droite) pour des pixels
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par 20um et 150um d’épaisseur, reste acceptable pour ce qui concerne laendsertex et de
I'offset des muons.

6.2 Reésolution en masse invariante des dimuons

Une amélioration de la résolution en masse invariante areaatis reste une des motivations
physiques clés pour I'ajout du MFT. La masse invariante aréates dimuons s’écrit :
M? = (Ey + E2)? — ||p1 + p3||°
=m3 +m3 + 2(E1Ey — pi.p3) (6.3)
= 2p1p2(1 — cosh)

avecm, E; etpi (mo, E> etps) les masses, énergies et impulsions du premier (second).muo
Aux petits angles, comme c’est le cas dans I'acceptance ectrsmeétre, on peut ré-écrire la

masse invariante comme ;
M =\ [p1p202,, (6.4)

avecd,,, I'angle d’ouverture entre les deux muons. La résolution essa se déduit de I'expres-
sion précédente :

oM _ |:O-p1:|2_|_ |:0-p2:|2+ COU(phpQ) + |:0-9;4u:|2 (6 5)
M\ [2; 2p2 2p1p2 o '

Le terme% exprime les corrélations sur les erreurs de mesure de llsigrudes deux

muons. Au vu de cette formule, une amélioration de la résmiutn masse intervient soit par
I'amélioration de la mesure de I'impulsion d’'un des deux mgjcou des deux muons, soit par
'amélioration de la mesure de I'angle d’ouverture entsedeux muons. Dans NAGO, I'amélio-
ration de la résolution en masse était amenée principalepaemne meilleure détermination de
I'angle d’ouverture. En est-il de méme dans ALICE ? Dans kpitne précédent, il a été montré
gue l'influence du champ magnétique L3 était trés faible darmone a 'avant de I'absorbeur,
induisant une difficile détermination de I'impulsion desana. Le trajectographie, comme elle
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Pt resolution improvement (%)

6.2. Résolution en masse invariante des dimuons

est faite actuellement, ne repose pas sur un ajustemeipieindant de la trajectoire des particules
dans le MFT, ne donnant ainsi pas accés a une mesure diretimpasion par le MFT. La
trajectographie est le direct prolongement des traces ectrgpnetre a muons, en assumant une
efficacité de 10% des plans et une association des traces toujours corratt&atiend donc a ce
gue I'information de I'impulsion soit donnée par le spenigire qui posséde déja une tres bonne
résolution, et a ne pas observer d’amélioration signifieadie I'impulsion pour la trace globale
(spectromeétre + MFT). C’est ce que I'on observe sur la figut® @our I'impulsion transverse a
gauche et I'impulsion totale a droite de chaque muon détianté le spectromeétre.
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Figure 6.10 — Amélioration de la résolution sur la déterminationl'@apulsion transverse
(gauche) et de I'impulsion totale (droite) pour chaque mdéiecté dans le spectrométre.

Le gain en résolution est défini comme étant :

AS ectro — A en AS eCclro - A en
Gain(%) = (’ . ;1 senl 1oo> - <| pect Z‘”T genl 1oo> (6.6)
gen gen

ou A prend tour a tour la valeur de I'impulsion, de I'impulsiorarisverse, de la pente selon
la direction X, de la pente selon la direction Y et de I'angleugterture entre les deux muons.
L'indice spectro correspond a la valeur reconstruite avec le spectrométrdick gen correspond

a la valeur générée de la variable et I'indige=ctro + M F'T correspond & la valeur obtenue a
partir de la trace globale combinant les informations dwcspeétre et du MFT. Une valeur
positive du gain est donc révélatrice d’'une amélioratios jplerformances amenée par le MFT,
en comparaison avec les performances du spectrométre.l®gsre 6.10, la valeur moyenne
du gain est voisine de zéro, confirmant qu’aucune amél@radie I'impulsion du muon n’est
amenée par le MFT. En effet, pour des muons d'impulsion 40/Ge¥r exemple, la déviation
induite par le champ L3 est minime (chapitre 5 figure 5.35)stpeilleure que la résolution des
pixels du MFT de taille 1um. Les figures 6.10 présentent méme une queue a basse impulsio
indiquant une détérioration de la détermination de I'ingfi. Ce résultat est plutt surprenant
car si une amélioration de la détermination de I'impulsitaitéifficilement enviseageable, une
détérioration (autre que de simples fluctuations) est taggigurprenante et peut trouver plusieurs
interprétations. La premiére hypothése est que les olgildrdpolation de la trace muon ne sont
peut étre pas bien adaptés a une extrapolation dans le chagpétigue de I'aimant L3. Ce
probléme peut étre résolu en développant un algorithmeagiectographie indépendant pour la
partie MFT. L'autre hypothése avancée peut étre que leufitions des pertes d’énergie dans
I'absorbeur incluses dans le calcul de I'incertitude simpulsion sont Iégérément surestimées,
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ce qui conduit a amener trop de poids aux mesures du MFT. Rardelx cas, un réajustement
des fonctions d’extrapolation devra étre envisagé. Sidégarde maintenant, le gain sur la pente
de la trajectoire selon la direction X et selon la direction(fiure 6.11 gauche et droite), la

détérioration n’est plus visible. Une amélioration de lted@ination des deux pentes de l'ordre
de 1.3% en moyenne est observée, et s’explique par l'informatigtipe amenée par le MFT

sur la position de la trace grace aux pixels deg 0, et par le fait que le bon cluster ait été
attaché a la trace. Un gain supplémentaire sur la résoldgares variables pourrait étre apporté
par un réajustement de la trajectoire globale de la paetiGélape de "smoothing"), a la fin de

I'extrapolation, qui n'est pas encore réalisé actuelleimen
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Figure 6.11 — Amélioration de la résolution sur la déterminatioriadgente selon la direction X
(gauche) et de la pente selon la direction Y (droite) pougubanuon détecté dans le spectro-
metre.

Il nous reste donc a regarder ce qu'il advient de I'angle woture du dimuon lorsque la
mesure est réalisée avec le MFT. La figure 6.12 présentan€liaration de la reconstruction
de I'angle d’ouverture des dimuons en fonction de la massérgé du dimuon pour la région
des basses masses et du d/gauche et pour la région en masse ded’ droite. L'amélioration
est plus importante a basse masse car ce sont les muons tjsiwaimle plus I'influence de la
diffusion multiple. Lamélioration de I'angle est meilleupour les résonances que pour le bruit
de fond puisque les deux muons proviennent de la méme origiaemélioration en terme de
pourcentage pour chaque résonance est donnée dans le taldlea

Résonance w 10) Jhp T
Amélioration de I'angle d’ouverture du dimuoft) | ~4.8| ~3.6 | ~1.2| ~0.38

Tableau 6.1 — Amélioration de I'angle d’ouverture du dimudii)

Cette amélioration de I'angle d’ouverture va donc avoir imedence directe sur I'amélio-
ration de la résolution en masse des dimuons, qui a pu étteééva partir des mémes simu-
lations. Ces simulations étant idéales, le vertex est ipamiant connu, et aucun désalignement
des chambres a muons n’est introduit. Les valeurs des té&swwobtenues avec le spectrométre
seul sont donc bien meilleures que celles effectivememmigts grace a I'analyse des premieres
données proton-proton (50 MeX/pour le¢ et 80 MeVE? pour le J{) avec I'alignement actuel).
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Figure 6.12 — Amélioration de la résolution sur la déterminatiofia®gle d’ouverture du dimuon
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pour la région de 'upsilon (droite).

Afin de pouvoir comparer des lots d’événements identig@esi@me simulation est utilisée pour
comparer les performances du spectrométre seul avec liesmances des traces reconstruites
dans le spectrométre et le MFT. Pour ce faire, la trace mudradoir existé dans le MFT (pas
de désintégrations dans I'absorbeur) et doit avoir forméluster dans chaque plan. Les clusters
corrects sont directement attachés a la trace, sans étagsodiation et de recherche de clus-
ters. Le rejet du bruit de fond provenant des désintégmatiotervenant dans les plans du MFT
n'est donc pas effectué ici et il n'y a pas de contribution desivaises associations de traces
("fake matches"). Le niveau de bruit dans le spectroméuresega donc identique a celui dans le
spectromeétre + MFT dans les figures présentées. Ce bruibesedsentiellement un bruit corrélé
venant des contributions du charme ouvert et de la beautteyainsi que des désintégrations de
pions et kaons intervenant avant le plan numéro 1 du MFT. luadi§.13 présente les spectres en
masse invariante des dimuons pour la région des bassessnmassses intermédiaires (gauche) et
hautes masses (droite). La courbe rouge représente leespelaju’obtenu avec le spectrométre
a muons. La courbe bleue correspond a la trace reconstmdite gux informations du MFT et
du spectrométre. La statistique est identique pour les debantillons. L'amélioration de la ré-
solution en masse est directement visible sur les speetres, méme pour la résonance upsilon
(figure de droite).

Une évaluation chiffrée de cette amélioration grace a usteuent de chaque contribution a
été réalisée, en ne considérant pas le bruit de fond a lageaotion. Les fonctions d’ajustement
utilisées pour les résonances de basses masses sont dés-gaessiennes identiques a celle
utilisées pour 'analyse des données. Les résonangest X7 ont été ajustées grace a de simples
double-gaussiennes. Les valeurs obtenues sont répegal@s le tableau 6.2.

Résonance w 10) Jh) T
Résolution spectrométre seul (simulations idéales) (MOM/ ~ 49 | ~41 | ~57 | ~ 85
Résolution spectrométre + MFT (Me¥) ~11| ~7 | ~32| ~69
Amélioration relative (MeV#?) ~38|~34| ~25| ~16

Tableau 6.2 — Amélioration de la résolution en masse des dimuonsrimppar le MFT.

La figure 6.14 montre I'ajustement réalisé pour la résonant#le que reconstruite dans le

172



dN/dM (/20MeV/c?)

CHAPITRE 6. PERFORMANCES PHYSIQUES DU MFT

40000

< 5 :
1800 Entries = 36176 S "
= C
1600 o F
goeoor L e spectro + MFT
1400 & | spectro + MFT . F
= r
1200 — spectro Z 50000 — —— spectro

30000

20000

\H‘} T \H‘H\‘\H‘H\ TTTITTT[TTT[TTT

PR S S T T T [ TS I S S S S NS
10

8 8.5 9 9.5

0 1 15 2 25 3 35 24
M., (Gevic?)

10.5
M, (GeVic?)
Figure 6.13 — Spectre en masse invariante des dimuons de signeséspmtans la région des
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grace a la trace qui provient du spectrometre a muons. Léedleue est reconstruite grace a la
trace qui contient les informations du spectrometre et d0O”MF
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Figure 6.14 — Spectre en masse invariante des dimuons provenaatréigonance reconstruit
avec le spectrométre (gauche) et avec le spectrometre + WMBIld).

173



6.3. Association des traces du spectrométre avec les wadds T

spectromeétre a gauche et dans le spectrométre + MFT a droitie la méme raison gqu'invoquée
pour I'amélioration de I'angle d’ouverture, 'améliorati de la résolution est plus importante
dans la région des basses masses, avec 38Mekdmélioration pour la résonance Il convient

de souligner que ces chiffres restent 'amélioration makéngue pourra amener I'utilisation du
MFT, dans des conditions parfaites d'utilisation. A I'aide simulations réalistes, paramétrées a
partir des performances du spectromeétre obtenues dansrieéek 2010, il sera nécessaire de ré-
évaluer 'amélioration de la résolution. Elle peut en effieé dégradée par un mauvais alignement
des chambres & muons ou des plans de pixels. L'amélioratioagport signal sur bruit induit
par le rejet des pions et kaons se désintégrant dans I'aagoda dans les plans de pixels doit
aussi étre évaluée. Autre point important, les simulatatwigent désormais utiliser I'algorithme
d’association des traces qui a été développé et qui estiéédans la section suivante. En effet
les mauvaises associations des traces du MFT avec les d@spsctrométre pourraient conduire
a la détérioration du rapport signal sur bruit. On ne s'at@ailleurs pas forcément a une contri-
bution continue au spectre en masse invariante de ces rsasw@ssociations. En effet, des pics
artificiels peuvent se superposer aux résonances puisgaebilvent la trace muon, va étre as-
sociée avec une vraie trace physique, qui n'est certes gmmlae, mais qui aura des propriétés
cinématiques voisines de la bonne trace. Afin d’évaluer ffessedes simulations supplémen-
taires seront nécessaires. Il reste donc a aborder le daspect (et non des moindres) relatif
a la faisabilité du projet, et qui concerne le point critiqueéest I'association des traces MFT et
spectromeétre.

6.3 Association des traces du spectrometre avec les tracas FT

Revenons brievement aux choix utilisés dans NA60 pours@&aliassociation des traces,
afin d’expliquer nos choix pour l'algorithme qui a été déygé pour ALICE. Dans NAG6O, la
trajectographie de toutes les traces était réalisée dadebrope, puis dans le spectrometre, et
les traces étaient ensuite associées en coordonnées gidsion. Cela est rendu possible de part
la présence du dipble. ALICE ne possédant pas de dipble damgibn centrale, on se propose
pour I'instant de reconstruire uniquement les traces mudassociation en impulsion des traces
s’annonce difficile, au vu de la faible déviation induite p@ichamp magnétique dans la partie
centrale (voir chapitre 5). Le choix d'un systéme indépandea trajectographie dans le MFT n'a
pas été retenu pour pouvoir conclure sur la faisabilité, ména terme ce genre d’algorithme
devra étre développé pour avoir acces aux caractéristigjobsles des événements, comme la
mesure de la multiplicité vers I'avant.

6.3.1 Principe général

L'algorithme de trajectographie et d’association desesafonctionne de la facon suivante
(voir schéma 6.16) :

e La trace muon est reconstruite dans le spectromeétre et fEsseupures qui seront dé-
taillées plus loin.

e Latrace muon est extrapolée a travers I'absorbeur, jusqui@an numéro 5 du MFT. Les
corrections des pertes d’énergie sont effectuées maisrtaction de Branson n’est pas
appliquée pour les premiéres estimations qui vont suiveeufe hypothése n’est en effet
faite sur la position du vertex. L'erreur sur les coordormée la trace extrapolée définit la
zone de recherche des clusters compatibles. Aucune cospute taille de la surface de
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recherche n’est appliquée, de facon a ne pas perdre la baaeedans le plan numéro 5 (si
elle existe, c’est a dire que le muon ne provient pas d'unmtigation dans I'absorbeur).

¢ |l faut maintenant définir un critére afin de décider si la redl@trace construite en ajoutant
l'information du cluster 5 a l'information de la trace du spemeétre est suffisamment
compatible avec les informations amenées par la tracerspg&tre seul. On définit pour
cela uny?,.,., qui s'écrit :

A.%'QO'Z + Ay?o2 — 2AxAycov(x,y)

ox?oy? — cov?(x,y)

Xcluster = (67)
avecAx et Ay la distance entre le cluster testé et la trace extrapolée &eHirection X et
selon la direction Y (voir figure 6.15).22, oy etcov(z, y) sont les éléments de la matrice
de covariance des paramétres de la trace muon aprés eatrapdgpour les erreurs sur les
coordonnées X et Y, la taille des clusters est aussi prise@pie).

Figure 6.15 — Schéma de principe de la définition de la zone de rdoberc

Cette expression di?,, .., pPeut se ré-écrire, si les coordonnées X et Y ne sont pas corré-
lées comme :
2 — Ar® Ay W, (6.8)
cluster or2 O'y2 o

avecn, le nombre de déviations standards. Pour chaque clustsfassdint au critere sur
le X%, dans la zone de recherche, la trace globale correspondafuter(ations spec-
trométre + cluster 5) est construite et propagée, a l'aiditdeide Kalman, jusqu’au plan
4 en prennant en compte les effets de matiere dus a I'épaidesplans.

e Chaque trace va donc avoir une zone de recherche, dans I&,gjanlui est propre. Il faut
noter que la granularité des plans va jouer un réle primbicii@t dans les plans suivants
pour la restriction de la zone de recherche. Le test syt Jg, . est a nouveau effectué pour
chaque trace et chaque cluster. Toutes les traces congsasifat 2 nouveau construites et
propagées jusqu’au plan numéro 3. Et on recommence I'ap@iaisqu’au plan numéro 1,
ou I'on pourra déterminer le nombre de candidats finaux as@mwécu aux coupures sur le
Xuster €ffectuées dans les 5 plans.

e Les traces finales sont ensuite extrapolées jusqu’a la conéd Z de I'interaction en cor-
rigeant des effets de matiére a la traversée de la fenétré@er8 de Béryllium du tuyau
conique.
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Un premier point a souligner pour que cet algorithme soiblei@st que le nombre d’associations
possibles ne doit pas aller en divergeant, lorsqu’on saoapp du premier plan. En pratique, une
convergence du nombre d’'associations possibles est @asaprées le plan numéro 3 qui joue un
réle crucial pour réduire le nombre de candidats finaux.

Absorbeur hadroniq

Plans de pixel

Figure 6.16 — Schéma de principe de I'association des traces.

6.3.2 Les caractéristiques des différentes simulations

L'efficacité d’association des traces va dépendre forterdea multiplicité atteinte lors des
collisions. Afin de voir l'influence de la multiplicité, défents systémes ont été étudiés en si-
mulation. Le but ici est d’établir des conditions limites'askociation des traces et de poser les
premiéeres estimations du nombre de traces muons qui po@trertraitées. Le MFT a un intérét
physique en collisions pp mais principalement en collisi®b-Pb, collisions dediées a I'étude
du PQG dans ALICE. Il faudra donc trouver des solutions péaliser I'association méme dans
le cas des multiplicités trés élevées atteintes en calésRb-Pb centrales. Il est important d’ex-
plorer aussi le cas des collisions de noyaux plus légerssantiprévues dans le programme de
physique du LHC, comme les collisions Ar-Ar [64] ou Ca-Ca qut I'avantage d’atteindre des
multiplicités moindres, tout en permettant des études dieuriiormé. Plusieurs simulations ont
donc été réalisées :

e Des collisions pp a 14 TeV avec Pythia + AliGenMuonCockfaiivec un nombre de par-
ticules chargées a mi-rapidité dN/é 15 (figure 6.17 gauche).

e Des collisions Pb-Pb périphériques entre 10 et 15 fpsa, = 5.5 TeV avec HIJING et un
nombre de particules chargées a mi-rapidité diN¢/@00 (figure 6.17 centre).

e Des collisions Ca-Ca centrales entre 0 et 2 fiisay v = 7 TeV avec HIJING et un nombre
de particules chargées a mi-rapidité diNAI900 (figure 6.17 droite).

e Des collisions Pb-Pb semi-centrales entre 3 et 10 fyis&y = 5.5 TeV avec HIJING et
un nombre de particules chargées a mi-rapidité gN/@500 (figure 6.18 gauche).

¢ Des collisions Pb-Pb centrales entre 0 et 3 fry@yy = 5.5 TeV avec HIJING et un
nombre de particules chargées a mi-rapidité adiN/&000 (figure 6.18 droite). La multipli-
cité utilisée dans ces simulations trés centrales nousaieatiavoir un facteur de sécurité
assez conséquent. En effet, les premiéres données obtmuadlisions Pb-Pb centrale
a./syy = 2.76 TeV, indiquent une multiplicité de 1600 particules prineaichargées a
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mi-rapidité [58] allant dans le sens d’une sur-estimatianhlJING de la multiplicité & 5.5

TeV.
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Figure 6.17 — Multiplicité en fonction de la pseudo-rapidité damsimulation pp (gauche), Pb-Pb
périphérigue (centre), et Ca-Ca (droite).
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Figure 6.18 — Multiplicité en fonction de la pseudo-rapidité daassimulation Pb-Pb semi-
centrale (gauche) et centrale (droite).

6.3.3 La sélection des traces muons dans le spectrometre

Au vu du nombre conséquent de traces qui peut étre atteinvlisians Pb-Pb centrales, il
n'est donc pas question de chercher a reconstruire veentavimporte quelle trace muon. Un
jeu de coupures va étre appliqué pour sélectionner lesstracens que I'on se proposera d’as-
socier, et qui auront ainsi une plus grande probabilitérel'éssociées avec la bonne trace devant
I'absorbeur. Les coupures sont présentées ici dans |'daine lequel elles sont effectuées :

e La premiére coupure consiste a demander au muon d’avogélaise information dans
les chambres de déclenchement du spectromeétre ("triggehim@") afin de diminuer la
contamination provenant des hadrons.

e Laseconde coupure est au niveau de la position du muon éa dertabsorbeur. La trace
muon doit en effet avoir un rayon en fin d’'absorbeur supérée6.4 cm, c’est-a-dire un
angle supérieur a 3 degrés (figure 6.19). Cette coupure peenejeter les muons traver-
sant la plus grande densité de matiére dans I'absorbeunetsdibissant les plus forts effets
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Poly CH,
boronated 15%
Concrete

e

Figure 6.19 — lllustration de la coupure sur le rayon en fin d’absarbe

de diffusion multi-coulombienne.

e Laderniére coupure concerne I'impulsion transverse desmaimples, la encore dans le
but de minimiser les effets de la diffusion multi-coulomiie, comme on I'a montré dans
le chapitre 5. Différentes coupures ont été testées > 0.5 GeV/c (la coupure naturelle
du spectromeétre)yr > 0.7 GeV/c (une coupure intermédiairg)y > 1 GeV/c (coupure
envisagée pour la physique dwjktpr > 2 GeV/c correspondant a la physique dg.I’

Ces coupures (avec la coupureggna 0.5 GeV/c) sont les coupures standards utilisées ac-
tuellement dans la plupart des analyses de la physique dessm\oyons I'effet immédiat de
ces coupures sur nos performances d’'association des.tRaascela il convient de définir ce
qui va distinguer une "bonne association" d'une "mauvassecation". Afin de tester I'efficacité
de l'algorithme, on va d’abord chercher a voir si I'on pewaser les traces qui proviennent du
vertex ou dont la désintégration a eu lieu avant le premim ge pixels. Si I'efficacité des plans
est de 100, ces traces doivent donc laisser au moins un cluster damgiehazan. Ces traces
sont définies comme étant des traces "matchables"” (aslE®)iabe cas de figure correspond aux
deux schémas du haut de la figure 6.20. Les traces non "méshaleront par opposition, les
muons qui proviennent de désintégrations entre les plandRil (schéma du bas figure 6.20)
ou les muons qui proviennent de désintégrations dans Fabso Dans le cas des muons qui
proviennent d'une désintégration dans le MFT, on peutrdjsiér deux cas :

e Le muon est associé avec la particule mére dont il est iskéifsa 6.20 en bas a gauche).
Dans ce cas, on ne peut pas vraiment parler d'une mauvaisaatim.

e Le muon est associé avec une autre trace quelconque autea quere. Cette association
est définie comme étant une mauvaise association ("pur®) féke cas de figure n’est pas
a négliger de part la forte multiplicité régnante dans lespldu MFT.

Pour rejeter les muons provenant de pions et de kaons etamerdé rapport signal sur bruit,
il faudra étre capable de distinguer expérimentalementifisents cas de figures. Afin d'éva-
luer I'efficacité d’association des traces, c'est-a-d@®performances de I'algorithme développé,
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Matchable track Matchable track
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Not matchable track

Not matchable track
Pure fake

Figure 6.20 — lllustration de la définition d’'une trace matchablea@t matchable.

on utilisera le MONTE CARLO pour faire la distinction entesltraces matchables et non mat-
chables. Une fois nos traces matchables définies, il fast défnir le critere qui nous permettra
de dire qu’'une trace a bel et bien été associée correctef@elatva résider principalement, dans
le nombre de clusters corrects dans le MFT utilisés poumsogite la trace globale finale. Un
critére assez évident est de considérer que la trace ardeittavoir plus de la moitié des clusters
du MFT corrects pour étre considérée comme associée. kescaten fait été choisi de considérer
une trace comme correctement associée si 4 ou 5 sur les Brslasins le MFT sont corrects
On verra dans la partie sur les résultats complémentaiepaour la majorité des cas, le nombre
de clusters corrects est de 5 sur 5. Une trace correctenrsati@s sera appelée trace "matchée".
Aprés ces définitions, on comprend bien que le nombre destraegéchées dans le MFT, sur le
nombre de traces matchables, va nous renseigner sur niiteciéé d’'association des traces. Il
faut maintenant s’intéresser au nombre de candidats finaiusugvivent a la fin de I'extrapola-
tion. La moyenne de la distribution des candidats finauxtrgas forcément la variable la plus
pertinente a regarder puisqu’elle est faussée par la pésia quelques traces qui peuvent se
retrouver avec une centaine de candidats fifan se propose ici de regarder le profil de la
distribution en calculant la probabilité d’avoir un caratiddeux candidats, etc... La probabilité
d’avoir zéro candidat final n’est pas prise en compte icismantrera en compte dans le rapport
nombre de traces matchées sur nombre de traces matchaddesates avec zéro candidat final
sont par définition des traces qui ne satisferont pas lesresitd’une trace matchée. Ces traces
avec zéro candidat vont provenir principalement du cas dedigu la coupure appliquée sur le
XZuster €S trop sévere et la bonne trace est ainsi perdue, ou bierudesngui proviennent du
bruit de fond et non donc pas de traces correspondantes eldiST. La probabilité d’avoir un
candidat ou X candidats finaux est regardée pour une trace quelconque (qu’elle soit mat-

1. On utilise ici I'identifiant MONTE CARLO qui correspond a trace a 'origine du cluster pour vérifier que le
cluster est bien celui correspondant a la trace muon exéapo

2. La moyenne des distributions en nombre de candidats setalé méme présentée dans la section sur les
résultats complémentaires avec I'algorithme optimisér&indicatif.
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chable ou non). Pour une coupure sugleg,

. donnée (la coupure sur j¢

est fixée telle

luster

guen,=2), et dans le cas de collisions Ca-Ca centrales, on peardegl'évolution de la proba-
bilité d’avoir un nombre X de candidats finaux (X variant de filés de 100), aprés application
des différentes coupures de sélection du muon. C’est cedigtie la figure 6.21.
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Figure 6.21 — Evolution de la probabilité en fonction du nombre dedidats dans le cas ou
aucune sélection des muons du spectrométre n’est faitea@nahgauche), dans le cas ou le
muon déclenche dans le spectromeétre (en haut a droite) Jelaas ou le muon déclenche dans

le spectrometre et la coupure sBy,, est demandée (en bas a gauche), dans le cas ou le muon
déclenche dans le spectromeétre, la coupureisiy et une coupure sur ler de la trace supérieur

a 0.5 GeV/c sont demandées (en bas a droite).

La probabilité d’avoir un seul candidat final est de seuleniéfi; dans le cas ou aucune
coupure n'est appliquée. Elle passe &2juand un muon qui déclenche dans le spectromeétre est
requis, puis a 3B quand on ajoute la condition supplémentaire sur le rayonned'dbsorbeur,
pour atteindre finalement 65avec 'ajout de la coupure en-. Dans le méme temps le rapport
nombre de traces matchables sur nombre de traces matchéles i aussi dans le bon sens.

Il passe de 5% sans pré-selection des traces &7avec toutes les sélections. La pré-sélection
des traces va donc jouer un rle clé pour atteindre un nonmbraddidats raisonnables tout en

maximisant I'efficacité d’association des traces.
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6.3.4 Quelques caractéristiques globales

Le nombre de variables mises en jeu pour caractériser cateiation des traces étant assez
important, on se propose d'abord de faire ressortir quslqumnportements globaux, afin de
comprendre un peu mieux comment il va étre possible d'alteiun nombre raisonnable de
candidats finaux. On peut tout d’abord s'intéresser au nemdérces candidats finaux en fonction
de I'impulsion transverse, comme le montre la figure 6.22cduapure sur le¢?, .., est laissée
volontairement large pour étudier le comportement des mpassédant un trés grand nombre
de candidats finaux. On remargue que méme si la moyenne dur@atalrandidats est de 20
environ, I'essentiel des traces aura moins de 10 candidaigxiap T = 1 GeV/c et ce méme avec
un algorithme encore non optimisé et en étant peu sélectiesiclusters testés. Le nombre de

candidats diminue fortement lorsqu’on augmente l'impmuidiransverse, comme attendu.
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Figure 6.22 — Impulsion transverse versus nombre de candidatsymaucollision Ca-Ca avec
une grande valeur pour la variabig (4.5).

Autre point déterminant, la surface de recherche dans terplenéro 5 doit étre la plus petite
possible tout en conservant la trace correcte provenarnigdals I'intérieur. Cette surface dépend
fortement de la connaissance du vertex, comme le montreuigef®y23. Dans la figure de gauche,
aucune contrainte n'est imposée au vertex, et la surfaceatierche est en moyenne dee?,
correspondant donc a une bonne partie de la superficie dunplaéro 5. Si I'on impose une
contrainte sur la position du vertex avec une erreur de 7 nargytreste assez raissonable puisque
le signal ainsi que les mésons B et D ne voyagent que sur utgree microns), la surface de
recherche est réduite acin?> en moyenne. Il sera donc intéressant d’explorer, dans e chel
I'amélioration de I'algorithme cette contrainte sur la eaie recherche.

La figure 6.24 va nous permettre de comprendre visuellemenirsexemple concret com-
ment se passe l'extrapolation d’une trace. Dans cet exgtepiaion détecté provient de la désin-
tégration d’'un méson B. Les points noirs correspondent &lesiimpacts détectés dans les plans
du MFT. Les points bleus sont les impacts compatibles aveada extrapolée dans chaque plan.
Le point vert représente le cluster correct d’aprés le MOXCHRLO. Visuellement, on voit tres
bien que notre zone de recherche dans le plan numéro 5 esnsamea regard de la taille du
plan, conduisant a un nombre de traces possibles consé@epgndant, dés le plan numéro 4,
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Figure 6.23 — Surface de recherche dans’i&< plan du MFT en fonction de I'impulsion trans-
verse du muon pour une coupurea= 3, sans aucune hypothése sur le vertex (a gauche), avec
une sélection de la zone autour du vertex dans une fenétrentie (& droite).

le nombre de traces possibles survivant & une coupure asgezsur ley? s'est déja considéra-
blement réduit, pour converger vers le nombre de 2 tracesitpes dans le dernier plan, dont la
trace correcte. Comment cela est-il possible ? Le factet@rménant ici va étre la réduction de
la surface de recherche amenée par la treés grande graduaesitplans, et I'application du filtre
de Kalman a chaque étape de I'extrapolation. Prenons I'pleediune trace muon d’impulsion
transverse 2 GeV/c. Selon la coordonnée X, la zone de rdehdans le plan 5 est d’environ 4 cm
(avec en moyenne 150 hits parn? a trés haute multiplicité, le nombre d’associations pdssib
est conséquent). Dans le plan numéro 4, I'erreur selon X d&ga plus que de 300m. Elle n’est
plus que de 'ordre de la dizaine de microns au niveau du pkexpBguant le fait que le nombre
de traces ne diverge pas. Dans le plan 1 enfin, elle resterded’de quelques microns expliquant
ainsi comment il sera possible d’obtenir une si bonne réisollau niveau du vertex. La granu-
larité des plans et le fait d'utiliser des pixels de 4@ par 10um sont donc primordiaux pour
atteindre un tres bon taux d’association des traces. Laitéwde I'association dépend fortement
aussi du succes de l'assaociation dés le plan 5 (le bon cldsteétre dans la zone de recherche
et passer le test sur g%, ...). Il faudra donc probablement doubler ce plan pour palliee u
éventuelle inefficacité. Des études systématiques emfaisaier la taille des pixels, mais aussi
la géométrie du tub&sur les performances de I'association des traces serootrdmessaires, en
cas de probléme avec l'intégration du tube conique ou si ugeantation de la taille des pixels
est nécessaire.

6.3.5 Estimation du nombre de traces traitables

On va pouvoir désormais extraire une premiére estimationatubre de traces traitables.
Avant de définir un critére qui nous permettra de choisir uaeet parmi les candidats finaux
lorsqu’il y en a plusieurs, on va d’abord regarder quel esidercentage de chance pour que,
lorsqu’il ne reste qu'un seul candidat & la fin de la procédoescandidat soit le bon. Cette
étude sera faite pour tous les systemes et toutes les coupnipg. La premiére étape consiste
a optimiser la coupure sur le, ... Pour cela il faut a la fois maximiser le rapport nombre de
traces matchées sur nombre de traces matchables ainsigpobbilité d’avoir un seul candidat

3. On le rappelle ces résultats ont été obtenus avec un twdque donc un taux de production de particules
secondaires faible.
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Figure 6.24 — lllustration de la procédure de recherche de la tramenndans les plans du MFT

pour un événement Ca-Ca central.
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unique a la fin de I'extrapolation, comme le montre la figur2s6Le tableau 6.3 regroupe les
valeurs du meilleur., pour tous les systemes testés et toutes les coupures. en
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Figure 6.25 — Optimisation de la coupure &f,,.;., pour les collisions pp avec une coupure sur
lepr a0.7 GeV/c (gauche) et pour les collisions Pb-Pb avec lauwreugnp + a 2 GeV/c (droite).

Systéme de la collision pp Pb-Pb Ca-Ca Pb-Pb Pb-Pb
périphériques semi-centrales centrales
pt > 0.5 GeV/c 3 2 2
pr > 0.7 GeVic 3 2 2 2 2
pr >1GeV/c 3 2.5 2.5 2 2
pT > 2 GeVl/c 2.5 2.5

Tableau 6.3 — Différentes valeurs du meilleu. pour tous les systémes et toutes les coupures en
pT-

Une fois ce meilleury? établi, on va pouvoir regarder quelles sont les performaatieintes
dans chaque systéeme en ce qui concerne le nombre de tracgsesasur le nombre de traces
matchables ainsi que la probabilité d’avoir un seul cartdidal (correct ou non). C’est ce qui est
représenté dans la figure 6.26. Si aucune coupure n'étadsiéepsur leg?, ;... On s'attendrait
logiquement a ce que le nombre de traces matchées sur matlsait de 109 puisqu’il n'y
a aucune raison de perdre la trace si toute la surface dercbehest considérée. En collisions
pp, la coupure employée est I'une des moins restrictivesngitant d’atteindre une efficacité
de matching voisine des % méme avec une coupure trés basseenlLe gain amené par la
coupure ey est en effet négligeable. Il faut toujours regarder en m&mgs que I'efficacité, la
probabilité d’avoir un candidat, qui est dans le cas du ppétévée et supérieure a%®5Lors du
passage aux collisions Pb-Pb périphériques, la diminatiobefficacité d’association des traces
ainsi que de la probabilité d’avoir un seul candidat finalt st@ja conséquentes et plus marquées
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pour les différentes coupures g 4. Bien sir, I'efficacité d’association des traces ainsi gue |
probabilité diminuent avec la multiplicité des collisiohs probabilité d’avoir un candidat unigue
a la fin de I'extrapolation en collisions Pb-Pb centraleshjgus que de 58 pour une coupure
enpr a0.7 GeV/C. Il est intéressant de combiner les informations des deaptmgs de la figure
6.26 pour en obtenir un seul, nous présentant le nombre clestayant un nombre de candidat
final correct strictement égal a un. C'est ce qui est obtemuasfigure 6.27. Ces traces la ne
seront pas a l'origine de la création de mauvaises assmtsathvec cette premiére estimation, on
peut déja conclure sur la faisabilité de I'association dasss en collisions pp ou plus de’d@es
traces sont associées avec un candidat unique et le borleBauwitres systemes, cela va dépendre
de la coupure sur lgr que I'on va pouvoir tolérer pour les analyses physiques ‘guesbuhaite
faire. Pour les collisions Pb-Pb semi-centrales, I'asg@ semble envisageable, au vu de ces
premiers résultats, pour une coupurepgnde 1 GeV/c, suffisante pour la physique du dlu de

2 GeVi/c en collisions Pb-Pb centrales, pour les étudesXe I
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Figure 6.26 — Gauche : nombre de traces matchées sur nombre derratdsbles pour chaque
systéme et chaque coupureen Droite : probabilité d’avoir un candidat final (correct oor)
en fonction de tous les systémes et toutes les coupures.en

Cette premiére estimation ne prend cependant pas en coasptealuvaises associations qui
proviennent des muons dits non matchables mais qui peutreragsociés dans le MFT a cause
de la multiplicité de particules présentes. Ces contiiimgtila restent encore a étre évaluées, et
notamment leur impact sur nos spectres physiques dimuormégfdu bruit de fond de ces mau-
vaises associations dans le spectre en masse dimuon paplexdirconvient aussi de souligner
que ces résultats ont été obtenus pour une trace muon sitngbévent étre pris au carré pour
obtenir le pourcentage de dimuon "traitables". Notre bam#&d'associer toutes nos traces muons,
et non pas uniguement celles qui n'ont qu’un seul candidat,fihva falloir définir un critére

4. Les barres d’erreur restent importantes car une plugétistique a été simulée pour ce systéeme. La puissance
de calcul a été monopolisée pour obtenir une statistiqisanfe en collisions Pb-Pb centrales.

5. Onremarque que les pointpa > 0.5 GeV/c sont absents pour les collisions Pb-Pb semralestet centrales.
En effet, le nombre de combinaisons possibles dans les prempians étant treés élevés, la reconstruction ne peut
étre faite dans un temps raisonnable sur une grande sfaéisiivec I'algorithme actuel. Pour les systémes a petite
multiplicité, il n’a pas été jugé nécessaire de regardeoigare g > 2 GeV/c (les résultats a plus basse impulsion
étant déja assez satisfaisants.)
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Figure 6.27 — Pourcentage de traces ayant un seul candidat finalretto
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qui va nous permettre de sélectionner la meilleure tracadjieanombre de candidats finaux est
supérieur a un. Il ne serait en effet pas raisonnable de o@rs®utes les associations finales
possibles sans aucune sélection (elles pourront cepeattanitilisées pour obtenir la forme du
bruit de fond des spectres physiques comme cela était fait NA60). Grace a cela on devrait
atteindre des taux d’associations corrects encore plugé®k le critére est correctement choisi.
C’est ce qui sera présenté dans la section suivante.

6.3.6 Amélioration de l'algorithme d’association des traes et résultats complé-
mentaires

L'algorithme présenté précédemment a été repris par Aoidras dans le cadre de son post-
doctorat et a été optimisé, en faisant intervenir notamrdésbrmais la contrainte au vertex, et
un critére pour sélectionner la bonne trace parmi le lot fileatandidats. Le vertex est imposé de
telle sorte que I'erreur au niveau de celui-ci soit distéidselon une gaussienne de largeur 5 mm.
La figure 6.28 montre une illustration de I'extrapolatiouni trace muon en collisions Ca-Ca.
Les clusters compatibles avec la trace sont toujours repi€s en bleu. On voit que la surface
de recherche dans le plan numéro 5 est fortement réduite osant la contrainte au vertex.
On peut d’ailleurs regarder la distance entre le bon clusitéai trace extrapolée dans le plan 5
(voir figure 6.29). On voit qu’elle est de I'ordre de 3 mm, es@d avec les premiers résultats du
chapitre 5. On ne considére ici aussi bien sir que les muotthatdes, qui ont donc une origine
supposée proche du vertex.

Plane 5 (-82.0 cm) Plane 4 (-74.0 cm)

.. oD -y atz=-0lcm

Y [cm]

NEinaicandidates = 3

Best Candidate:

NGoodClusters =5

Xt =15

2 =
final

® All Clusters

® Clusters involved in the research
MC good clusters

[ clusters of the best candidate

Plane 3 (-66.0 cm)

x2=18

Y [cm]
Y [cm]

Figure 6.28 — lllustration de la procédure de recherche de la tragenrdans les plans du MFT
pour un événement Ca-Ca central (avec contrainte sur lexvents de I'extrapolation de la trace
muon) [157].

Les distributions en terme de nombre moyen de candidatslgiaspnt aussi présentées dans
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Figure 6.29 — Distance entre le bon cluster et I'extrapolation dedee dans le plan numéro 5
(avec contrainte sur le vertex lors de I'extrapolation)q[L5

le cas des collisions Ca-Ca (figure 6.30), et Pb-Pb cent(tidpse 6.31).

Ce qui nous intéresse ici plus particulierement est la valans le premier plan de pixels au
plus proche de l'interaction. Le nombre moyen de candidatufi est de 2.5 en collisions Ca-Ca
centrales et 8.6 en collisions Pb-Pb centrales. L'élémeobre plus important est I'allure des
distributions qui montrent bien que la probabilité d’avair unique candidat est plus grande que
les autres. Ces distributions dépendent cependant de pai@osur ley?, ..., qui a volontaire-
ment été prise ici plus large que la valeur optimiség £ 3) afin de tester le nouveau critére de
sélection qui sera utilisé pour définir le choix du candidaalfioptimal. Ce critére correspond a
la meilleure valeur du? de la trace globale a la fin de I'extrapolation (voir Annexelbsera
appeléx?,.... pour le distinguer dy?,, .,.,.. Pour voir si lex?,,.. est un critére de sélection assez
naturel pour le choix du bon candidat, il suffit de regardetiffrence duy? de la trace pour les
bons et les mauvais candidats, plan par plan, comme indapeld figure 6.32 pour les collisions
Ca-Ca.

L'allure des deux distributions est bien différente, leates traces ont en moyenne ).,
plus petit. On peut aussi constater une double structure ldatfistribution des mauvaises traces
dans les plans 5 et 4. Ces mauvaises traces ayant dés leulépag mauvaig?,.,.. sont rejetées
lors de I'extrapolation car elles ne trouvent pas de clustarpatible, c’est pour cela que la double
structure n’est plus visible dans le plan numéro 1. La végigh, .. apparait donc comme un bon
critere de sélection. Voyons maintenant ce que devientube déassociations correctes avec ce
nouveau critére. Les distributions de la figure 6.33 montieetaux de bonnes associations et le
taux de mauvaises associations en fonction du nombre derdu®rrectement associés pour des
collisions Ca-Ca a gauche et Pb-Pb centrales a droite. lrai¢re chose a remarquer est que les
mauvaises associations ont toujours 0 cluster correcesu teconstruits. On reconstruit donc de
pures mauvaises traces. Les bonnes associations quaas amtltoujours 5 clusters corrects sur
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Figure 6.30 — Evolution du nombre de candidats survivant aprésdepures dans chaque plan
du MFT en collisions Ca-Ca [157].
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Figure 6.31 — Evolution du nombre de candidats survivant aprésdepures dans chaque plan
du MFT en collisions Pb-Pb centrales [157].
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Figure 6.32 — Valeur dex?.,.. pour les bonnes traces en vert et les mauvaises traces es roug
pour les collisions Ca-Ca [157].

les 5 reconstruits. Cela s’explique toujours par la trésdiamularité des plans mais aussi par le
fait qu'aucune inefficacité des plans n’a encore été inftedApres optimisation de I'algorithme,

le taux de bonnes associations prend des valeurs supériaurepremiéres estimations de la
section précédente. En Ca-Ca on obtient un taux dé 8& bonnes associations et en Pb-Pb
central, un taux de 6%. Ces valeurs concernent toujours les traces qui ont pastesttes pré-
sélections et pour une coupure supiede la trace de 0.5 GeV/c. Le taux d’associations correctes
est aussi reporté dans la figure 6.34 pour des collisionshPteRtrales, en fonction de I'angle
d’émission du muon et de I'impulsion. Le taux d’associagi@orrectes dépasse rapidement les
70% pour des impulsions supérieures a 10 GeV/c (soit des ingndsransverses supérieures a
1 GeV/c). Il est aussi plus important pour les angles de maongris entre 3° et 9°.

Ces premiers résultats confirment donc qu’une associatisttrdces, avec la méthode propo-
sée ici est possible (dans des conditions idéales poutditisavec une efficacité probablement
suffisante pour permettre la physique des dimuons, et ce re@moalisions Pb-Pb centrales avec
des performances qu'il reste encore a établir en simulation

6.4 Conclusion et état du projet

Il a donc été établi dans ce chapitre que le MFT permet la reedes vertex secondaires
avec une trés bonne précision, grace aux fines granuladtésdérées. Cette mesure conduira a
la séparation des sources de muons prompts (comme)edis sources de muons du charme
ouvert et de la beauté ouverte a travers la mesure de I'offse amélioration de la résolution
en masse de toutes les résonances est attendue et serapne@@séquente a basses masses.
L'algorithme original d’association des traces qui a étéetlgppé indique gu’une association des
traces est possible et ce méme dans les collisions Pb-Plukesgntrales, dans des conditions
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Figure 6.33 — Taux de bonnes associations et taux de mauvaisedaties@cen fonction du
nombre de clusters correctement associés pour des aadli€ia-Ca (gauche) et Pb-Pb centrales
(droite) [157].
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Figure 6.34 — Taux d’associations correctes en fonction de I'ad@imission du muon (gauche)
et de I'impulsion (droite) en collisions Pb-Pb centrales7]L
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idéales de géométrie et en faisant I’hypothése d’'un tub&uaermour le tube faisceau. Les per-
formances du MFT devront maintenant étre étudiées en donslitle collisions Pb-Pb réelles
puisque la multiplicité de particules chargées a été meseirées performances du spectrométre
a muons dans de telles collisions sont maintenant connues.

Le code du MFT est actuellement en cours d’amélioration atisfaire aux conventions de
codage officielles dans ALICE et a été rendu plus flexible aimpduvoir simuler différentes
géomeétries pour le détecteur. Cette étape est nécessairdipsertion du code dans le logiciel
ALIROOQT utilisé par la collaboration et permettra de rendoeessible a tous les outils qui ont
été utilisés dans cette these pour réaliser les premiawndstle faisabilité. L'insertion du code
du MFT dans ALIROOT permettra aussi de réaliser des étudasragatiques a grande échelle
des performances du MFT pour chacune des configurationgésopn simulations.

Nous nous orientons actuellement, aprés discussion ageéleleroniciens, vers une géométrie
mixte composée par 5 ou 6 plans de pixels CMOS et 1 a 2 plansxdts mie technologie hy-
bride. Les plans hybrides seront nécessaires pour digtirlga différents événements qui pour-
ront s’empiler dans les plans de technologie CMOS, penéartiips de lecture de I'électronique
d’un élément de détection (d’une surface de quelquey.dihfaut bien str minimiser le nombre
de ces plans hybrides pour limiter les effets de diffusiolitipla car ces plans sont bien plus épais
que les plans de technologie CMOS. Pour les plans CMOS, oiesterait plutbt vers une épais-
seur de 30Qum, assurant une bonne rigidité des plans, au lieu desyb@ssez optimistes utilisés
actuellement en simulation. Afin d’optimiser I'épaisselusgmportante des plans, des éléments
de détection seront placés sur les deux faces du plan, conditpié sur le schéma 6.35. Les
éléments de détection peuvent ainsi étre agencés de tetegenil y ait un recouvrement pour
minimiser les zones mortes et ainsi l'inefficacité de déact

Linefficacité dans les plans doit cependant étre aussilgienpour se placer dans des conditions
plus réalistes, puisqu’elle aura des conséquences sweifesmpances de I'association des traces.

50 m sensors ZIF connector to servicing board

-

foam

Low mass flex cable

¥

12cm

Figure 6.35 — Schéma de principe d’'un détecteur CMOS avec élémerdstdction sur les deux
faces [153].

L'association des traces MFT/spectrométre, dont les lopadormances sont cruciales pour
la faisabilité du projet, doit étre évaluée systématiquanpeur différentes géométries du tube
faisceau, différentes tailles de pixels et configuratiodengétriques, ce qui représente encore un
travail de simulations assez considérable.

En paralléle de cela, les discussions avec I'ITS pour ra&on des plans doit se poursuivre
et I'impact sur les performances du MFT des différentes g&nas cylindriques et coniques pro-
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posées par les ingénieurs doit étre évalué pour arrivedea@nt a un compromis raisonnable
pour les deux projets.
Le rejet du bruit de fond pions et kaons n’a pas été encoreié\atlles spectres en masse inva-
riante ou en impulsion transverse doivent étre réaliséssdfiitape d’association des traces, afin
de comprendre la contribution a nos spectres physiques degaises associations de traces.
Pour finir, un groupe de travail est actuellement en trainedeosistituer. 9 instituts ont déja
fait part de leur intérét pour le projet et un tour de tableéaréalisé pour évaluer les compétences
de chacun pouvant étre mises a disposition pour le projet.lettre d’expression d'intérét a été
écrite et soumise a la collaboration ALICE le 10 mars 2011e bailing liste a été créée pour
les personnes souhaitant s'impliquer dans le projet :-atit@cern.ch, ainsi qu'une page wiki
accessible au lien : https ://twiki.cern.ch/twiki/biréwauth/ALICE/MuonForwardTracker.
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Conclusion

Dans cette thése, notre étude aura porté sur deux aspdétrerd : I'analyse des mésons
vecteurs de basses massgsy, et ¢) dans les premiéres données recueillies par I'expérience
ALICE au LHC et une étude de faisabilité pour I'insertion wl'trajectographe en pixels de Si-
licium (MFT) dans I'ouverture du spectrométre a muons. CGascchspects ont été abordés pour
leur intérét dans I'étude du plasma de quarks et de glucsisgé¢ I'on recrée grace aux collisions
d’ions lourds relativistes de trés hautes énergies.

Le premier chapitre a présenté une introduction théorigiaecaromodynamique quantique
ainsi qu’a la notion de chiralité. Le plasma de quarks et derg a été défini. On a ensuite montré
que les mésons vecteurs de basses masses sont un outirexgétipermettant I'étude du plasma
de quarks et de gluons et I'étude de la restauration de latsgncéirale.

Le second chapitre a été consacré a la description du oalisur LHC et de I'expérience
ALICE. Les détecteurs utilisés plus spécifiquement dan€haies ont été développés, et notam-
ment le spectrométre a muons. Les effets physiques indaiitsgpsorbeur frontal, qui jouent un
réle important dans notre étude de faisabilité sur le MFT ébé décrits.

Le chapitre trois a été dédié a I'analyse des mésons vedleubsisses masses via leur ca-
nal de désintégrations en deux muons, a I'énergig/de= 7 TeV en collisions pp, et mesurés
avec le spectromeétre a muons de I'expérience ALICE couveaniseudo-rapidités -4rx< -2.5.
Aprés avoir présenté les sélections appliquées aux données avons utilisé deux techniques
différentes pour soustraire le bruit de fond de nos speetnesasse invariante. Les distributions
en impulsion transverse des mesagret p + w ont été extraites. L'étude du rappayy surN, .,
montre que ce rapport est constant avec I'impulsion trasevet plus grand que la valeur atten-
due avec la paramétrisation PérugiaO de PYTHIA. Les sextficaces totales de production du
mésony et du mésom ont été mesurées pour les impulsions << 5 GeV/c et les rapidités 2.5
<y <4, La section efficace du mésgpmesurée par ALICE est compatible avec la mesure effec-
tuée par LHCb extrapolée a la zone en impulsion et rapiditéotle étude. Les sections efficaces
différentielles ont aussi été mesurées. La section effiddiéeentielle du mésomn a été comparée
a celle obtenue par LHCb et ALICE dans le tonneau central tananal de désintégration en
kaons. Notre distribution est compatible avec la distidubbtenue par LHCb et présente une
forme similaire aux mesures du tonneau central effectuges dne autre zone en rapidité.

Dans le chapitre quatre, on présente I'analyse des mésoteuve de basses masses en col-
lisions Pb-Pb a I'énergig/syy = 2.76 TeV. Les premiers signaux ont été observés en caoifisio
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périphérigues et en collisions centrales en appliquantai&idgues coupures sur I'impulsion trans-
verse du muon simple et du dimuon. Le bruit de fond a été éeale€les deux mémes techniques
gue celles utilisées dans I'analyse en collisions pp. Laldastatistique actuellement disponible
ne permet pas de contrdler la normalisation du bruit de fwed ane bonne précision. L'extrac-
tion du signal dans les collisions les plus centrales s&adéres et déja difficile et aucune étude
de la fonction spectrale dwou des taux de production en étrangeté n’est actuellemessikppe
pour étudier les propriétés du PQG.

Le chapitre cinq décrit le projet de trajectographe a muemns Kavant (MFT). Les premiéres
études de la multiplicité dans les plans de pixels et de ligrfte de I'absorbeur frontal sur les
muons motivent la modification du tube faisceau actuel dyique. Elles motivent aussi I'uti-
lisation de pixels novateurs d’'une taille d’'une dizaine deramns afin que le MFT atteigne les
performances physiques requises.

Ces performances physiques font I'objet du chapitre six.aCainsi montré que, dans des
conditions idéales, une résolution de A sur la mesure du vertex peut éte atteinte a tres haute
impulsion. Ces mesures, d’'une extréme précision, permd#eséparation des muons provenant
de la désintégration dedfprompts, des muons provenant de la décroissance des médoatd3
mesure conduira & une meilleure compréhension des méasdenformation du ¢/, Lamé-
lioration de la résolution en masse invariante des dimuam&née par le MFT, a aussi été mise
en évidence et s’éléve a plus 38 Me¥Hans la région des basses masses. Enfin, on a présenté
I'algorithme qui permet d'associer les traces reconsisuitans le spectromeétre a muons avec les
traces reconstruites dans le MFT. Afin de conclure sur lalfdit¢ du projet, les bonnes per-
formances de cet algorithme ont été établies. Les premginaglations, en conditions idéales
et en utilisant un tuyau conique pour le tube faisceau, pgemede conclure que 'association
des traces est, contrairement aux idées recues, faisablauk d'associations correctes est en
effet de 704 pour les collisions Pb-Pb centrales de hautes multip$icités simulations doivent
désormais se poursuivre pour étudier I'évolution des pevdmces du MFT en simulations plus
réalistes.

D’un point de vue plus personnel, cette thése m’a permisadtiy deux aspects totale-
ment différents. Participer a I'effervescence du démardign nouvel accélérateur, aux premiéres
prises de données et redécouvrir les signaux des mésomirgede basses masses a une toute
nouvelle énergie fut une expérience unique et enrichisssams conteste. Ce fut également un
réel plaisir de voir naitre et faire grandir le projet du MIEE, le défendre (parfois corps et ame)
devant la collaboration, et de le voir désormais, voler depsepres ailes.
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Annexe 1 : Corrections de Branson a la
traversée de 'absorbeur hadronique

L'absorbeur frontal est a I'origine d’'une importante défon multi-coulombienne qui va entacher
d’erreurs la détermination de I'angle et de la position dwmextrapolé dans la zone de la colli-
sion. Il existe une méthode de correction de la trajectagréagarticule a travers I'absorbeur qui
prend en compte ces effets de diffusion multiple (correstide Branson). Cette méthode conduit
a une meilleure détermination de I'angle du muon mais néeeg$mposer la connaisance du
vertex d’interaction lors de I'extrapolation de la trajoe. Le formalisme de ces corrections de
Branson est présenté ci-dessous.

Les erreurs sur la coordonngeet I'angle § dues a la diffusion multiple, d’'une particule ayant
traversée des matériaux possédant une distribution endomgle radiatiorX ((z), peuvent s'ex-
primer a I'aide des intégrales suivantes [87] :

2
o, = « = o F
o Xo(2) ’
L
dz
2 2
= L—2z)= LFy — F;
covgy o ; Xo(z)( z) = a“(LE 1)
L
o2 = o b L2 = 0212 — 2LF + B)
Y o Xo(2)

avec le paramétre défini comme :

_ 0.0136GeV
N p[GeV]

Les coefficientsdy, F et Fy s’obtiennent grace aux intégrales :
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L
dz
F —
0 o Xo(2)
L
dz
F = z
' 0o Xo(2)
L
dz
Fr, = 22
? o Xo(2)

La mesure de I'angle peut étre améliorée en utilisant liimf@tion sur I'angle et la position (co-
efficient de corrélation des deux quantités compris entré I).d_a matrice d’erreur doit étre
diagonaliser et pour cela on utilise la tranformation lirga

vy =y—AL-0

La matrice d’erreur se ré-écrit alors :

ro_ 1 —AL 0'; covgy 1 0
0 1 covgy ag —AL 1
B ( 05 — 2ALcovgy + AL%*0}  covgy — ALo} >

covgy — ALag ag

En posant des conditions sur la covariance entre les negwalriables, on obtient poX L :

covgy

AL =
%

ce gui conduit a une nouvelle estimation pour la mesure dgléa:

De plusL s’exprime a partir des quantités définies précédemment :

Fy

Lo =
0 FO

La meilleure estimation de I'anglé £) s’obtient par moyenne pondérée en utilisant les éléments
diagonaux de la matrice d’erreurs :

) 0o/cg, +0/05 y— (L —Lp)d
B:

1/0’30—|—1/0'g B Lp
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| Material | F,, | i | B |
Air 0 0.27 7.99
Carbon | 11.97| 2420 | 541250
Concrete| 13.54| 5300 | 2101700
Tungsten| 100 | 48550 | 23580000

Tableau 6.4 — Valeurs de, F; et F» pour l'air et trois matériaux constituants I'absorbeur][87

ol L est la position du plan de Branson, qui s’exprime a partircdedficients F :

Ln—
BF1

L'erreur associée a la détermination@jgest donnée par :

1

AL = — =
B 1/03—1—1/03

Dans le cas ou le matériau traversé est homogene, le planatded@r est situé aux deux tiers de
la distance mesurée

Lp ==L

ce qui conduit a une réduction de I'erreur sur la détermamadie 'angle d’'un facteur 2.
1 1 L
AO = -0y = —ay| —
270 = 3% X,

Le tableau 6.4 regroupe les valeursidg F; et F, pour 'air et trois matériaux constituants I'ab-
sorbeur.

La position du plan de Branson dans ALICE est telle qlig; := 466 cm.
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Annexe 2 : Liste des runs utilisés dans les
analyses

Runs des collisions ppg(s =7 TeV

Période b ;

117222, 117220, 117120, 117118, 117116, 117112, 117109991 117098, 117092, 117082,
117077, 117065, 117063, 117060, 117059, 117054, 117058521 117050, 117048, 116684,
116681, 116645, 116644, 116643, 116611, 116609, 116558621 116561, 116401, 116288,
116204, 116203, 116198, 116197, 116134, 116123, 116183021 116081, 116079, 115892,
115890, 115889, 115887, 115882, 115881, 115880, 115535161 115514, 115414, 115393,
115345, 115335, 115328, 115325, 115322, 115318, 115353101 115193, 114931, 114930,
114920, 114919, 114918.

Période c :

120824, 120823, 120822, 120821, 120820, 120741, 1206061¥2 120616, 120505, 120504,
120503, 120079, 120076, 120073, 120072, 120069, 12008B,711 119969, 119965, 119961,
119959, 119952, 119948, 119926, 119924, 119923, 1199@30¥]1 119904, 119862, 119859,
119856, 119853, 119849, 119845, 119844, 119842, 119881681 119159.

Période d :

126424, 126422, 126409, 126408, 126407, 126406, 1264638042 126403, 126359, 126351,
126350, 126284, 126283, 126177, 126168, 126162, 126080882 126087, 126081, 126078,
126073, 126008, 126007, 126004, 125855, 125848, 12588BA%2 125843, 125842, 125632,
125630, 125628, 125296, 125292, 125186, 125156, 125133382 125133, 125131, 125101,
125100, 125097, 125085, 125083, 124607, 124608, 1246@6052 124604, 124603, 124600,
124388, 124385, 124383, 124381, 124380, 124378, 124348712 124367, 124362, 124360,
124359, 124358, 124355, 124187, 124186, 124183, 122323742
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Période e ;

130850, 130848, 130847, 130844, 130842, 130840, 130808083 130802, 130798, 130795,
130793, 130704, 130623, 130621, 130620, 130519, 130504813 130480, 130375, 130369,
130360, 130358, 130354, 130348, 130343, 130342, 1301174,783 130149, 129962, 129961,
129960, 129959, 129738, 129736, 129735, 129734, 129786252 129723, 129667, 129666,
129654, 129639, 129587, 129586, 129540, 129536, 1295882¥2 129525, 129524, 129523,
129521, 129520, 129519, 129516, 129515, 129514, 1295851P2 129508, 129042, 128913,
128912, 128911, 128910, 128855, 128853, 128850, 1288488192 128778, 128777, 128678
128677, 128621, 128596, 128594, 128592, 128590, 1285830¥2 128506, 128505, 128504,
128503, 128498, 128495, 128494, 128263, 128260, 128281922 128191, 128189, 128186,
128185, 128182, 128180, 128175, 127942, 127941, 127940352 127933, 127932, 127931,
127930, 127819, 127817, 127815, 127814.

Période f "basse intensité" :

134919, 134914, 134905, 134841, 134685, 134679, 1346@49Y3

Période f "haute intensité" :

134690, 134304, 134204, 133414, 133010, 133006, 133333303 133419.

Pour le calcul de la section efficace dules runs 134919, 134914, 134905, 134841 et 134497
de la périodef basse intensité ne sont pas utilisables car ils ne contiéqae I'information du
déclencheur CINT1B. Les runs de la périatlde 125083 a 125296 sont rejetés a cause d'une
efficacité de trajectographie trop réduite (chambre 7-gawmon présente pendant la prise de don-
nées).

Runs des collisions Pb-Pb@syy = 2.76 TeV

Premiere reconstruction des données :
137608, 137685, 137691, 137751, 137752, 137843, 1378484¥3 137848, 138150, 138151,
138153, 138154, 138190, 138201, 138225, 138469, 13858&5,/83 138579, 138582, 138583,
138666, 138730, 138732, 138742.

Certains runs de la premiére reconstruction n'appardigdesa la seconde reconstruction car ils
ont été écartés apres vérification de la qualité des runs.

Seconde reconstruction des données :

137135, 137161, 137162, 137163, 137230, 137231, 137232353 137243, 137366, 137430,
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137431, 137432, 137434, 137439, 137440, 137441, 137443303 137531, 137539, 137541,
137544, 137549, 137608, 137638, 137639, 137685, 137696923 137722, 137724, 137748,
137751, 137752, 137843, 137844, 137847, 137848, 138133263 138190, 138200, 138201,
138225, 138359, 138364, 138442, 138469, 138578, 1385BB8P3 138583, 138742, 138795,
138836, 138837, 138870, 138871, 138872, 138965, 13898B,/83 138979, 138980, 139028,
139029, 139036, 139037, 139038, 139042, 139105, 139104,103 139172, 139173, 1393009,
139310, 139314, 139328, 139329, 139437, 139438, 139439403 139466, 139467, 139470,
139503, 139505, 139510, 139511, 139513.
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Annexe 3 : Centralité de la collision et
modele de Glauber

Centralité de la collision

Les collisions ultra-relativistes de noyaux produisers iadliers de particules, ce qui renvoie
une image plus complexe de la collision que dans le simplgasn-proton. De la centralité
de la collision (figure 6.36) dépendent la température dtesys et les propriétés du PQG. On
étudie donc les observables en collisions noyau-noyauretiém de la centralité de la collision,
plus facilement mesurable que la température ou densitedjie.

Expérimentalement, des modeéles ont di étre développéppauoir relier le parameétre d’'impact
(b), le nombre de nucléons participants a la collisiof), ;) et le nombre de collisions binaires
nucléon-nucléonk,.,;) aux informations collectées dans les détecteurs.

Noyau projectile B
= g RB
Tbs
[} e ADb -s

: QVD)

——X
ol

Noyau cible A
OYA

>z

Figure 6.36 — Repr_e;sentation schématique d’'une collision entos deyaux A et B avec un
parameétre d'impach suivant I'axe longitudinal (gauche) et dans le plan trarsyédroite).

Modéle de Glauber

Ainsi, dans les collisions noyau-noyau a grande énergggdenétrie des collisions est usuel-
lement décrite par le modéle de Glauber [158]. Les seulestigs physiques introduites dans
le modéle sont la section efficace inélastique d’interactiacléon-nucléon et les distributions
des densités nucléaires dans les noyaux. La distributismaeéons dans le noyau de plomb est
décrite par une fonction Woods-Saxon telle que :
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pr) = —"20 (6.9)
1+e a

ou r est la distance du nucléon par rapport au centre du ngyawest la densité nucléaire

moyennery, = 6.62+ 0.06 fm est la valeur du rayon du noyawset 0.546+ 0.01 fm I'épaisseur

de la surface. La valeur de la section efficace inélastiqeééon-nucléors vy a été prise égale

a 64+ 5 mb pour I'énergie,/syy = 2.76 TeV. Ces valeurs sont celles utilisées pour la sélecti

officielle de la centralité dans ALICE [125]. Les erreurstéysatiques sur le parameétre d'impact,

le nombre de participants et de collisions binaires soregral#s en faisant varier ces quantités.
Modéle de Glauber dans I'approximation de la limite optique

Dans I'approximation de la limite optique, le théoreme gpé [159] est utilisé pour décrire
les propriétés ondulatoires des nucléons intéragissamtsiodele suppose qu'a hautes énergies,
les nucléons transportent une suffisamment grande impytsior que leur trajectoire ne soit pas
modifiée quand les noyaux se rencontrent. Le modéle suppssecue les nucléons se déplacent
indépendamment et que la taille du noyau est grande devpoitie de la force nucléon-nucléon.
On va considérer un noyau ciblé et un noyau projectileB qui entrent en collision avec un
parameétre d’impacE> comme le montre la figure 6.36. Pour le noyau cildleon peut écrire la
densité de nucléons par unité de surface dans le plan traps¥€axe de la collision (axe) :

+o0
i) = [ palT iz dea (6.10)

— 0o
aveCpA(?, z4) la densité de nucléons au poifd ( z4) exprimée en coordonnées cylindriques.
Cette densité de nucléons par unité de surface est normdkstelle sorte que :

/TA(?) Ps=1 (6.11)

De méme pour le noyal?, on aura :

- oo -

Tp(b — %) = / pp(b —§,2p)dzg  avec /TB( b —F)d*(b—s)=1 (6.12)
—0o0

On pgut alors connaitre la fonction de recouvrement desuxajtaet B pour un parameétre d’im-

pact b donné :

—9)d%s (6.13)

: : - —
et qui est aussi normaliséd T4p( b )d

On considére que le noyau de plomb n’est ni défor@é ni orientpeut donc simplifier les ex-
pressions précédentes en ne considérant que la norrine @& 5) = T;(s) etTap( b ) = Tap(b).

La probabilité P}{l; (n, b ) de 'occurrence de collisions inélastiques nucléon-nucléon a un pa-
rametre d'impactb donné suit une distribution binomiale :

)AB*TL

Pﬁ%(n,?) = < AnB > <TAB(€>) U%\?N)n (1 - TAB(?) oNN (6.14)
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aveca?y; la section efficace inélastique nucléon-nucléon.
Grace a la probabilité d'avoir collisions inélastiques nucléon-nucléon (équation 6.&d)peut
avoir acces aux variables caractérisant une collisionuroypgyau, comme par exemple le nombre

moyen de collisions nucléon-nucléon pour un parametrepdithdonné §..;;( b )) ainsi que le
nombre moyen de nucléons participants a la collisiVp,£:( 0 )) :

(6.15)
AB; 77 Ry in - in
Ncoll(b)_ ZnPAB(n> b)_ABTAB(b)JNN (616)
n=1

Modéle de Glauber MONTE CARLO

La principale différence du modéle Glauber MONTE CARLO papport au modéle op-

tique réside dans le fait que les nucléons vont étre locafisgne coordonnée spatiale spécifique.
L'intérét du modéle de Glauber MONTE CARLO est que I'on vayamusimuler des quantités
observables expérimentalement (comme la multiplicité algiqules chargées) et effectuer des
coupures en centralité identiques a celles que I'on vagp@liaux données.
Le générateur MONTE CARLO va générer les nucléons du noyaulésenucléons du noyau B
dans un systéme de coordonnées a trois dimensions en agpéetpression de la densité de
nucléons (équation 6.9). Le parameétre d'impact de la dofliest choisi aléatoirement selon la
distribution :

= —9 A7
7 b (6.17)

Les collisions binaires nucléons-nucléons sont suppdedépendantes du nombre de collisions
que le nucléon a déja effectué précédemment. Le déplacetesniucléons s’effectue toujours
en ligne droite. La condition pour définir si une collisionciéon-nucléon a bien eu lieu est telle

que
d<\JoNN /m (6.18)

ou d est la distance dans le plan orthogonal & I'axe du faisceay &t est la section efficace
totale inélastique nucléon-nucléon. Le nombre moyen d&aoos participant a la collision et de
collisions binaires nucléon-nucléon est déterminé enlginbwn trés grand nombre de collisions.

Comparaison Glauber optique versus Glauber MONTE CARLO

C’est le modéle de Glauber MONTE CARLO qui a été utilisé paeudétermination de la
centralité dans ALICE. La différence principal entre lesixienodéles va étre visible au niveau
du calcul de la section efficace totale (voir figure 6.37 dételroDans la limite optique, chaque
nucléon du premier projectile voit I'autre projectile commne densité nucléaire de charges. La
section efficace totale est calculée dans I'approxiamtfutigoe avec l'intégrale :

TAB = / b [1 — [1 = Tap(b) o'iy] AB} (6.19)
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Cette intégrale est en fait 'approximation d’'une intégrakaucoup plus complexe donnée dans
la référence [158]. Les termes qui permettent de décriréldetuations de la densité locale ne
sont par exemple pas introduits dans I'approximation ogtid.e modéle de Glauber a la limite
optique et le modele de Glauber MONTE CARLO sont supposé®isgarter de maniére si-
milaire pour les gros noyaux4(et B grands) et aux petites sections efficaces inélastiques. La
figure 6.37 de droite montre que le calcul de la section effitatale donnée par les deux mo-
deles converge a petite section efficace inélastique nueiéoléon. Cela peut s'interpréter par le
fait que le modéle MONTE CARLO va prendre en compte des effétsrantage ("shadowing")
contrairement aux calculs optiques, ce qui va tendre a dienita valeur de la section efficace. La
figure 6.37 de gauche montre que les deux modéles donnenesogpation similaire des quan-
tités géométriques simples que sont le nombre de collidior@res et le nombre de participants
en fonction du parameétre d’impact. Des différences comraempparaitre uniquement a grand
parameétre d'impact.

2—8 1200 %% _______ Ncoll (Optical) g 8 E_ e  Optical Approximation _5
= [ o 3 E E
Zg 000k s o Ny (MC) -} 7; ©  Glauber Monte Carlo J
L o : F &
g . — N, (Optical) % o . E
800 b « Ny (MC) B ]
i b 5 8 E
L b E ) .
6001 % 4 =
r % E =
[ “Q 3 e —
400} b E E
L 2 =
L F ) E
2001 1= =
[ B g
O(;\ L1 ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ) oo ocolele. Il 10-2 10-1 l 10
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ONN (mb)

b (fm)

Figure 6.37 — Gauche N, et Ny, en fonction du parametre d'impaét calculé dans la
limite optique (lignes) et avec le modéle de Glauber MONTERLA (ronds). Droite : section
efficace totale calculée dans la limite optique (ronds ghedhavec le modéle de Glauber MONTE
CARLO (rond vides) pour des paramétrisation identiquesnefoaction de la section efficace
inélastique nucléon-nucléan? [158].
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Annexe 4 : Les génerateurs MONTE
CARLO utilisés

Dans cette thése, deux types de simulations ont été usilisées simulations complétes qui
permettent de décrire I'intégralité des processus engarnéu lors d’'une collision et des simu-
lations rapides moins colteuses en temps de calculs. Lesasioms rapides utilisent des para-
métrisations des distributions en impulsion transversespadités qui vont nous permettre de
générer des muons uniguement dans l'acceptance du spétteoires différents générateurs uti-
lisés pour nos simulations sont brievement présentés ici.

Simulations completes

PYTHIA:

Les simulations complétes proton-proton ont été réaliages le générateur PYTHIA 6.214.
Les événements de biais minimum sont simulés par défautevajtistement réalisé par ATLAS
("AtlasTuning"). Les parametres utilisés pour la configiorade PYTHIA sont regroupés dans
le tableau 6.5. La fagon dont un événement de haute énetgsgregdé dans PYTHIA peut étre
décrit par les étapes suivantes (ordonnées chronologeniiii60] :

e Les deux faisceaux de particules se rencontrent. Chaqtengrident est caractérisé par
une distributions de partons (PDF).

e Des radiations dans I'état initial ont lieu {g qg).

e Un parton de chaque proton incident intéragissent. Ce ssnprocessus durs. Les prin-
cipales caractéristiques de I'événement vont étre liéessgpoocessus durs initiaux. En
paralléle des processus durs, des interactions "semgdpeaivent se produire entre les
autres partons incidents qui n'ont pas contribué au prosessr.

e Les résonances de faible durées de vie se désintedgfénii(*).

e Les partons résultants des processus durs peuvent imtetagduire des radiations dans
I'état final.

e Les fragments restants des protons incidents peuvent g@ehdes charges de couleur avec
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le reste de I'état final.

e Les mécanismes de confinement de la QCD entrent en jeu pdimexdes quarks et gluons
dans les hadrons.

e Les particules instables se désintégrent.

MSTP(51) = KCTEQ5L] PARP(90) = 0.16
MSTP(81) = 1 PARP(83) = 0.5
MSTP(82) = 4 PARP(84)= 0.5

PARP(81)=1.9 | PARP(85)=0.33
PARP(82)=1.8 | PARP(86) = 0.66
PARP(89) = 1000 PARP(67) = 1

Tableau 6.5 — Valeurs des paramétres utilisés pour la génératiotd&ments de biais minimum
avec PYTHIA et I'ajustement ATLAS. L'effet physique engeégbar chaque parametre est décrit
dans la référence [160].

La facon dont plus spécifiguement les résonances de bassessaw et ¢) vont étre simulées
par PYTHIA est expliquée dans la référence [8].

HIJING (Heavy lon Jet INteraction Generator) :

Ce générateur est utilisé pour générer les collisions PE®Y. Chaque collision nucléon-
nucléon va étre simulée avec le générateur PYTHIA puis ciisions deux a deux vont en-
suite étre sommées. Cependant une collisions noyau-ndgatipas une simple superposition
de collisions nucléon-nucléon. Dans les générateurs disions d’ions lourds, il faut en effet
prendre en compte les états initiaux nucléaires, les psasé'snous” ainsi que les effets de milieu
(pertes d'énergie, comportements collectifs, etc... h<HIJING un modéle de Glauber MONTE
CARLO est utilisé pour décrire le nombre de collisions nankaucléon ayant eu lieu. Les effets
de milieu sont ensuite introduits (ils vont dépendre de ilketdes noyaux). Dans HIJING les
effets d’écrantage dans le noyau sont pris en compte et motdiéis fonctions de distribution des
partons. Les effets d'atténuation de gerbes partoniqyesqlienching”) sont aussi simulés. Une
des propriétés de HIJING qui va nous intéresser dans nodatioms est I'augmentation de la
multiplicité pour les pseudo-rapidités centrales. Cetignaentation est provoquée par la modifi-
cation de I'énergie des partons a leur traversée du miliesaleréé apres la collision. Pour les
simulations du MFT, cette fonctionnalité a été utilisée afnproduire une trés grande quantité
de particules chargée dans les plans et nous placer airsletaoonditions les plus défavorables
possibles pour I'étape d’association des traces.

Simulations rapides

Trois générateurs ont été utilisés pour générer des mua@usles propriétés spécifiques né-
cessaires a nos études dans le MFT. Des simulations rampdeaipnt étre réalisées ici puisque
I'objectif principal était d’étudier la reconstruction tlaces dans I'acceptance du MFT pour dif-
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férentes sources de muons et étudier l'influence de I'albsorbur les propriétés des muons. |
n'est donc pas nécessaire dans ce cas de simuler l'inté&gdaline collision dans tout I'angle
solide.

AliGenParam et I'option AliGenMUONIib : : kUpsilon

Ce générateur permet de définir le nombre de particules nadvpnoduites par collision.
Il permet la simulations de résonances upsilon dont lesildlisions en impulsion transverse et
rapidité sont ajustées a partir des données recueilliekeppérience CDF en collisiongp [162]
et extrapolées a I'énergie du LHC pour étre en accord aveégarilance erys de la valeur de
< p% > prédite par le modéle CEM [163]. La désintégration en deuomsipeut étre forcée,
ainsi que la localisation du vertex, I'erreur sur le verteXangle d’émission des particules. La
distribution en impulsion transverse de I'upsilon est &agpar la fonction :

e T 6.20

Une paramétrisation existe pour différentes énergies Hisions pp. A 14 TeV, la valeur dg
est de 8.610 et est de 3.051. La distribution en rapidité est paramétréa tagbn suivante :

‘2—];7 =1 pour ly| <3
dN (_(y_3)2 > (621)
="z ) pour  |y[>3

Cette simulation a été utilisée pour déterminer I'erreudawaétermination du vertex primaire de
muons provenant de désintégrations de upsilon prompts.

AliGenMUONCocktailpp et AliGenMUONCocktall

Ces deux générateurs sont des cocktails de muons pourlis®os! pp (pour AliGenMUON-
Cocktailpp) et en collisions Pb-Pb (pour AliGenMUONCodkt&Ces cocktails peuvent étre utili-
sés de facon complémentaires a PYTHIA et HIJING en désattisacréation de saveurs lourdes
de ces générateurs. En collisions pp, le cocktail génénesemances @/ ¢’ et toutes les réso-
nances de la famille deY. La production du charme ouvert et de la beauté ouverte spdai
I'ajout du générateur AliGenCorrHF. La paramétrisation distributions en impulsion et rapidité
des résonances est toujours obtenu a partir des donnéexpiérience CDF selon le méme prin-
cipe que pour le générateur AliGenParam. Un déclencheuivaaundu code peut étre ajouté en
demandant une multiplicité minimum de muon dans l'acceqgatu spectrométre. Cette option
induit une sous-estimation du bruit de fond provenant demtigrations de pions et kaons.
Pour la simulation Pb-Pb, les sections efficaces Pb-Pb &temwes a partir des sections efficaces
pp extrapolées avec le modéle de Glauber. Le nombre de reEmproduites va étre corrigé des
effets de shadowing par le coefficient donné par la relatléd] :

b 4
C.(0) = C.(0)+ (1~ C.0) 55 (6.22)
Le nombre de résonancésproduites dans tout I'espace des phases, pour un paranigtpact
donné et se désintégrant en deux muons est donné par lamdEab] :

N)]?I:ib(b) =L-T- BTMM *Opp—X * Foverlap(b) ' Cshad(b) (623)

ou L est la luminosite]" le temps de prise de donneés;,,, les rapports de branchement en di-
muons,o,,, x est la section efficace inclusive de production de la résmnanet F,,,c,;q, (b) €st

211



Annexe 4

la fonction de recouvrement nucléaire pour un paramétnegiict donné calculée avec le modéle
de Glauber. Dans la simulation Pb-Pb, les désintégratiems-eptoniques des hadrons a saveurs
lourdes sont aussi considérées (seulement les contrilsution corrélées).

Ces générateurs permettent de simuler rapidement togtessdenances du spectre en masse
invariante dimuon. En collision pp, en complément du géeéraAliGenCorrHF, ces simulations
permettent d’obtenir une statistique suffisante de méscetsIBse désintégrant en muon afin de
pouvoir réaliser les mesures d'offset pour le MFT, rapidetne

AliGenCorrHF :

Ce générateur est utilisé pour générer des paires de hatk@aveurs lourdes corrélées. Une
paramétrisation des variables cinématiques des pairesatksget les fonctions de fragmentation
de quarks sont utilisées. Les paires de quarks et fonctiefimgmentations sont obtenues a par-
tir d’'une simulation de 2<10% événements PYTHIA (version 6.214). La fonction de distiiou
des partons utilisée est CTEQSL. Les variables d’entréagdérateur sont les rapidités, impul-
sions transverses des deux muons, ainsi que I'aAgientre les deux muons. Les fonctions de
fragmentation sont appliquées aux quarks et les hadrorispsoduits (les variables d’énergie-
impulsion du céne de lumiéere entrent en jeu). Les produitslésntégration des hadrons sont
ensuite sauvegardés. Ce générateur permet de simuler le ow#rtenu en paires de beauté ou-
verte que PYTHIA dans un temps 15 fois plus court.
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Annexe 5 : Le filtre de Kalman du
spectrometre a muons

La méthode de trajectographie employée dans les plans dug¥lillisant un filtre de Kal-
man est la méme que celle utilisée actuellement pour lerspeetre a muons. Elle est brievement
présentée ici.

Formalisme

Le point de départ de I'algorithme est une trace candidate ks paramétres initiaux sont
décrits par le vecteus et une matrice pondéré® = C —! ou C est la matrice de covariance
des parametres [166]. Chaque trace est ensuite propagdaradepdétection suivant et pour
cela on définit un nouveau vecteur des paramétres propaged.& nouvelle matrice pondérée
correspondante sera notéé". La relation de passage entre les deux matrices est la seiivan

we= DO HY'wp! (6.24)
avecD la matrice Jacobienne de la transformation qui s’exprinmroe :

D = 90p°/0p (6.25)

Cette matrice Jacobienne n’est rien d’autre que la matesedérivées partielles des parameétres
de la trace propagée par rapport a ceux de la trace courantaolveau point de mesure est
ensuite pris en compte. Ces parametres sont données pafip + ¢ et la matrice pondérée par
U = cov~!(e). Les informations de la nouvelle mesure sont ajoutées gréiéguation :

(We+ HTUH)(p' —p®) = H'U(m — Hp®) (6.26)

p’ est défini comme le nouveau vecteur des parameétres apréa naevelle mesure ait été ajou-
tée. Il faut recalculer la nouvelle matrice pondérée pasinteuveaux parametres, telle que :

W' =we¢+HTUH (6.27)
On peut calculer la valeur du nouvegu? de la trace aprés ajout de la nouvelle mesure comme :
X2 ="+ =)W —p°)+ (Hp —m) U(Hp' — m) (6.28)

On peut ensuite réaliser une coupure sur ce nouye€awpour conserver la trace ou non.
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Trajectographie dans le spectrometre a muons

La classe utilisant le filtre de Kalman pour la reconstructite la trajectoire est la classe
AlIMUONTrackReconstructorK qui hérite de la classe AliMBIDrackReconstructor [167]. Les
traces reconstruites sont des objets de type AIMUONTr&gs traces reconstruites sont défi-
nies par un jeu de 5 parameétres, Slope X, Y, SlopeY, 1/p,.) ou X (etY’) sont les coordonnées
de la trace dans la direction non affectée par la courbunes(tiadirection de la courbure) res-
pectivement.SlopeX et SlopeY sont les pentes correspondantes. Etfip,. est I'inverse de
l'impulsion dans la direction de courbure (multipliée pacharge du muon). La matrice de cova-
riance associée a ces quantités est aussi calculée. Laidgagphie dans le spectrometre a muons
se déroule selon les étapes suivantes :

e Les traces primaires sont reconstruites a partir des ctudtas les stations 4 et 5. Toute les
combinaisons possibles sont effectuées entre les deus géadétections de la méme sta-
tion. Les paramétres de la trace sont estimés en considérasitamp magnétique moyen
dans le dip6le et I'origine comme étant au vertex. Une preani®@upure sur la valeur de
l'impulsion et le paramétre d'impact au vertex reconssrpiermet de rejeter une partie des
paires de clusters dans chaque station. La trace primai@siation 5 est extrapolée a la
station 4 (et inversement) ou il doit exister au moins untelusompatible avec la trace
primaire.

e Les traces identiques, partageant exactement les ménstarsigont enlevées. La méme
coupure sur la valeur de I'impulsion et du parameétre d’'inhpacvertex est appliquée.

e La trace est propagée aux stations 3, 2 puis 1. Tous les duddas la zone de recherche
définie par les paramétres de la trace sont considérés etoehpatible avec la trace est
sélectionné. La compatibilité du cluster est obtenu erutzaht uny? local qui correspond
a la distance entre la trace et le cluster normalisé par tesirsrsur les parameétres de la
trace et la résolution des clusters. Il faut un minimum deluster par station et les para-
meétres d'impulsion et de paramétre d’'impact au vertex dui@ere a chague étape dans les
limites fixées. Dans le cas ou plusieurs clusters sont cabigstla trace est dupliquée.

e Les traces partageant un cluster ou plus sont ensuite esle@elles possédant le plus
grand nombre de clusters et le plus pgfitsont conservées. Les paramétres de la trace et
les erreurs sont recalculés a chaque nouveau cluster étidale option de lissage existe
permettant un nouveau calcul des paramétres de la tracalglob

e Lestraces reconstruites dans les chambres de trajechig st finalement associées avec
les traces dans les chambres de déclenchement. La couplee$ule I'association est un
paramétre de la reconstruction.

e L'étape finale de la trajectographie consiste a extrapalérace au vertex de la collision
grace aux informations données par le SPD. Deux types denptnes au vertex sont ob-
tenus. Les paramétres corrigés des pertes d’énergie etdiiéulsion multiple dans I'ab-
sorbeur (correction de Branson). Dans ce cas, la trace &apeie aux coordonnées du
vertex. Les parametres corrigés uniqguement des pertesrdiérsont aussi calculés pour
permettre la mesure de la distance DCA entre la trace eXémygd le vertex.
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