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Résumé

Mots-clés : LHC, ALICE, Plasma de Quarks et de Gluons, jet.

Le jet est I'une des sondes permettant de tester les prédictions de la théorie de I'interaction
forte, la QCD, et d’extraire les propriétés physiques d’un état particulier de la matiére nucléaire :
le Plasma de Quarks et de Gluons (PQG).

Ce travail de thése a pour but de montrer les capacités d’ALICE a mesurer les jets issus des
collisions produites au Large Hadron Collider (LHC).

La détection des particules constituant les jets, leur association a 1’aide d’algorithmes de recon-
struction ainsi que la construction d’observables telles que le spectre en pr des jets ou le Plateau
Bossu est un travail complexe. Nous détaillons ces différentes étapes & partir de simulations per-
mettant d’appréhender le taux de jets réels a attendre pour notre analyse et d’évaluer I'impact
de la mesure expérimentale sur les obsevables finales. Nous présentons finalement les spectres en
pr et Plateaux Bossus issus des premiéres collisions p+p du LHC auxquels ont été appliquées
des corrections moyennes.

The jet is one of the probes allowing testing strong interaction theory predictions, QCD, and
to extract physical properties from a particular state of nuclear matter : Quark Gluon Plasma
(QGP).

This PhD work is aimed to show ALICE capacities to measure jets coming from collisions pro-
duced at the Large Hadron Collider (LHC).

The detection of particles constituting jets, their association with reconstruction algorithms and
the construction of observables such as jet pT spectrum of Hump-Backed Plateau is a hard work.
We detail these different steps from simulation allowing to estimate jet rates we could expect for
our analysis and to evaluate the impact of experimental measure on final observables. We finally
present pT spectrum and Hump-Backed Plateau from first p+p collisions at LHC to whom mean
corrections have been applied.
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Introduction

Le 23 novembre 2009, le Large Hadron Collider (LHC), le plus grand accélérateur de particules
du monde & ce jour, a effectué les premiéres collisions proton-+proton & une énergie dans le centre
de masse de /s = 900 GeV. Le LHC atteint des énergies dans le centre de masse des collisions
encore jamais égalées. Grace a ses capacités exceptionnelles, de nouveaux domaines de physique
vont pouvoir étre explorés. L’intérét de la collaboration ALICE se porte sur la compréhension de
Iinteraction forte, responsable de la cohésion des noyaux nucléaires et plus particuliérement sur
un état particulier de la matiére appelé Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). Ce dernier peut
étre créé en laboratoire grace aux collisions d’ions lourds ultra-relativistes effectuées au LHC
qui soumettent la matiére nucléaire aux conditions de température et de pression nécessaires a
sa formation. L’extraction des propriétés du PQG se fait via différentes sondes expérimentales
produites dans les collisions. Les jets, ces gerbes de particules produites lors des collisions, en
font partie.

L’objectif de ce travail de thése est double. Nous souhaitons étudier la production de jets
premiérement, dans le but d’estimer dans quelle mesure ALICE peut contribuer & contraindre
les prédictions de la théorie de 'interaction forte, appelée la Chromodynamique Quantique (QCD
pour Quantum ChromoDynamics). Deuxiémement et surtout, afin d’effectuer les études prélim-
inaires a l'extraction des propriétés physiques du PQG. Cette thése s’articule autour de trois
grandes parties : une partie introductive, un partie dédiée & la description des outils expérimen-
taux et une partie consacrée & ’analyse.

Le premier chapitre a pour but de définir le contexte physique ainsi que les bases nécessaires
& la compréhension de ce travail de thése.
Il sera suivi du chapitre 2 dans lequel nous montrerons tout d’abord pourquoi les jets sont des
sondes appropriées pour tester les prédictions de QCD. Nous verrons qu’ils vérifient les critéres
de « La bonne observable » et que leur structure est directement liée aux effets dits de cohérence,
propres & QCD. Les jets nous offrent donc la possibilité de confronter les prédictions de QCD
aux résultats expérimentaux concernant les observables liées aux jets : le Plateau Bossu et les
distributions des rayonnements intrajet notamment, qui seront vues a la fin de ce chapitre.
Le chapitre 3 démontrera que les jets sont également utiles pour sonder la matiére partonique
dense créée dans les collisions d’ions lourds. Nous expliquerons le principe de perte d’énergie des
jets dans ce type de milieu, appelé suppression, qui est la clé de I’étude du PQG au moyen des
jets. Ensuite, nous présenterons les observables qui ont permis par le passé de mettre en évidence
cette supression ainsi que quelques prédictions théoriques qui motivent la poursuite de 1’étude
des jets au LHC.

La deuxiéme partie de cette thése est entiérement dédiée a la présentation des outils que nous
avons utilisés pour ’étude des jets.
Le chapitre 4 est consacré & la description des outils nécessaires a la mise en oeuvre des colli-
sions, les accélérateurs de particules et dans le cas particulier de ce travail de thése, le LHC, et
A la détection des produits de ces collisions, c’est-a-dire les éléments qui constituent le détecteur
ALICE.
Le chapitre 5 a pour but d’expliquer le le role et le fonctionnement des différents outils in-
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formatiques que nous avons utilisé pour effectuer nos analyses. Tout d’abord, les générateurs
d’événements Monte Carlo qui effectuent des simulations de collisions. Ils permettent donc a la
fois d’appréhender les résultats réels qui seront obtenus et de valider ou non les modéles décrivant
les phénomeénes physiques qui y sont implémentés. Dans un deuxiéme temps, nous parlerons des
outils plus proprement liés au traitement informatique des données.

Les jets sont identifiés & partir des données simulées ou mesurées grace aux algorithmes de recon-
struction dont nous expliquerons le principe de fonctionnement dans le chapitre 6. Les avantages
et les inconvénients de certains algorithmes seront discutés.

Finalement, les résultats d’analyse seront présentés dans la troisiéme partie.
Le chapitre 7 est dédié a ’estimation des sections efficaces de production d’événements contenant
des jets ou des dijets dans les collisions p+p a /s = 5.5, 7 et 14 TeV et dans les collisions Pb+Phb
a /syny = 9.5 TeV au LHC. Ce travail qui permet d’évaluer le temps nécessaire pour obtenir
une statistique suffisante pour effectuer des études sur les jets est basé sur des simulations MC.
Dans ce chapitre, le principe et les parameétres de la simulation seront détaillés.
Comme toute mesure expérimentale, la mesure des jets introduit des biais qui se répercutent sur
les observables. Pas a pas, dans le chapitre 8, nous décrirons les principaux facteurs de dégradation
du signal et nous évaluerons leur impact sur la reconstruction des jets. Nous présenterons ensuite
diverses méthodes dont le but est de corriger de ces effets les jets reconstruits.
Finalement, le chapitre 9 présente ’analyse préliminaire de données mesurées par ALICE durant
les collisions p+p a /s = 7 TeV du LHC au courant de I’année 2010. Nous détaillerons les
critéres de sélection qui ont été appliqués aux événements, aux particules et aux jets. Puis nous
présenterons les distributions du Plateau Bossu et des rayonnements intrajet. Nous comparerons
différents algorithmes de reconstruction ainsi que différentes méthodes de correction en efficacité
et du bruit de fond.



Chapitre 1

Contexte physique

« Il ne faut pas penser a 'objectif & atteindre, il faut seulement avancer. »,
Bernard Werber.

Ce chapitre va nous permettre de situer le contexte physique de ce travail de thése effectué
au sein de la collaboration ALICE. Il participe & une volonté de mieux comprendre la matiére
nucléaire régie par 'interaction forte. Nous expliquerons dans la premiére partie comment a été
élaboreée la théorie de linteraction forte, la Chromodynamique Quantique (QCD), ainsi que ses
principes de base. Dans la deuxiéme partie, nous nous pencherons sur un état particulier de
la matiére nucléaire, la Plasma de Quarks et de Gluons (PQG), prédit par QCD. L’expérience
ALICE est dédiée a son étude. Enfin, la troisiéme partie aura pour but d’expliquer comment
expérimentalement, on crée le PQG en laboratoire et les méthodes que ’on emploie pour I’étudier.

1.1 La Chromodynamique Quantique

Actuellement, les physiciens expliquent les interactions gouvernant la nature grace au Modéle
Standard (MS). Le MS illustre les interactions comme étant 1’échange d’un boson, vecteur de
Iinteraction, entre deux fermions, particules de matiére. Le MS décrit les particules de matiére
et les particules vectrices des interactions comme le montre la figure 1.1 [1].

Particules
Bosons Fermions
"Rayonnement” "Matiére”
Quarks  Anti-quarks Leptons Anti-leptons
‘gluons ‘ wH FA ‘ ‘ photon‘ - — P p_
d|u d|u e v ety )
W h €| | Elémentaires
s | ¢ s | c T I ur v,
b |t b |1 L ™ v

. t . Compostes

(Hadrons)
Mésons Baryons Anti-baryons
(Quark-anti-gquark) (Trois quarks) (Trois anti-gquarks)

FIGURE 1.1 — Les bases du Modéle Standard |[1].
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28 CHAPITRE 1. CONTEXTE PHYSIQUE

1l existe quatre interactions :

— les interactions électromagnétique et faible, regroupées en l'interaction électrofaible. L’in-
teraction électromagnétique agit sur les particules porteuses de charge électrique, le vecteur
de cette interaction est le photon. L’interaction faible agit sur toutes les particules de
matiére (les leptons et les quarks). Elle est véhiculée par trois bosons : le Z°, le W7 et le
W . Elle est responsable de la radioactivité 3.

— linteraction gravitationnelle agit sur toute particule massive. Mais on n’a pas encore prouvé
I'existence de son vecteur appelé le graviton.

— linteraction forte, qui nous intéresse ici, agit sur les particules porteuses d’une charge de
couleur (les quarks et les gluons). Elle a 8 bosons, appelés les gluons.

Chaque fermion du MS a son antiparticule qui présente les mémes propriétés excepté une

charge électrique de signe opposé !

Pendant longtemps, les protons, les neutrons et les électrons ont été considérés comme les
particules élémentaires constitutives de la matiére. Mais la multitude de particules issues des
collisionneurs et des rayons cosmiques a remis cette idée en doute. Premiérement parce que ces
particules n’étaient pas constituées de protons, de neutrons ou d’électrons. Et deuxiémement,
parce que leur grand nombre a fait douter de leur élémentarité |2, 4].

En 1964, Murray Gell-Mann et George Zweig énoncent chacun de leur c6té la théorie des quarks.
Ils stipulent que des particules élémentaires, les quarks?, seraient les constituants de toutes les
particules [1].

Les premiers quarks & avoir été désignés, sont ceux de la premiére famille, dans la théorie du MS
actuel : les quarks up (u) et down (d). Le quark u qui a une charge positive de 2/3 et le quark
d qui a une charge négative égale a -1/3.

Par la suite, pour expliquer l'existence d’autres particules, des familles de quarks et de leptons
supplémentaires ont été imaginées : (c, s) et (t, b) et leurs anti-quarks ainsi que trois familles de
leptons : (ve, €), (Vu, 1) et (vr, 7) et leurs anti-leptons [4].

Cependant le spin? fractionnaire des baryons imposait aux quarks d’avoir un spin fraction-

naire également. En effet, le spin d’une particule est égal a la somme des spins de ses constituants.
Par conséquent, les quarks sont des fermions et se doivent de respecter le principe d’exclusion de
Pauli? : ils ne peuvent pas se retrouver dans des états quantiques identiques. Or, ce n’était pas
le cas des quarks constitutifs de certaines particules telle que le AT étant formé de trois quarks
u.
En 1965, N. Bogolubov, B. Struminsky, A. Tavkhelidze et Y. Nambu, M. Han et Y. Miyamoto
eurent 'idée d’introduire un nouveau nombre quantique, la couleur, une charge supplémentaire
des quarks [5, 6, 7]. Les quarks peuvent donc étre porteurs de I'une des trois couleurs suivantes :
rouge, bleu et vert ainsi que des anti-couleurs correspondantes. Cette charge additionnelle per-
met donc aux quarks de ne plus étre dans le méme état quantique puisqu’ils ont des couleurs
différentes.

Les quarks n’étant pas visibles dans la nature, on a supposé qu’ils sont constamment liés
par une interaction dite forte, dans des objets non colorés appelés hadrons, qui regroupent les
particules constituées d'un quark et d’un anti-quark (les mésons) et les particules formées de trois
quarks (les baryons). Les vecteurs de U'interaction forte ont été appelés des gluons. Les quarks
et les gluons, sont appelés les partons.

1. Sila particule est neutre, ce sont les quarks constitutifs de son antiparticule qui ont une charge opposée,
I'antiparticule étant neutre elle aussi.

2. Le nom de quarks vient d'une phrase du roman de James Joyce Finnegans Wake : Three quarks for mister
Marks [3].

3. Le spin d’une particule est une propriété intrinséque de chaque particule. Il se définit comme étant le
moment angulaire intrinséque de cette particule. C’est-a-dire le moment angulaire d’une rotation de la particule
sur elle-méme autour d’un axe.

4. Tous les fermions respectent le principe d’exclusion de Pauli.



1.1. LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE 29

C’est de la charge de couleur que tire son nom la théorie fondamentale qui décrit les in-
teractions entre quarks : la ChromoDynamique Quantique (QCD). C’est un théorie quantique
des champs non Abélienne qui s’appuie sur le groupe de jauge SU(3) de couleur (SU(3)¢). Son
Lagrangien s’écrit comme suit :

TLf
= . 1 v
Locp = Zzﬁj(z'y“(aﬂ —igA,) — m?)wj — iTrGWG“ (1.1)
§=0
avec :
A
a
A= A37 (1.2)
a=1
et :
G;w = 8MAV - auAu - ig[Aua AV] (1-3)
m? correspond a la masse des quarks dans le vide, les A, sont les matrices de Gell-Mann

J
dans la représentation fondamentale SU(3) et (9, — igA,) est la dérivée covariante qui refléte

I'invariance de jauge locale. AZ représente les champs de gluons et 1; les champs de quarks de
saveur 1.

Le premier terme de I’équation 1.1 traduit 'interaction entre quarks d’une part et 'interaction
entre quarks et gluons d’autre part. Le deuxiéme terme correspond au couplage de la masse du
quark. Et le troisiéme terme, traduit une caractéristique de QCD : I’interaction entre gluons. En
effet, les gluons, contrairement au photons en Electrodynamique Quantique (QED) sont porteurs
de charge de couleur (c’est pour cela que QCD est une théorie non Abélienne) qui autorise
I'interaction entre ces derniers et lui confére une propriété particuliére contrairement a QED :
QCD et QED sont des théories quantiques des champs dans lesquelles, le vide n’est pas vide.
En QED, les charges sont entourées de nuages de photons virtuels qui fluctuent en paires eTe™
(boucles de fermions dans les diagrammes de Feynman de polarisation du vide) qui s’annihilent
en photons qui se dissocient en paires ete™ et ainsi de suite. Ces paires virtuelles ont un effet
d’écrantage sur le champ électromagnétique dont la force se trouve alors réduite sur les grandes
distances (sur lesquelles il y a plus de paires). C’est ce qu’on appelle la polarisation du vide.
En revanche, lorsqu’on augmente 'impulsion de transfert Q et que 'on sonde 'intérieur du nuage
de particules virtuelles, cet écrantage s’amenuise et le couplage électromagnétique augmente. En
QED, donc, la constante de couplage agpp croit avec la distance [3].

En QCD, en revanche, la polarisation du vide a leffet inverse. Ceci est di au caractére non
Abélien de QCD et au fait que les gluons portent une charge de couleur. Comme en QED, des
boucles de quarks ont un effet d’écrantage. Mais les gluons ont eux aussi leur propres boucles
qui elles ont un effet compensatoire d’anti-écrantage. Les boucles d’écrantage et d’anti-écrantage
sont présentées figure 1.2 [9]. L’anti-écrantage domine sur I’écrantage de par le nombre de saveurs
de quarks et le nombre de couleurs que ’on trouve dans la nature [9]. Cela a pour conséquence
que la constante de couplage fort est « forte » & longue distance et faible a courte distance.
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=]

FiGURE 1.2 — Diagrammes de Feynman au premier ordre de la polarisation du vide selon QCD :
a) écrantage et b) anti-écrantage. Dans le cas de U'interaction électromagnétique, le diagramme
anti-écrantage n’existe pas car les photons ne sont pas charges [9].

La forme de la constante de couplage de 'interaction forte de I’équation 1.4 le traduit égale-
ment.

aoop X ———5— 1.4
Q n Q2 ( )

Elle dépend, elle aussi, de 'impulsion @, échangée lors de l'interaction. La figure 1.3 montre
comment varie agcp (og) avec @, mesure que 'on doit & I'expérience HERA [10]. On constate,
que lorsque Q augmente, agcp tend vers 0.

Normalised Jet Cross Sections

04
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FIGURE 1.3 — Variation de la constante de couplage fort ag en fonction de I'impulsion de
transfert (Q)) mesurée par ’expérience HERA [10)].

Cette propriété de la constante de couplage fort permet intuitivement de comprendre le
confinement des partons dans les hadrons. Ce confinement peut étre modélisé par un potentiel
entre quarks illustré figure 1.4 et qui s’exprime selon ’équation suivante :
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hadron

FIGURE 1.4 — Variation du potentiel quark-antiquark (V,4) en fonction de la distance d’interac-
tion (r) [L1].

_Qcp

v(r) = 22

+ Ko (1.5)

ol K peut étre assimilé & la tension d’une corde entre les quarks.

A courte distance, c’est le terme coulombien en 1/r qui est dominant. La potentiel diminue
(courbe pointillée) jusqu’a une valeur telle que deux quarks distants de R vont ressentir une
distance effective d’interaction < r > plus faible que celle qu’ils subissent dans le hadron. Par
conséquent, l'interaction entre objets colorés diminue, ce régime est appelé liberté asymptotique,
on est alors capable d’effectuer des calculs perturbatifs. C’est-a-dire que les observables peuvent
étre exprimées en terme de puissances de la constante de couplage agcp-

En revanche, lorsque Q diminue, agcp augmente et 'effet dominant est la tension de la corde.
Les partons sont donc confinés par 'interaction forte dans les hadrons, non colorés. Les calculs
perturbatifs ne peuvent alors plus s’appliquer, il faut alors utiliser QCD sur réseau ou lattice
QCD (IQCD). 1QCD étudie analytiquement le systéme de quarks et de gluons dans un espace-
temps discrétisé en terme d’équations thermodynamiques en fonction de la température T, de la
pression P, de la densité d’énergie € et du potentiel chimique baryonique pp [11].

1.2 Restauration de la symétrie chirale, déconfinement et Plasma
de Quarks et de Gluons

Sans terme de masse pour les quarks (m?) dans le Lagrangien de QCD de I’équation 1.1,
il apparait que les quarks d’hélicité® droite interagissent uniquement avec les quarks d’hélicité
droite. Il en est de méme pour les quarks d’hélicité gauche. Dans ce cas (masse nulle), I'hélicité
est appelée chiralité. Cette propriété est appelée la symétrie chirale SU(3);, ® SU(3)g. En re-
vanche, si on introduit un terme de masse dans le Lagrangien, alors les quarks d’hélicité droite
peuvent interagir avec les quarks d’hélicité gauche. On dit que la symétrie chirale est brisée. En
ce qui concerne les quarks légers, cette symétrie est faiblement /partiellement brisée, on dit alors
que la symétrie n’est pas exacte. En revanche, dans le cas des quarks lourds, cette symétrie est
« complétement » brisée car leur terme de masse est plus important.
On pense que la brisure de la symeétrie chirale est directement liée au confinement des quarks. Le
modele de sac du MIT permet de lillustrer. Il décrit le confinement en contraignant les quarks
& se mouvoir dans un espace restreint, un sac, a cause d’une pression extérieure. Les quarks,
g’ils ne peuvent pas quitter le sac peuvent cependant se mouvoir librement dans le sac. Ceci

5. L’hélicité est la projection du spin sur la direction du moment d’une particule.
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FIGURE 1.5 — (A) Représentation du confinement par le modeéle du sac. (B) Une diminution de
I'existence des condensats de quarks & ’extérieur du sac conduit progressivement & un décon-
finement dans le sac [12].

est illustré sur la figure 1.5. La pression extérieure est exercée par les condensats de quarks du
vide : < Y1) >=< Yphr + Yrtr > (< q > sur la figure 1.5 (A), a gauche). Lorsque les quarks
heurtent un condensat (une paroi du sac), leur impulsion (p) change de sens mais par leur spin
(S) a cause de la conservation du moment angulaire, comme le montre la figure 1.5 (A), a droite.
Par conséquent, la chiralité de ces quarks change lorsqu’ils interagissent avec un des quarks des
condensats : qr =< qr + qc¢ >— qr, d’ou le lien entre brisure de la symétrie chirale et confine-
ment [12].

Mais lorsque la température du milieu augmente, la masse des quarks tend vers zéro, les conden-
sats de quarks disparaissent, les sacs de quarks « s’unissent » en un seul grand sac dans lequel
les quarks et les gluons peuvent se mouvoir librement. La symétrie chirale est restaurée et les
partons sont déconfinés. C’est ce que montre la figure 1.5 (B).

La restauration de la symétrie chirale entrainant des changements radicaux des propriétés de
la matiére, elle s’accompagne d’une transition de phase. IQCD caractérise en calculant analy-
tiquement, par exemple, quelle peut étre la température critique de cette transition de phase. Sur
la figure 1.6, on peut voir I'évolution du rapport €/7* en fonction de la température du milieu &
potentiel baryonique nul, calculée par IQCD pour différents nombres de saveur de quarks : deux
en rouge et trois en bleu foncé, € étant la densité d’énergie. On constate un changement brutal
de la valeur €/T* & partir d’une certaine valeur de T. Cela suggére un changement d’état de la
matiére.
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Ficure 1.6 — Résultats des calculs de 1QCD : évolution attendue de la densité d’énergie en

fonction de la température [14].

Observons le diagramme présenté figure 1.7. Il s’agit du diagramme des phases de la matiére
nucléaire en fonction de la température T et du potentiel baryonique pp non nuls. pp mesure
le nombre baryonique net du systéme, c’est-a-dire, la différence entre le nombre de baryons et le
nombre d’anti-baryons®. Les domaines de faible potentiel baryonique de ce diagramme ont été
déterminés grace aux prédictions de 1QCD. 1QCD prédit un changement de phase de la matiére

—
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FIGURE 1.7 — Diagramme des phases de la matiére nucléaire |
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nucléaire & température donnée pour un potentiel baryonique donné vers un état de la matiére

6. Nous ne parlerons pas ici de ce qui se passe & basse température et & haut potentiel baryonique.
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appelé Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). Ce changement de phase est caractérisé
par la courbe qui va de (ug = 0 MeV, T = 160-170 MeV) & (up = 1200 MeV, T = 0 MeV).
La température de transition diminue quand le potentiel baryonique augmente et wice versa.
A potentiel baryonique nul, la température critique serait d’environ 170 MeV pour une densité
d’énergie environ égale & ~ 1 GeV/fm? [11]. En-dessous de la ligne de transition, les quarks et
les gluons sont confinés dans des hadrons, formant un gaz de hadrons. Au-dela de cette ligne, la
symeétrie chirale est restaurée et les partons déconfinés. Ils peuvent se mouvoir librement dans la
PQG.

Suivant le domaine du diagramme dans lequel on se place, on pense aujourd’hui que la transition
de phase est [11] :

— & bas up, de type cross-over : il ne s’agit pas vraiment d’une transition de phase car la
« transition » est continue et sans discontinuité dans les paramétres d’ordre.

— autour du point critique ou au point critique, du premier ordre : c’est-a-dire que le po-
tentiel chimique baryonique est supérieur & 360 MeV et que 'on passe du confinement au
déconfinement de maniére discontinue),

— au-dela du point critique, du deuxiéme ordre : la transition est continue et I'un des
paramétres d’ordre présente une singularité.

Les collisionneurs de particules, dont nous parlerons au chapitre 4, permettent de franchir la ligne
de transition de phase pour des up et des températures données. Les points de transition des
collisionneurs AGS”, SPS®, RHIC? et LHC '° sont notés par des croix sur la figure 1.7. RHIC
et LHC seront vus plus en détail au chapitre 4. Le LHC, qui effectue les transitions de phase
étudiées par 'expérience ALICE, est le collisionneur pour lequel pp a la valeur la plus faible et
la température la plus élevée lors de la transition.

1.3 Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes

Nous avons vu que dans un PQG, nous pouvions restaurer la symétrie chirale et atteindre le
régime de liberté asymptotique des partons. Expérimentalement, on recrée le PQG en laboratoire
en effectuant des collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Les collisions de noyaux denses (tels
que Vor ou le plomb) et accélérés a une vitesse proche de celle de la lumiére, vont permettre
d’atteindre les densités et températures nécessaires a la formation d'un PQG.

Sur les figures 1.9 et 1.8 sont modélisées les différentes étapes d’une collision d’ions lourds
de deux maniéres différentes. La figure 1.9 illustre une collision dans le plan espace-temps et la
figure 1.8 présente I’évolution d’une collision avec le temps évoluant de gauche a droite.

. ‘ Pré-sguilibre .

FIGURE 1.8 — Etapes successives d’une collision d’ions lourds suivant une évolution en temps de
la gauche vers la droite : approche des deux noyaux applatis par contraction de Lorentz, état de
prééquilibre, formation du PQG, gel chimique et gel cinétique.

Alternating Gradient Synchrotron
Super Proton Synchrotron
Relativistic Heavy Ion Collider
Large Hadron Collider
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FiGgure 1.9 — Différentes étapes d’une collision d’ions lourds selon une représentation dans le
plan espace-temps.

Les étapes de la collision d’ions lourds sont les suivantes :

approche des deux noyaux, applatis par la contraction de Lorentz,

formation d’un état de prééquilibre mal connu aujourd’hui qui donne I’état initial a la
formation du plasma. Entre la formation de cet état et la collision, & un moment encore
mal déterminé, les partons rayonnent des gluons avant I'impact : ce sont les rayonnements
de I’état initial,

collision des noyaux. Des collisions trés énergétiques entre partons, les processus durs, ont
lieu & ce moment 14 avec formation de quarks lourds, de jets (objets de cette theése) et de
photons,

formation du PQG,

le milieu commence & se refroidir et se détendre, les partons sont & nouveau confinés et il se
forme un gaz hadronique jusqu’a atteindre le gel chimique & partir duquel la composition
chimique du milieu est fixée,

puis a lieu le gel cinétique a partir duquel il n’y a plus de collisions élastiques, les pro-
priétés cinématiques des particules sont fixées.

Le temps de vie du PQG est trés court (quelques fm/c), par conséquent, il nous est impossible
de P’étudier directement. En revanche, on peut tenter de retrouver les traces qu’il a laissées de
son passage, que 'on appelle communément ses signatures qui se conservent jusque dans I’état

final.

Il existe une multitude de sondes permettant d’accéder & ces signatures [15] :

des sondes créées avant la formation du milieu partonique dense et qui en subissent les
effets et dont on attend par exemple une suppression comme la production de hadrons de
haute impulsion transverse par exemple,

des sondes produites a l'intérieur méme du milieu partonique dense et dont on attend, par
exemple, une surproduction « anormale » comme le taux de production d’étrangeté.

Ce premier chapitre nous a permis de définir le contexte physique de ce travail de thése et
nous méne a introduire la notion de jet : de fagon simpliste, on peut les définir comme étant des
gerbes de particules ou des flux d’énergie dans un angle solide donné, sonde créée aux premiers
instants de la collision et dont 1’énergie est conservée jusque dans I’état final.

Le but du chapitre 2 est d’introduire de fagon plus détaillée et quantitative ce qu’est un jet et de
montrer I'intérét de ’étude des jets pour tester les prédictions de QCD. Dans le chapitre 3, nous
verrons que la comparaison de la production de cette sonde dans les collisions p+p (qui sont la
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référence car aucun PQG ne s’y forme) et dans les collisions d’ions lourds va nous permettre de
mettre en évidence la formation et les propriétés du PQG.



Chapitre 2

Les jets, des sondes robustes pour
avaliser QCD

« C’est la théorie qui décide de ce que nous pouvons observer. », Albert Einstein.

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord expliquer quels sont les critéres que doit remplir
une bonne observable pour nous permettre de tester les prédictions de QCD. Parce que ce tra-
vail de thése est dédié a ’étude des jets, nous baserons le choix de ces critéres sur le calcul de
I’observable suivante : la section efficace inclusive de production de jets.

Nous verrons ensuite que 'une des caractéristiques de QCD, appelée cohérence de couleur, con-
traint la distribution des particules dans les jets, nous donnant ainsi la possibilité d’étudier des
observables liées & la structure des jets. Nous finirons par présenter trois de ces observables.

Ce chapitre s’appuie sur 'ouvrage QCD and Collider Physics et sur le cours de Stéphane Peigné
intitulée : eTe™ annihilation into hadrons |16, 17].

2.1 Les critéres d’une « bonne » observable pour tester les pré-
dictions de QCD

Le modéle des partons

Avant 'avénement de QCD, dans les années 60, des expériences de diffusion profondément
inélastiques (DIS pour Deep Inelastic Scattering) ont été effectuées afin d’étudier la structure
du proton et du neutron. Elles consistaient & envoyer un lepton d’impulsion k sur un nucléon
d’impulsion P, comme le montre la figure 2.1 [18]. Ce processus donnait dans ’état final un
électron dévie d’impulsion k et des hadrons (X) : e” +p — e~ + X.

Deux observations principales ont été faites dans ces expériences de DIS. Premiérement, le nom-
bre d’électrons déviés & grand angle était beaucoup plus important que celui qui était attendu.
Cela a laissé supposer que le proton était constitué de particules plus élémentaires sur lesquelles
les électrons étaient déviés. Deuxiémement, il est ressorti de ces études qu’a haute énergie de
collision, la section efficace de DIS peut s’exprimer en termes de fonctions de structure indépen-
dantes de I'impulsion de transfert (), mais dépendant uniquement de la variable d’échelle de
Bjorken : z = Q?/(2p.q), ol q correspond & Iimpulsion du photon échangé entre le proton et
I’électron lors de leur interaction.

Pour expliquer ces phénoménes, Feynman et Bjorken ont fait 'hypothése que les protons étaient
en fait constitués de particules ponctuelles indépendantes, les partons (que QCD allait ensuite
identifier comme étant les quarks et les gluons) [19, 20]. Dans ce modéle, appelé modéle des
partons, les partons, d’impulsion p, emportent chacun une fraction x de I'impulsion du proton
et les collisions e~ + p peuvent étre considérées comme des interactions dures entre 1’électron et
les partons dans le proton.

Ce modéle va nous permettre de simplifier, dans un premier temps, la visualisation de certains
processus.

37
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FIGURE 2.1 — Diffusion profondément inélastique entre un lepton et un nucléon [1§]

Conditions pour s’affranchir du processus d’hadronisation méconnu

Le processus le plus simple faisant intervenir 'interaction forte est le processus d’annihilation
ete™ — hadrons (gerbes de hadrons = jets). Il est considéré comme étant un processus « pro-
pre » pour I'étude de l'interaction forte car cette derniére n’intervient qu’aprés I’annihilation des
leptons et suivant deux canaux uniquement : vig la production d’un photon virtuel 4* ou d’un Z°
virtuel. Ces derniers donnent ensuite les quarks constituant les hadrons (modeéle des partons). Ce
processus est illustré sur la figure 2.2 [17]. L’étude de l'interaction forte au travers des hadrons

FIGURE 2.2 — Annihilation ete™ en hadrons via I’échange d'un photon ou d'un Z [17].

semble donc, & premiére vue, nécessiter de comprendre le processus d’hadronisation. C’est-a-dire
le processus qui signe le passage du régime de liberté asymptotique au régime de confinement,
durant lequel les quarks et les gluons se recombinent (reconfinent) dans des hadrons non colorés.
Cependant, il est possible, sous certaines conditions cinématiques et pour certaines observables
de ne pas prendre en compte les effets de confinement.

Nous allons, pour le montrer, nous placer dans le cas particulier ete™ — ~. C'est-a-dire & une

énergie de collisions s suffisamment faible pour que s < M%o et que, par conséquent, le canal
ete” — ZY puisse étre négligé.
Dans le référentiel du centre de masse de la paire ete™, d’'impulsions (Q/2, p+) et (Q/2, -p-), le
photon a une impulsion q = (Q, 6) avec Q = /s. Le photon est donc au repos, il a une virtualité
¢®> = Q? et vit donc pendant un temps de l'ordre de 1/Q!. La paire quark-antiquark apparait a
ce méme moment. Dans le référentiel ot 'un des quarks est au repos, I’hadronisation suit dans
un temps de U'ordre de 1/A ou A est la taille typique de la masse d'un hadron : A ~ 200 MeV.
Ainsi, par analogie avec le photon virtuel, la virtualité d’un quark produit est de I’ordre de A2
Le temps d’hadronisation dun quark dans le référentiel du centre de masse de la paire ete™ est
de l'ordre de /A2, & cause de la contraction de Lorentz 2.

1. Voir annexe B.
2. Dans le régime relativiste, le temps de vie des quarks A7 subit une dilatation lorsqu’on se place dans le
référentiel de la paire eTe™ : At = yAr, avec E = ymc? oil E est P’énergie de la particule dans le référentiel de
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Si Q est tel que 1/Q > @Q/A?, cela signifie qu’il y a eu hadronisation avant méme la formation
des quarks. En revanche, si 1/Q < Q/A?, alors cela signifie que les quarks sont produits trés
rapidement aprés ’annihilation tandis que leur hadronisation intervient « beaucoup » plus tard,
comme le montre la figure 2.3. Par conséquent, sous la condition cinématique @ > A, on dit que

—

- » hadrons

FIGURE 2.3 — Dans la limite de haute énergie @) > A, le photon virtuel émet deux quarks en
un temps trés court alors que ces derniers hadronisent ultérieurement [17].

le photon virtuel peut sonder U'intérieur des hadrons car sa longueur d’onde 1/Q est plus petite
que la taille typique d’un hadron 1/A. Ainsi, plutot que d’étudier les hadrons, on va étudier
les partons sans se préoccuper de ce qui se passe ultérieurement, c’est-a-dire, lors du processus
d’hadronisation 3.

Section efficace inclusive de production de jets au premier ordre

On vient de voir qu’en se plagant & une énergie de collision suffisamment élevée, on peut
ignorer les effets de ’hadronisation sur nos observables, a condition que celles-ci n’en dépendent
pas, bien entendu.

C’est le cas de la section efficace inclusive de production des hadrons issus du processus d’anni-
hilation e*e™. Puisque tous les hadrons de 1’état final sont issus de la paire qq (c’est la raison
pour laquelle ce processus est « propre », on sait d’ou viennent tous les hadrons) créée lors de
I’annihilation, calculer la section efficace inclusive de production de hadrons, c¢’est-a-dire n’im-
porte quel état final de hadrons, doit revenir & calculer la section efficace de production de la
paire qq.

Placons-nous, par exemple, dans le cas d’une collision dont 1’énergie dans le centre de masse est
de 10 GeV. A cette énergie, la masse des quarks 1u, d, s, ¢ et b peut étre négligée. Cette énergie
de collision est également en dessous du seuil de production des paires tt et exclut toujours le
canal de production ete™ — Z0.

Les quarks sont des fermions de spin 1/2, comme les muons. Le processus 7 — ¢q est, comme le
processus v — u ", un processus électromagnétique. Pour les deux processus, les mémes régles
de Feynman s’appliquent. Par conséquent, la section efficace o(eTe™ — v — ¢q) est égale a la
section efficace o(eTe™ — v — uTu~) (ou 'on néglige la masse des muons) & un facteur pres :

oleTe q
( — v — qq) | :3.%}3% (2.1)

olete” = v — putp~

ol ey correspond & la charge électrique du quark de saveur f. La somme s’effectue sur les cing
saveurs de quarks. Le facteur 3 vient des trois couleurs possibles des quarks. Par conséquent, le
rapport de I’équation 2.1 est égal & : 3.(1/9+1/9+1/9+4/9+4/9) = 11/3*. Cette prédiction est
confirmée par les données expérimentales présentées figure 2.4 [21].

la paire ee™ et m Iénergie de la particule dans son référentiel propre. Dans notre cas, c= 1, E = Q et m = A.

3. Dans le cas du canal ete™ — Z°) la condition pour que I’hadronisation se passe a un temps trés lointain
n’est pas Q% > A% mais 1/,/Q? — M%O < Q/A?. Néanmoins la conclusion est toujours la méme : pour pouvoir
« oublier » ’hadronisation, il faut se placer & grande énergie de collision [17].

4. Ce rapport peut diminuer ou augmenter suivant que ’on se place a des énergies de collision qui permettent
ou non de négliger la masse de certains quarks. L’apparition de quarks supplémentaires est visible par les paliers
successifs de la courbe présentée sur la figure 2.4.
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FIGURE 2.4 — Rapport R(s) = o(ete™ — hadrons, s)/o(ete™ — utu™, s). La courbe pointillée
(verte) provient d’une prédiction d’un modéle naif quark-parton, la courbe continue (rouge) est
une prédiction de pQCD a trois boucles. Les paramétrages de Breit-Wigner du J/W, U(2S) et
T(nS), n — 1, 2, 3, 4 sont aussi montrés [21]

Le rapport R(s) = o(eTe™ — hadrons, s)/o(ete™ — utu™,s) y est présenté et on constate
que pour une énergie de collision dans le centre de masse /s ~ 10 GeV, R(s) est bien égal a
11/3. On peut donc conclure que le processus v — ¢q est indépendant de I’hadronisation.

On peut donc conclure qu’il est judicieux de se placer a des énergies de collision suffisamment
élevées afin d’étudier certaines observables et de s’affranchir de I’hadronisation qui est mal connue
aujourd’hui. L’avantage de ce domaine en énergie de collision est qu’il correspond a celui ol
I’on peut utiliser QCD perturbative et donc prédire certaines observables indépendamment des
mécanismes d’hadronisation (qui n’appartiennent pas a ce régime). Les effets de confinement
pourront étre « ajoutés » par la suite et de facon indépendante dans des fonctions universelles ®.
Nous verrons plus loin que dans le cas ol nous serions intéressés par des observables liées &
I’hadronisation, cette derniére ne représentera qu’un facteur multiplicatif & prendre en compte.

5. Voir plus loin le théoréme de factorisation.
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Apparition de divergences colinéaires et infrarouges dans le calcul de la section
efficace inclusive de production de jets aux ordres suivants

Toute la discussion qui précéde suppose que les quarks n’interagissent pas entre eux aprés la
production de la paire ¢g, hypothése issue du modéle des partons. C’est pourquoi, en premiére
approximation, on néglige les interactions entre quarks. Mais si 'on veut affiner le calcul de la
section efficace et aller au-deld du premier ordre en QCD perturbative, il faut prendre en compte
le fait que les quarks interagissent entre eux en s’échangeant des gluons, comme le montre la
figure 2.5. Par conséquent, le modele de partons ne s’applique plus car les hadrons peuvent

2 Re + +

(c)

FIGURE 2.5 - Diagrammes de Feynman des corrections a l'ordre O(as) de la section efficace
inclusive de production de hadrons pour le processus ete™ [16].

provenir d’autres configurations partoniques que ¢g. Cela se traduit par ’égalité suivante :
o(y — hadrons) ~ o(y — partons) = o(y — qq) + o(y — qqg) + o(y = qdgg) + ...  (2.2)

Au premier ordre, la section efficace inclusive de production de hadrons est égale & la section
efficace de production de paire gg. Mais lorsque 1’on se place & des ordres supérieurs, les config-
urations partoniques incluant des gluons entrent, elles aussi, en ligne de compte.

On doit donc s’assurer que la condition @ > A est toujours valable lorsqu’on calcule la section
efficace inclusive de production de hadrons a des ordres supérieurs.

Au deuxiéme ordre, QCD perturbative permet de calculer [10] :

Qg x% + ZC%

d*a(y — qdg) as
27 27(1 — 1) (1 — x9)

dI’ld:EQ

= oo(y = ¢q)-Cr (2.3)
oux; =2FE;/Q,i =1 ... 3 sont les fractions d’énergie du quark, de antiquark et du gluon prises
a Iénergie du photon. og(y — ¢q) est la section efficace au premier ordre vue précédemment. La
section efficace de I’équation 2.3 correspond aux processus dits réels, illustrés figure 2.5 (a) et

(b).

Si l'on observe la figure 2.5 (a) et que 'on calcule I'énergie dans le centre de masse E.,, sous
sa forme invariante de Lorentz au vertex ¢* — p; + p3, on obtient I’égalité de I'équation 2.4 on

6. Le lecteur pourra se rapporter au chapitre Kinematics du Particle Physics Booklet du Particle Data
Group [21].
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013 est 'angle entre les partons 1 et 3.
Ecm = [(El + E3)2 — (p_i +p_§,)2]_1/2 = [m% + m% + 2E1E3(1 — 51,33008013)]1/2 (24)

Le quadrivecteur de la particule ¢* s’écrit : p*2 = E*?— |11)7*|2 = m*2. Si on néglige la masse de cette
particule, on a alors : E*? = [p*|2 = (p1 + p3)?. Si on néglige la masse des quarks (m1 = m3 = 0)
et que 'on se trouve dans le régime relativiste (81 = f3 = 1), on obtient I’équation 2.5.

(p1+ p3)? = 2p1.p3 = 2E1E5(1 — cosfy3) (2.5)
Puisque F1 = Qz1/2 et que E3 = Qx3/2 et que ¢ = py + p*, on a alors :
(p1+ p3)? = z123(1 — cos13)Q /2 = (q — p2)° (2.6)

Parce que le produit scalaire de deux quadrivecteurs p, et py s’écrit pq.pp = E.Ey — pa.pb,
I’équation 2.7 nous donne :

(p1+p3)° = Q> —2QE = (1 — 22)Q? (2.7)
Les équations 2.6 et 2.7 sont donc égales, par conséquent :
z123(1 — cosb13)Q?*/2 = (1 — 22)Q? (2.8)
Ceci est vrai pour n’importe quelle paire de partons. On peut donc écrire :
ziz;(1 — cosbi;) = 2(1 — xy) (2.9)

ou (7, j, k) est une permutation de (1, 2, 3).

Comme on I’a vu, la désintégration v — ¢*q se produit trés longtemps avant I’hadronisation.
En revanche, quand o — 1, d’aprés 'équation 2.7, (p1+p3)? — 0, par conséquent le rayonnement
du gluon se produit assez tardivement (il est de 'ordre de 1/(p; + p3)), au méme moment que
I’hadronisation. La situation est la méme si c’est le parton 2 qui émet un parton 3 et que
x1 — 1. Cela signifie que 'on ne peut pas distinguer la production de partons supplémentaires
de I’hadronisation lorsque x1 —1 et xo —1. Par conséquent, la section efficace o(v* — ¢gg) sera
divergente si 1 —1 ou x2 —1, ce qui était d’ailleurs prévisible au vu de 1’équation 2.3.
L’équation 2.9 nous permet de comprendre ces divergences difféeremment. On remarque que le
domaine cinématique correspondant a zo —1 (21 étant fixé et vice versa), contient des divergences
molles, xg —0, ou colinéaires, 013 —0. Cela signifie qu’en dessous d’une certaine énergie ou d’un
certain angle lié & la résolution en énergie ou angulaire expérimentale, le gluon ne peut étre
observeé.
On ne peut donc pas calculer la section efficace o(v* — ¢gg) en pQCD sous ces conditions.

Comment pallier ce probléme de divergences ?

Plutot que de calculer la section efficace donnant un nombre fixé de partons dans ’état final,
on peut se demander quelle est la probabilité qu'un parton initial se couple & un gluon. Cela
consiste & prendre en compte, en plus des diagrammes réels de la figure 2.5 (a) et (b), les dia-
grammes virtuels de la figure 2.5 (¢). On retrouve alors les mémes divergences que précédemment,
figure 2.5 (c). Mais les divergences virtuelles se compensent avec les divergences des diagrammes
réels des figures 2.5 (a) et 2.5 (b). Les divergences colinéaires et infrarouges se compensent entre
Iordre O(a?) et I'ordre O(al). Cest en fait ce que nous avions déja vu, les zones de divergences
x1 —1 et x9 —1 font que le gluon est émis au moment de I’hadronisation, c’est-a-dire que ces
zones n’affectent pas finalement la section efficace au premier ordre et que les divergences se
compensent. Donc, si on ajoute & la fois les corrections virtuelles et réelles, la section efficace
o(v* — hadrons) ne diverge plus et pQCD montre que :

o(v* = hadrons) = oo(v* — qq)[1 + % + 0(a?)] (2.10)

Le terme en ag/m résulte d'une zone cinématique dans laquelle le couplage du gluon est bien
séparé de ’hadronisation.
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Récapitulatif : les critéres de la bonne observable de QCD

Nous avons donc vu que grace au modéle des partons, la section efficace inclusive de pro-
duction de hadrons dans le processus d’annihilation eTe™ peut étre calculée au premier ordre
et revient & calculer la section efficace de production de la paire quark-antiquark. Ceci est pos-
sible, d’une part, parce que pour des énergies de collision élevées (domaine qui nous intéresse),
le phénomeéne d’hadronisation que nous maitrisons mal peut étre « repoussé » & un temps in-
fini, nous donnant ainsi la possibilité de nous pencher sur la paire quark-antiquark uniquement.
D’autre part, le domaine de haute énergie nous assure que nous sommes dans le domaine per-
turbatif de QCD et qu’ainsi, les observables peuvent étre exprimées en puissance de la constante
de couplage.

Si 'on veut calculer cette méme section efficace mais a des ordres supérieurs, des divergences
colinéaires et infrarouges liées & ’hadronisation apparaissent. Néanmoins, si on prend en compte
a un ordre donné tous les diagrammes, réels et virtuels, les divergences se compensent.

Cette discussion prouve que toutes les observables ne sont pas pertinentes en pQCD. Une
« bonne observable » doit étre :
— bien séparée de ’hadronisation,
— bien définie : c’est-a-dire ne pas présenter de divergences sur le domaine cinématique ob-
serveé.

Le théoréme de factorisation

Le premier point, qui définit la bonne observable de QCD, nous permet d’ouvrir une petite
parentheése sur le théoréme de factorisation. Nous I’avons implicitement appliqué précédem-
ment. Il consiste & séparer le processus dur des processus qui ont lieu avant et aprés a des échelles
d’énergie différentes”. On considére donc qu'ils sont indépendants. C’est ce que nous avons fait
avec le processus dur et I’hadronisation.

Il peut prendre une forme plus compliquée si, plutét que de calculer la section efficace inclusive
de production de hadrons, on cherche a calculer la section efficace de production d’un type de
hadrons h particulier dans une collision hadron-+hadron. Dans ce type de systéme®, intervien-
nent les rayonnements de gluons par les partons avant la collision, appelés les rayonnements de
I'état initial (ISR pour Initial State Radiation®). Ils introduisent non seulement des divergences
mais également une violation de I’échelle de Bjorken. Nous avouns dit au début de cette partie que
les fonctions de structure du proton ne dépendaient que de la variable de Bjorken. Or, lorsque
les ISR entrent en ligne de compte, une dépendance en () des fonctions de structure apparait.
L’étude de ce type de processus ne permet plus d’ignorer ’hadronisation.

La factorisation permet de distinguer la partie perturbative de la partie non-perturbative, de
resommer certains termes pour éviter les divergences et d’opérer une convolution globale, comme
le montre 1’équation 2.11.

doli B = fura(21,Q%) ® fiyp(a2,Q%) @ dohi™e (x1, 22, Q%) ® Deoyn(2, Q%) (2.11)

Les deux termes non perturbatifs de I’équation 2.11 sont :

- fi/I(:cl, Q?), les fonctions de distribution de partons (PDF pour Parton Distribution Func-
tions). Une PDF décrit, par exemple dans le cas du noyau A, la probabilité de trouver un
parton de saveur a et de fraction d'impulsion = pparton/Proyau dans ce méme noyau.

~ D _p(2z,Q%), la fonction de fragmentation. Elle décrit la probabilité que le parton sortant
c fragmente en un hadron final h avec une fraction d’impulsion 2z = pradron/Pparton-
Le théoréme de factorisation est illustré figure 2.6[22].

7. Il n’est donc valide que dans un certain domaine en énergie.
8. Contrairement aux électrons, les hadrons sont constitués de partons.
9. Voir au chapitre 5.
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FicUrE 2.6 — Tlustration de la production de dijet dans le formalisme du théoréme de factorisa-
tion dans les collisions hadroniques. Les f4 p(x) sont les fonctions de distribution partonique et
les D; 5 (2) sont les fonctions de fragmentation. Les ISR (FSR) sont les rayonnements de ’état
initial (final) [22].

Comment définir un jet ?

Jusqu’a présent, nous sommes restés assez vagues sur ce qu’est un jet en réalité : une gerbe

de particules. D’aprés le modéle des partons, le processus d’annihilation e™e™ — ¢g correspond &
la production de deux jets de hadrons émis dos-a-dos, communément appelés dijet. On dit d’un
événement qu’il contient deux jets si toute son énergie, exceptée une fraction e, est contenue dans
une paire de cones d’angles respectifs §. Cette définition fut proposée par Sterman et Weinberg
en 1977 [17]. Elle correspond a une possible définition de ce qu’est un jet. Sans définition de ce
type, il n’y a pas de jet, seulement des appréhensions de ce qu’il peut étre.
D’aprés cette définition, les jets sont bien des observables & la fois prédictibles par pQCD et
séparées des effets de 'hadronisation. En effet, un flux d’énergie dans un angle donné n’est pas
modifié par I’hadronisation. Que 'on se place au niveau partonique ou au niveau hadronique, il
sera toujours le méme. Dans la section qui suit, nous verrons plus en détail certains aspects des
jets en QCD.

Depuis la définition de Sterman et Weinberg, une multitude de définitions pour les jets ont
été proposées et traduites en algorithmes de reconstruction de jets. Les algorithmes ont beau-
coup évolué depuis, ainsi que la liste des critéres de « bonne » définition. Ces différents critéres
ainsi que certains algorithmes de reconstruction seront vus plus en détail au chapitre 6. Nous y
verrons également les résultats de I’étude d’algorithmes simples que nous avons construits. Le
lecteur peut d’ailleurs immeédiatement se rendre au chapitre 6 pour reprendre la lecture de ce
chapitre plus tard.

Les définitions ont beaucoup évolué afin de rendre les algorithmes applicables au niveau expéri-
mental. En effet, une des conditions des algorithmes de reconstruction est qu’ils soient applicables
4 la fois au niveau expérimental et au niveau théorique afin de pouvoir comparer les résultats.

Une autre condition capitale des algorithmes de reconstruction est leur insensibilité aux diver-
gences colinéaires et infrarouges (pour correspondre aux critéres de « bonne » observable de
QCD). Cest-a-dire que lordre auquel on se place ne doit pas modifier les jets trouvés (en nom-
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AN

F1GURE 2.7 — Tllustration d’un algorithme sensible aux divergences infrarouges [23].

/

FIGURE 2.8 — Illustration d'un algorithme sensible aux divergences colinéaires [23].

A

bre et en contenu dur) si d’un ordre a l'autre, il y a émission d’une particule molle ou colinéaire.
Les figures 2.7 et 2.8 présentent des exemples d’algorithmes sensibles aux divergences colinéaires
et infrarouges [23]. Sur la figure 2.7, a gauche, l'algorithme trouve deux jets. Mais I’émission
d’une particule molle & Pordre supérieur (a droite) le conduit a ne plus trouver qu’un seul jet :
cet algorithme est sensible aux divergences infrarouges.

Sur la figure 2.8, & gauche, I'algorithme trouve un jet contenant trois particules dures. Mais la
désintégration de la particule du milieu en deux autres particules colinéaires & 1'ordre supérieur
(a droite) le conduit a exclure la particule dure de gauche du jet : cet algorithme est sensible aux
divergences colinéaires.

Nous allons donner maintenant plusieurs définitions simplistes des jets afin de les appréhender

(en attendant le chapitre 6) : de I’échelle partonique & 1’échelle des hadrons dans les détecteurs.

— Une premiére définition possible de ces objets est la suivante. Un jet serait le parton initial
créé lors d’un processus dur entre deux partons constituant les objets en collision.

— Ce parton initial génére ensuite une gerbe de partons rayonnants, la gerbe partonique, qui
correspond a une deuxiéme définition possible de ce qu’est un jet (cette représentation du
jet est décrite dans la section 2.2).

— Une troisiéme définition correspond au passage du régime de liberté asymptotique au régime
de confinement, les partons de la gerbe partonique hadronisent (on dit qu’ils fragmentent)
donnant ainsi une gerbe de particules.

— La derniére définition possible est, elle, typiquement expérimentale : un jet est la réponse
des détecteurs a une gerbe de particules, comme par exemple un ensemble de cellules d’un
calorimeétre ayant détecté, dans une zone donnée, un flux important d’énergie.

Toutes ces définitions, résumées sur la figure 2.9, correspondent en fait aux différentes étapes
de la « vie » des partons initiaux aprés le processus dur. Elles traduisent la présence des multiples
échelles gouvernant les jets et nous permettent de les cerner. Ces définitions s’avéreront utiles
pour la compréhension des outils utilisés pour leur reconstruction que nous verrons au chapitre

6.
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Jet du calorimétre

el E=T N

Jet de partons :Jet de particules

FIGURE 2.9 — Les différentes étapes de la vie d’'un jet vues par I'expérimentateur.

2.2 Evolution de la gerbe partonique

Dans cette partie, nous allons nous pencher sur la « deuxiéme » définition de ce qu’est un
jet, & savoir la gerbe partonique. Nous verrons premiérement comment la gerbe partonique se
développe aprés ’émission des partons initiaux. Puis nous montrerons que cette émission est liée
a des effets de cohérence de couleur en QCD.

2.2.1 Les fonctions de splitting

Nous avons vu que la section efficace de production de partons présente des divergences a
petit angle. Cela signifie que la contribution des émissions & petit angle est trés importante dans
la gerbe partonique. C’est pourquoi, les calculs d’amplitude de processus tel que celui présenté
sur la figure 2.10, ol 'on peut voir le branchement partonique : a — b+ ¢, et qui déterminent
quels sont les branchements possibles, se placent dans ce cas de figure [16]. Ces calculs de pQCD

3 -

FIGURE 2.10 — Cinématique d’une branche partonique [16].

permettent de définir les fonctions de splitting. Ces derniéres donnent la probabilité qu'un
processus a— b-+c se produise, tel que b emporte une fraction z de ’énergie du parton a (et ¢
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un fraction 1-z). La fonction de splitting gluonique s’écrit de la fagon suivante :

z 1—=z2
+

Pyg(z) = 3.

ot (1 2)] (2.12)

De la méme fagon, on peut définir les fonctions de splitting pour les branches g — ¢ (ou g — Gq),
Pyq et ¢ = qg (ou ¢ = gq), Pyq [10] -

Pyg(2) = S[2* + (1 - 2)7] (2.13)

T (2.14)

A priori, on a la méme probabilité (— oo) d’émettre des rayonnements de grand z que des
rayonnements de petit z via les fonctions de splitting Pyq et Pyq. De plus, By + E, = 1. Par
conséquent, on peut imaginer qu’a chaque rayonnement dans la gerbe partonique, on se retrouve
avec un parton fille de grand z et donc un parton fille de petit z. Si le parton de grand z peut &
nouveau rayonner un parton fille de grand z et un parton fille de petit z, le parton fille de petit
z ne peut lui rayonner que des partons de petite énergie par rapport au parton initial. Ainsi, de
fil en aiguille, & chaque rayonnement supplémentaire, on se retrouve avec davantage de partons
de petite énergie que de partons de grande énergie 'Y, par rapport au parton initial.

A petit z (z — 0), c’est la probabilité d’émettre des gluons qui domine. Seule la fonction de
splitting gluonique compte. Donc pour z — 0, on a :

1
Pyy ~ 3.~ (2.15)
z

On peut en conclure que dans la gerbe partonique, les partons de petite énergie ont une plus
grande probabilité d’étre des gluons.

2.2.2 Les effets de cohérence de couleur dans la gerbe partonique

Maintenant que l'on a vu les fonctions de splitting qui régissent la probabilité d’émettre dans
la gerbe partonique, nous allons nous pencher sur la distribution « spatiale » des particules dans
cette derniére. Nous commencerons tout d’abord par introduire la notion d’effets de cohérence
en QED, avant de faire le paralléle avec les effets de cohérence de couleur qui contraignent cette
distribution.

Toute cette partie est basée sur les ouvrages QCD and Collider Physics et Basics Of Perturbative
QCD [16, 21].

Introduction aux effets de cohérence de couleur via ’effet Chudakov

Pour comprendre comment la gerbe de partons se construit dans un jet, nous nous placons
dans le cas plus simple de la QED. Prenons pour exemple de modélisation simple de gerbe de
particules, un photon, qui émet une paire électron-positron ete™ avec un angle 0.+.-. Il va
s’en suivre des émissions possibles de photons successives d’'une des deux branches e ou e~
du diagramme. La question que 'on se pose est la suivante : dans quelle mesure 1’électron et le
positron peuvent-ils émettre indépendamment un photon ? Et si une émission a lieu, quelle sera
la valeur de I'angle 0. d’émission ?

Le temps nécessaire a ’émission du photon, appelé temps de formation ¢y, peut étre
dérivé du principe d’incertitude de Heisenberg ' et s’écrit selon I’équation 2.16.

AL
tform = E

(2.16)

10. On retrouvera ce phénomeéne dans la forme du plateau bossu que nous verrons plus loin.
11. Voir 'annexe B.
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ot A, est la longueur d’onde transverse du photon émis. Durant ce temps, la paire eTe™ se
sépare. La distance dans le plan transverse entre I’électron et le positron de la paire, defef, se
formule alors de la facon suivante :

_ 0.+ _
A9 R Ot ot form = AL 5*6’ (2.17)
e~y
L’équation 2.17 implique que si ’angle d’émission du photon est trés grand devant ’angle d’émis-

sion de la paire eTe™, alors la distance dejf est tres petite devant la longueur d’onde du photon :

Oy >0 = di S <AL (2.18)

Par conséquent, le photon est incapable de résoudre, de distinguer les composants de la
paire électron-positron, il n’est donc pas émis. Cet effet est appelé effet Chudakov [21]. C’est
vraiment la présence de la charge sur chaque branche qui contraint ’angle d’émission.

Ainsi, en QED, il est impossible & un électron ou & un positron d’émettre un photon & un angle
supérieur & celui avec lequel il a été émis.

La cohérence de couleur

En QCD, les effets de cohérence sont plus compliqués. Nous avons vu que les processus durs
donnent naissance aux partons initiaux. Ces derniers vont rayonner des partons, qui vont & leur
tour rayonner des partons et ainsi de suite, générant ce qu’on appelle la gerbe partonique.

La gerbe partonique est elle aussi sujette a des effets de cohérence, de couleur cette fois. Ils sont
responsables de la structure du rayonnement dans la gerbe partonique et différent des effets de
cohérence en QED. Le role joué par la charge en QED est joué cette fois par la charge de couleur
de QCD.

En effet, la fagon dont les partons rayonnent tout au long de la gerbe est contrainte par la
présence d’autres objets colorés. Chaque nouveau gluon, lui aussi porteur d’une charge de couleur
(contrairement au photon neutre de QED) va contraindre 1’émission suivante (couplé avec 'autre
particule de la paire responsable de I’émission). Ce n’est pas le cas en QED o1 seules les émissions
issues soit de I’e™ soit du e’ sont contraintes par rapport & 6.+, et pas par rapport & 0.~ puisque
le photon est neutre. Par conséquent, d’'une émission & l’autre, ’angle d’émission 6 décroit en
QCD. Ce qui diminue 'espace des phases dans lequel les partons peuvent étre émis. Sur la

Angle
— maximum
Dernier angle
d’émission
g ” 91 possible avant la
""" Fommm - hadronisation en :
9o
I Y A = proton
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FiGURE 2.11 — Schéma du rayonnement successif de deux gluons d’une des branches du dia-
gramme g — q avant ’hadronisation.

figure 2.11, on voit un gluon émettre une paire quark-antiquark. Un gluon ne pourra donc étre
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émis d’une des branches q ou q qu’a un angle inférieur & celui de I’émission précédente. C’est-a-
dire que I'émission des gluons suit la relation 2.19. Ceci méne 4 un ordonnancement angulaire
des émissions partoniques.

Oqg, < Ogg, < Ogq (2.19)

Les angles d’émission des gluons mous décroissent de fagon monotone au fur et & mesure que la
cascade partonique évolue & partir du processus dur. Majoritairement, le rayonnement est donc
confiné dans un céne centré dans la direction d’un parton et est limitée par la direction de son
partenaire de couleur. On dit qu’a grand angle, la production de particules est supprimée et ce
a cause des effets d’interférences entre les gluons mous rayonnés, le quark et ’antiquark.

Les effets de cohérence de couleur contraignent donc la production de partons mous dans la gerbe
partonique.

Un autre effet contraint cette production. La gerbe continue d’évoluer en émettant des par-
tons d’impulsion transverse k| tant que l’on se trouve dans un domaine d’énergie, perturbatif,
supérieur & 1/R, o 1/R est de I'ordre de la masse du hadron a la « fin » de la gerbe partonique.

1
k 2.20
1> R ( )

Une fois cette limite atteinte, nous ne sommes plus dans le régime perturbatif, I’hadronisation a
lieu et ’émission de partons est stoppée. De 'inégalité 2.20, on peut alors déduire les équivalences
suivantes :

kOgq > % = Ogq > % (2.21)
L’équation 2.21 signifie donc que la gerbe continue d’évoluer en émettant des partons d’impulsion
k tant que 0 > (kR)™1.
Ceci implique que 'angle d’émission des rayonnements est aussi limité par un angle d’émission
minimum qui est 1ié & la masse du hadron au bout de la gerbe partonique. Par conséquent, plus
la gerbe est arrétée tot, plus la masse du hadron en fin de gerbe partonique sera élevée et plus

le dernier angle d’émission sera grand.

Par conséquent, ’angle d’émission des rayonnements dans la gerbe partonique est limitée par
une valeur supérieure et une valeur inférieure liée & la masse du hadron de par les effets combinés
d’interférences de couleur et d’hadronisation qui limitent la production de rayonnements mous
comme cela est résumé dans l'inégalité 2.22 [24].

1
Lo, <0, (222)

Expérimentalement, pour tenter de « voir » les effets de cohérence de couleur et de ’hadronisa-
tion, nous allons examiner les particules émises dans la gerbe partonique, appelées rayonnements
intra jet.

On peut, par exemple, étudier leur distribution en angle dans les jets, directement liée aux angles
d’émission des rayonnements mous.

La « hadrochimie » des jets est elle aussi une observable intéressante car elle nous renseigne sur
I’hadronisation et le moment ol la gerbe partonique a été interrompue.

2.3 Observables liées aux jets pertinentes pour tester QCD

Comme nous ’avons vu dans les paragraphes précédents, les jets sont bien définis en pQCD
et leurs caractéristiques dépendent directement des propriétés de QCD. Nous avons porté notre
intérét expérimental sur trois observables liées aux jets pour lesquelles des prédictions théoriques
existent afin de tester QCD. Il s’agit de la section efficace inclusive de production de jets, de la
distribution en énergie des hadrons dans les jets ainsi que de la collimation de ces derniers.
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2.3.1 La section efficace inclusive de production de jets

La premiére étape de ’étude expérimentale des jets est de vérifier que ’on reproduit correcte-
ment la section efficace inclusive calculée théoriquement. Cela a été étudié, entre autres, auprés
du collisionneur Tevatron pour les collisions p+p a /s = 1.96 TeV pour les expériences CDF [25)]
et DO [28] et auprés du collisionneur RHIC pour les collisions p+p a /s = 200 GeV dans les
expériences STAR [29] et PHENIX [31].

Nous allons présenter les méthodes de détection des jets dans ces différentes expériences ainsi
que leurs résultats comparés aux prédictions théoriques de QCD.

Au Tevatron

Dans 'expérience CDF, les jets sont mesurés en combinant trajectographes et calorimétres.
Le détecteur central est cylindrique et il est constitué d’'un détecteur de vertex en silicium,
d’une couche intermédiaire en silicium et d’une chambre & dérive [25]. Le tout est entouré d’un
calorimeétre électromagnétique et d'un calorimétre hadronique. Il y a des calorimétres électro-
magnétiques et hadroniques vers 'avant également.
Les événements contenant des jets sont sélectionnés s’ils laissent, dans des ensembles de tours
adjacentes des calorimétres, une énergie supérieure & un certain seuil.
Les jets ont été reconstruits par l'algorithme Midpoint avec un rayon de 0.7 (voir chapitre 6).
Leur mesure a été corrigée de la réponse non linéaire des calorimétres, de 'empilement et de la
perte d’énergie due & l'acceptance limitée des détecteurs.
La figure 2.12 présente les sections efficaces inclusives de production de jets résultantes dans
cing régions de rapidité comparées aux prédictions de pQCD a 'ordre NLO basées sur les PDFs
CTEQ6.1M [25]. La collaboration a aussi effectué ce travail avec des jets reconstruits par I’algo-
rithme kp [26, 27].
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FI1GURE 2.12 — Sections efficaces inclusives de production de jets mesurées au niveau hadronique
par Iexpérience CDF dans les collisions p+p & /s = 1.96 TeV a I'aide d’un algorithme Midpoint
dans cinq régions de rapidité comparées aux prédiction de pQCD a 'ordre NLO basées sur les
PDFs CTEQ6.1M. Les sections efficaces des cing régions de rapidité sont normalisées par un
facteur 103 les unes par rapport aux autres pour des raisons de présentation [25].
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FicURE 2.13 — Sections efficaces inclusives de production de jets en fonction du pr du jet dans
six intervalles de |y| mesurées par 1’expérience D0 dans les collisions p+p a /s = 1.96 TeV. Les
données sont multipliées par 2, 4, 8, 16 et 32 pour les intervalles 1.6 < |y| < 2.0, 1.2 < |y| < 1.6,
0.8 < |y| 1.2, 04 < |y| < 0.8 et |y| < 0.4 respectivement [2].

La détection des jets dans D0 se fait uniquement avec des calorimétres. Au centre, un

calorimétre cylindrique couvre l'intervalle de pseudorapidité |n| < 1.1. Ce cylindre est fermé
par deux « bouchons » calorimétriques qui couvrent la région n ~ 4.2. Entre les deux se trouvent
des scintillateurs.
Les jets sont reconstruits avec 1’algorithme Midpoint et un rayon R =0.7 puis sont corrigés [28].
La section efficace inclusive de production de jets finale est présentée figure 2.13 dans six in-
tervalles de |y| [28]. Cette section efficace est corrigée de l'inefficacité du déclencheur pour la
sélection des événements contenant des jets.

Les mesures de CDF et DO sont en bon accord avec les calculs NLO.



52 CHAPITRE 2. LES JETS, DES SONDES ROBUSTES POUR AVALISER QCD

A RHIC

Dans STAR, la reconstruction des jets s’effectue & partir des moments des traces laissées par
les particules chargées dans la chambre & projection temporelle et de I’énergie déposée par les
particules neutres dans les tours du calorimeétre telles que : p > 0.2 GeV/c et || < 1. Sur ces
traces/tours, les algorithmes de reconstruction suivants ont été appliqués : kp (points noirs),
anti-kt (ronds rouges) et mid-point (étoiles bleues) (voir le chapitre 6).

Les événements « jet » ont été sélectionnés grace au déclencheur du calorimétre BEMC 12 Jet
Patch '™ (JP) avec une graine de 7.6 GeV.

La figure 2.14 présente les sections efficaces inclusives de production de jets mesurées par I'ex-
périence STAR dans les collisions p+p a /s = 200 GeV [29]. Sur la figure, seuls les jets tels que
In| < 0.6 ont été utilisés. La bande grise correspond a l'incertitude sur I’énergie du jet. En haut
a droite, on peut voir le rapport de la section efficace mesurée par 'algorithme Midpoint sur les
prédictions théoriques de pQCD & l'ordre NLO utilisant la fonction de distribution partonique
CTEQ6M. Les bandes pointillées grise (ou jaune) correspondent aux incertitudes théoriques et
aux incertitudes systématiques respectivement.

Les jets ont été corrigés du biais introduit par le déclencheur JP, de linefficacité des trajec-
tographes, de I’énergie neutre manquante, de la calibration du calorimeétre, du bruit de fond et
de ses fluctuations. La résolution instrumentale sur ’énergie du jet a été corrigée par déconvo-
lution (unfolding). Nous parlerons des facteurs de dégradation du signal et de leurs corrections
dans le chapitre 8.

On constate que les mesures des différents algorithmes concordent entre elles sur 7 ordres de
grandeur. Les résultats de l'algorithme Midpoint sont en bon accord également avec les calculs
de pQCD a l'ordre NLO.

=t
T osl Au+Auand p+p at\s,, =200 GeV/c
E . - p+p kt
E 0.7 Au+Au: 10% most central p4p anti-kt
. - - Au+Au kt
5 0.6 STAR Preliminary . au.auantiw
®
T 05 + t
= ——
> 04 = —_—
0.3 1T
R N—
2 —
0 -—+—+
0.1

15 20 25 30 35 40 45 50
p;* (GeV/c)

FIGURE 2.14 — Sections efficaces inclusives de production de jets en fonction du pr des jets pour
les collisions p+p a /s = 200 GeV mesurées par l'expérience STAR [29].

12. Les déclencheurs seront vus dans le chapitre 4.
13. Son principe de fonctionnement est expliqué dans le chapitre suivant, dans la partie liée a I’étude des jets
de recul.
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Ficure 2.15 — Comparaison des sections efficaces de production de jets mesurées par les ex-
périences PHENIX (points bleus) et STAR (points violets) dans les collisions p+p a /s = 200
GeV [31].

La collaboration PHENIX reconstruit les jets a 1’aide de trajectographes : une chambre &
dérive et des Pad Chamber Layer et d’un calorimétre électromagnétique [31].
Les événements « jet » sont sélectionnés s’ils laissent, dans un ensemble de 4 x4 tours du calorimétre,
une énergie supérieure a 1.4 GeV.
Les jets sont reconstruits grace a la méthode du filtre gaussien avec pour parameétre o = 0.3 [30].
Le spectre a été corrigé pour l'efficacité de reconstruction des traces et par des méthodes de
déconvolution.
La figure 2.15 présente la comparaison des sections efficaces de production de jets mesurés par
Pexpérience PHENIX (points bleus) et 'expérience STAR (points violets) dans les collisions p+p
a /s = 200 GeV [31]. La bande grise indique 'incertitude systématique globale. Dans STAR,
les jets sont reconstruits avec un algorithme de type cone et un rayon de 0.4. Ces mesures sont
confrontées aux prédictions des calculs NLO dans 'approximation des petits cones (SCA pour
Small Cone Approzimation [32]) et de PYTHIA pour K = 2.54.
Les sections efficaces expérimentales sont en assez bon accord entre elles, aux erreurs systéma-
tique et statistique prés et sont également compatibles avec les prédictions théoriques. On notera
tout de méme un léger désaccord & bas pt : PHENIX semble plus en accord avec PYTHIA tandis
que STAR est plus proche des calculs NLO. Les données semblent mieux concorder a partir de
15 GeV/c. A grand pr, PYTHIA est légérement en-dessous des mesures et des calculs NLO,
certainement parce que PYTHIA ne va pas plus loin que I'ordre LO (voir chapitre 5).

Ces résultats sont donc trés encourageants. De plus, toutes ces expériences, DO excepté,
reconstruisent les jets en combinant les mesures des particules chargées des trajectographes et
les mesures des particules neutres des calorimétres électromagnétiques. Au vu de leurs résultats,
ces méthodes semblent fonctionner. Or, nous verrons au chapitre 4 que c’est cette méme méthode
qui sera appliquée dans ALICE pour la détection des jets.

14. K est un facteur multiplicatif appliqué dans PYTHIA a la probabilité des événements MC afin d’avoir des
sections efficaces inclusives qui correspondent mieux a la réalité des données. Ce facteur permet d’ajoputer « a la
main » les contributions des ordres supérieurs non négligeables qui ne sont pas pris en compte dans PYTHIA.
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Prévisions pour le LHC

NLOJet++ fait partie des cross section integrators dont nous expliquerons le fonctionnement
au chapitre 5. C’est un programme écrit en C+-+ qui permet de calculer des sections efficaces de
production de jets aux ordres LO et NLO [33]. Il effectue ces calculs pour les processus d’annihila-
tion eTe™, les diffusions inélastiques profondes, la photoproduction dans la diffusion d’un électron
sur un proton ainsi que dans différents processus présents dans les collisions hadron-+hadron.

Nous l'avons exécuté, pour des collisions p+p a /s = 7 TeV, aux ordres LO et NLO pour
différentes valeurs de p afin de voir les sections efficaces inclusives de production de jets auxquelles
nous devons nous attendre au LHC. C’est ce que montre la figure 2.16. p correspond & I’échelle
de dureté qui intervient comme paramétre de o, et des distributions partoniques.
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FicURE 2.16 — En haut : sections efficaces inclusives de production de jets calculées par NLO-
Jet++ pour des collisions p+p a /s = 7 TeV aux ordres LO (étoiles pleines) et NLO (étoiles
vides) pour différentes valeurs de p : pr/2 (vert), pp (orange) et pp x 2 (bleu). En bas : rap-
ports des sections efficaces LO/NLO pour des échelles p de : pr/2 (points), pr (carrés) et pr.2
(triangles) [34].

Les particules ont été associées avec l'algorithme de reconstruction kr pour un rayon de 0.4.
Les jets sont issus de l'intervalle || < 0.5. La fonction de structure correspondante est CTEQS6.
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On constate que les valeurs LO sont assez sensibles au choix de I’échelle contrairement aux
valeurs NLO. Cependant, quelle que soit la valeur de pu, la différence entre les sections efficaces
calculées a ’ordre LO et a 'ordre NLO est faible. Les valeurs LO correspondent au minimum &
environ 70% des valeurs NLO. Cette observation justifie donc l'utilisation d’outils se restreignant
a l'ordre LO pour ’étude de la section efficace inclusive de production de jets, tels que PYTHIA
(que nous verrons au chapitre 5) quitte & réajuster les valeurs données par ces outils par des
facteurs (voir plus loin le facteur K).

2.3.2 Le plateau bossu

Nous avons parlé dans la section 2.2 des effets de cohérence de couleur sur la gerbe partonique
et de 'ordonnancement angulaire qu’ils engendrent sur les partons émis. Dans cette partie nous
souhaitons commenter le fait que les hadrons produits suite a la fragmentation des partons de la
gerbe subissent (ou gardent en mémoire) les conditions physiques sous-jacentes a cette émission.
Il est intéressant a ce propos, d’observer la distribution du nombre de hadrons dans les jets versus
la variable ¢ définie par £ = In(pjet/Phadron)- Cette distribution, qui a une forme bien particuliére,
s’appelle le hump-backed plateau que nous traduisons par plateau bossu. Sa représentation en
terme de logarithme du rapport pjet/Phadron Permet une meilleure visibilité des rayonnements de
basse impulsion. Nous allons en discuter dans cette partie.

1l existe plusieurs modéles qui tentent de décrire ’évolution de la gerbe partonique et calculent
la distribution en impulsion et en multiplicité des hadrons dans les jets [35]. Le modéle MLLA
(pour Modified Leading Logarithmic Approzimation) est 'un d’eux. Il contient deux paramétres
libres :

— un parametre de constante de couplage fort défini par une échelle de QCD : Agep.

— un parameétre qui permet de stopper I’évolution de la gerbe, de I'ordre de Agep : Q.

Les résultats calculés avec MLLA se sont montrés trés probants et ce, jusqu’a la limite du régime
perturbatif [36].

MLLA est suppléé par 'hypothése de Local Parton Hadron Duality (LPHD) qui stipule que les
distributions de partons & la fin de la gerbe partonique sont identiques, & un facteur de pro-
portionnalité K" prés, aux distributions de hadrons : Npartons ~ K b Nhadrons- La combinaison
MLLA +LPHD permet de prédire la distribution dN" /d¢ des hadrons dans les jets d’aprés I'équa-
tion 2.23 ainsi que la forme du plateau bossu comme le montre la figure 2.17 [37].

Dans I’équation 2.23, D est la distribution inclusive des hadrons d’impulsion p dans les jets avec
Tr = p/Ejet et Aeff = O(AQCD).

dN" b
& =K"D(x,7 =In|

Nous voyons, sur la figure 2.17, les prédictions MLLA-+LPHD du plateau bossu pour différentes
énergies de jet. On constate tout d’abord que lorsque I’énergie du jet croit, la population dans
les intervalles de haut & (basses énergies de hadrons) augmente. En effet, lorsque I'énergie du
jet augmente, on élargit par la méme occasion ’espace des phases disponible pour les radiations
molles. Or, les fonctions de splitting dont nous avons parlé dans la section 2.1.1, qui traduisent la
probabilité d’émission d’un parton, sont proportionnelles & 1/z, c’est-a~dire & la fraction d’énergie
du hadron dans le jet. Ce sont donc les petits rayonnements qui ont le plus de chance d’étre
émis [2].

Q=F
Acyy

) (2.23)

Deuxiémement, la forme de la distribution & haut £ est directement reliée aux effets de
cohérence de couleur qui y suppriment 1’émission de hadrons, du fait des deux effets décrits dans
la partie 2.2 qui entrent en compétition dans ce domaine de £. La décroissance seule ne suffit
pas a prouver la présence d’effets de cohérence de couleur. En effet, sur des bases purement
cinématiques, on s’attend également & une décroissance de la distribution & grand £ [38]. En
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FIGURE 2.17 — Prédictions de la distribution du plateau bossu de MLLA+LPHD pour quatre
énergies de jets [37].

revanche, I’évolution de la position du pic de la distribution avec ’énergie du jet démontre que la
suppression n’est pas due uniquement a des causes cinématiques. Regardons la figure 2.18. Elle
présente la position du pic §, en fonction de I’énergie de la collision. La ligne pointillée correspond
aux positions du pic sans cohérence de couleur. La ligne continue représente, elle aussi, la position
du pic mais telle que prédite par MLLA avec des effets de cohérence de couleur [38]. On constate
que sans cohérence, la position du pic évolue beaucoup plus rapidement. Les prédictions de
MLLA ont d’ailleurs été confirmées par les expériences de ete™ et de DIS [38].

11 faut cependant garder a l'esprit que l'utilisation d’un angle réduit (le § de la définition de
Sterman et Weinberg) dans lequel on recueille les hadrons pour reconstruire les jets induit un
biais dépendant de 1’énergie du jet. Nous verrons par la suite que suivant son énergie, un jet
peut étre plus ou moins collimaté en énergie et en multiplicité. Or, expérimentalement, pour des
raisons entre autres de bruit de fond et d’acceptance des détecteurs qui seront discutées dans
le chapitre 8, il est nécessaire de choisir un cone d’angle d’ouverture restreint pour reconstruire
les jets. Par conséquent, la reconstruction des jets va exclure certaines particules situées hors
de ce cone et ces particules ne seront pas visibles dans des distributions de type Plateau Bossu.
L’absence des particules de basse impulsion sera plus visible du fait de leur plus grand nombre
& grand angle et se traduira l& aussi par une chute de la distribution du plateau bossu a grand

£ [39].

Les effets de cohérence de couleur ont déji été observés par exemple dans les expériences
TPC ', CDF et STAR [40, 41].
Dans I'expérience TPC pour les collisions ete™ & /s = 29 GeV, dans I'expérience CDF pour des

15. TPC (pour Time Projection Chamber) est une expérience qui a effectué des mesures auprés du collision-
neur PEP (pour Positron Electron Project) situé au SLAC (pour Stanford Linear Accelerator Center) National
Accelerator Laboratory pour des collisions ete™ a /s — 29 GeV. Le détecteur n’était pas uniquement composé
d’une TPC mais les données présentées ici proviennent uniquement des mesures effectuées avec la TPC.
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FIGURE 2.18 — Evolution de la position du pic &p de la distribution du plateau bossu en fonction
de V’énergie du centre de masse /s. La ligne continue représente les prédictions de QCD de
MLLA avec ag = 0.118 et la ligne pointillée représente ce qui est attendu sans cohérence de
couleur. Les données des expériences eTe™ et de DIS sont superposées aux deux lignes [38].
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F1GURE 2.19 — Comparaison des prédictions MLLA+LPHD avec les données de 'expérience
TPC pour différentes espéces de hadrons (& gauche) et avec les données de l'expérience CDF
pour différents rayons d’ouverture de cone (& droite) [10].

collisions p + p a /s = 1.8 TeV et dans l'expérience STAR pour des collisions p+p a /s = 200
GeV [10].

Sur la figure 2.19, a droite, les prédictions du modéle MLLA-+LPHD sont comparées aux données
de CDF pour différentes ouvertures de cone, c’est & dire pour des hadrons contenus dans des
cones de plus en plus larges autour de ’axe du jet. Les symboles noirs correspondent au données
et les courbes, aux prédictions théoriques. On constate que lorsqu’on ouvre le cone, les intervalles
de haut & se remplissent davantage. On récupére donc plus de hadrons de basse énergie comme
discuté ci-dessus.

A gauche, nous voyons le résultat d’une étude de ’hadrochimie des jets. Il s’agit de plateaux
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bossus correspondant a différents types de hadrons : pions (losanges), kaons (carrés) et pro-
tons (carrés pleins). Le comportement des données correspond a celui prédit par les prédictions
théoriques de MLLA+LPHD (traits continus de couleur) : la distribution chute a haut &, d’abord
pour les hadrons lourds puis ensuite pour les hadrons plus légers, comme expliqué dans la partie
2.2 ci-dessus.
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FIGURE 2.20 — Comparaison de simulations PYTHIA 6.4 (histogramme) de plateaux bossus
pour différents intervalles en énergie de jet : 20-30 GeV, 30-40 GeV et 40-50 GeV pour des jets
reconstruits avec un rayon de 0.4 (en haut) et 0.7 (en bas) avec les données p+p a /s = 200
GeV de l'expérience STAR (cercles noirs) [11].
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FIGURE 2.21 — Plateaux Bossus issus des collisions p+p a /s = 200 GeV de 'expérience STAR
pour les hadrons chargés (points noirs), pour les K9, . (cercles rouges) et les A (cercles bleus)
pour des jets reconstruits avec un rayon de 0.4 & des énergies de 10-15 GeV, 15-20 GeV et 20-50
GeV [11].

L’expérience STAR a aussi effectué des études de plateau bossu pour différents intervalles
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d’énergie de jet [11]. Sur la figure 2.20, nous pouvons voir les comparaisons des données de STAR
(cercles) avec des simulations du générateur d’événements PYTHIA dans lequel une modélisation
de 'ordonnancement angulaire est incluse.

Les jets ont été reconstruits avec un rayon de 0.4 (en haut) et de 0.7 (en bas) dans différents
intervalles en énergie de jets : 20-30 GeV, 30-40 GeV et 40-50 GeV. On constate que 'accord est
plutot satisfaisant et, comme attendu, on atteint des £ plus élevés ainsi que des intervalles de
bas £ plus peuplés quand ’énergie du jet augmente.

STAR a aussi commencé des études d’hadrochimie des jets dont on peut voir le résultat sur la
figure 2.21. On y observe les plateaux bossus pour des hadrons identifiés : les thmt (cercles
rouges) et les A (cercles bleus), comparés au plateau bossu de tous les hadrons chargés (points).
Les jets ont été reconstruits avec un rayon de 0.4 dans différents intervalles en énergie : 10-15
GeV, 15-20 GeV et 20-50 GeV. Mais on constate que les comportements des distributions des
thm,t et des A vont a 'encontre de ce qui est attendu : la distribution des thort décroit avant
celle des A!

Dans ce travail de thése nous allons, effectuer un travail préparatoire ' afin d’évaluer les
capacités A’ALICE a réaliser ce type d’étude. Nous verrons dans les chapitres suivants comment
sont reconstruits les jets dans ALICE et quels sont les biais que nous devons corriger afin d’étre
4 méme d’étudier les rayonnements intra jet et d’extraire des plateaux bossus des collisions
effectuées au LHC a des énergies de collisions supérieures. Nous pourrons alors, & notre tour,
faire des études systématiques en fonction de I’énergie du jet et de I’énergie de collision.

16. Nous employons le terme « préparatoire » dans la mesure ol ce travail de thése ne montrera pas de résultats
totalement corrigés.
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2.3.3 La collimation des jets

Nous avons vu que les effets de cohérence de couleur contraignaient la gerbe partonique &
étre comprise dans un cone d’ouverture donnée. C’est pourquoi, il peut étre intéressant d’étudier
le « confinement » des jets dans un angle solide donné. C’est ce qu’on appelle la collimation.

Il existe deux sortes de collimations : la collimation en énergie et la collimation en multiplicité.
La premiére est sensible aux processus durs tandis que la seconde est sensible & I’émission de
gluons mous dans la gerbe partonique [12].

La premiere représente ’angle 6 dans lequel se trouve une fraction z ~ 1 de I’énergie d’'un jet
d’énergie E et d’ouverture 0y. Plus 0 est petit, plus le jet est collimaté. La collimation en énergie
augmente avec ’énergie du jet et est plus importante pour les jets issus de quarks que les jets
issus de gluons [21].

Dans ce travail de thése, nous effectuerons une étude préliminaire de la collimation en mul-
tiplicité dans les jets. Elle représente I’ouverture de céne 65 d’un sous-jet contenant une fraction
0 de la multiplicité totale du jet. Si N(FE,6y) est la multiplicité totale d’'un jet d’énergie FE dans
un cébne d’ouverture 0y et que N (0; E,0y) représente la multiplicité d’un sous-jet dans un cone
d’ouverture # dans ce jet, alors on peut déterminer la valeur de 05 en résolvant ’équation 2.24 :

N(bs; E,0) = 6 x N(E, 6) (2.24)

D’aprés LLA et MLLA, ’angle 6, /5 contenant la moitié¢ de la multiplicité d’un jet diminue avec
la dureté!” du jet '® [43]. C’est ce que montre la figure 2.22 [43]. Elle représente la collimation
de la multiplicité moyenne dans un jet de gluon (a4 gauche) et dans un jet de quark (& droite)
dans le vide prédit par LLA (courbes solides) et par MLLA (courbes pointillées). On s’attend
également & ce que 0/ augmente dans un milieu partonique dense.

0.03" 0.03"
10 10° 10 10 10° 10!
Q/AQCD Q/AQCD

FIGURE 2.22 — Collimation de la multiplicité moyenne dans un jet de gluon (a gauche) et dans un
jet de quark (& droite) dans le vide prédite par LLA (courbes continues) et par MLLA (courbes
pointillées) [13].

17. Plus un jet est énergétique plus il est dur.
18. Dans MLLA, 6,/ est un peu plus élevé que celui prédit par LLA



Chapitre 3

Les jets, sondes du Plasma de Quarks
et de Gluons

« Les moments les plus difficiles sont ceux qui donnent le plus de satisfaction. »,
Claude Lelouch.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que ’étude de la structure des jets dans les collisions
p+p nous permet de tester les prédictions de pQCD, sur les effets de cohérence de couleur
notamment. Mais les jets présentent également un intérét dans les collisions d’ions lourds.
Dans ce chapitre, nous expliquerons pourquoi les jets sont une sonde intéressante pour mettre
en évidence la formation d’un PQG ainsi que pour en extraire les propriétés en nous appuyant
sur quelques modéles de perte d’énergie.

Finalement, nous passerons en revue quelques obhservables liées aux jets ainsi que les résultats
passés les plus probants en terme de mise en évidence de la formation d'un PQG.

3.1 Perte d’énergie dans un milieu partonique dense, suppression
des jets et modéles de perte d’énergie

C’est Bjorken qui, en 1982, a émis ’hypothése que dans des collisions trés énergétiques créant
un milieu partonique dense, les partons initiaux devraient étre absorbés, g’ils traversent le mi-
lieu, par perte d’énergie collisionnelle. Il devrait en résulter une disparition des hadrons de haute
énergie ainsi qu'une augmentation du nombre de hadrons de basse énergie dans 1’événement et
donc dans les jets. C’est ce qu’on appelle la suppression des jets, qui est une des signatures
présumées du PQG. La suppression ici ne concerne pas les jets en eux-méme mais les partic-
ules trés énergétiques qui les constituent. Cette hypothése de Bjorken a fortement motivé le
développement de travaux liés & la perte d’énergie des partons dans un milieu dense et par voie
de conséquence, 1’étude des jets pour les raisons présentées ci-aprés [11].

Pour pouvoir mettre en évidence la suppression des jets dans les collisions d’ions lourds,
nous avons besoin d’une référence. Comme nous ’avons dit dans la partie précédente, celle-ci est
fournie par les collisions p+p dans lesquelles, a priori, aucun milieu partonique dense n’est créé.
La figure 3.1 illustre la variation d’énergie des partons initiaux dans le plan transverse a celui de
la collision pour différents systémes. Dans le cas d’une collision p+p, les partons initiaux sont
émis dos & dos, par conservation d’énergie et évoluent dans le « vide ».

Dans le cas d’une collision p+noyau, dans le référentiel du centre de masse, les partons de grand
pr issus du processus dur, sont accélérés dans le plan transverse, & rapidité centrale et traversent
pendant un temps trés court la matiére nucléaire froide du noyau qui, elle, est en mouvement
dans le sens du boost. Par conséquent, les partons initiaux interagissent avec le milieu de faible
densité pendant un temps trés court, ils ne subissent donc que trés peu les effets du milieu.

Si maintenant on observe le cas d’une collision noyau+noyau peu énergétique et/ou périphérique,
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FIGURE 3.1 — Impulsion des partons initiaux (fléches bleues) dans le plan transverse de collisions
de différents systémes. De gauche a droite : p+p, p+noyau, noyau+noyau peu énergétique et/ou
périphérique et noyau-noyau énergétique et/ou centrale avec formation d'un PQG.

le parton initial qui doit traverser le milieu statique y perd un peu d’énergie car il est plus dense.
Dans le cas d’une collision noyau+noyau énergétique et/ou centrale, en revanche, avec création
d’un milieu partonique dense tel que le PQG, le parton initial qui traverse le milieu y perd
énormément d’énergie. Le jet émis a la surface pourra étre mesuré, en revanche, les particules
issues du jet émis a 'opposé, du c6té du milieu, seront fortement supprimées et le jet ne pourra
pas étre reconstruit.

Par conséquent, il est possible, en comparant les propriétés des observables de jets dans les
collisions p+p de référence et les collisions d’ions lourds de mettre en évidence la formation d’un
milieu partonique dense de type PQG.

Certaines observables peuvent nous fournir des informations directes sur les propriétés physiques
du milieu créé par la collision. C’est le cas par exemple, de la perte d’énergie AE d’une particule
dans un milieu car elle dépend a la fois des caractéristiques de la particule (énergie E, masse
m et la charge) et des propriétés du milieu traversé (température T, couplage particule-milieu
as et son épaisseur L). Certaines variables, directement reliées a ces propriétés, sont trés utiles
pour caractériser les interactions entre particules et milieu. Nous pouvons citer par exemple le
coefficient de transport ¢, 'impulsion de transfert moyenne au carré transférée a la particule par
unité de longueur :

g =mp/\ =mhpo (3.1)

oump ~ gT est la masse de Debye (g est le couplage fort). mp caractérise I'impulsion échangée
avec le milieu lors d’une diffusion sur un parton thermique'. A = 1/(pc) est le libre parcours
moyen qui dépend de la densité p du milieu et de la section efficace intégrée de l'interaction
particule milieu. ¢ caractérise le pouvoir de diffusion du milieu : il permet de déterminer sa
densité gluonique 2.

Deux contributions sont responsables de la perte d’énergie d’un parton induite par un milieu.
La perte d’énergie par diffusion élastique avec les constituants du milieu et la perte d’énergie de
rayonnement ou bremsstrahlung : AE = AE .y + AE,qy [15]. Ces mécanismes sont illustrés sur
la figure 3.2 [22].

1. Un parton thermique est un parton qui constitue le milieu.
2. En pQCD, § ~ o?T3, cette variable est donc bien reliée au nombre de gluons dans le milieu ng car :
3
ng ~ 1.
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FIGURE 3.2 — Diagrammes des processus de perte d’énergie par collision (a4 gauche) et par
rayonnement (& droite) d'un quark d’énergie E traversant un milieu partonique dense [22]. Dans
le second processus on a, a priori, également une perte d’énergie collisionnelle, mais négligeable
en général devant la perte d’énergie radiative.

La premiére est dominante pour les partons de basse impulsion. Mais dans le cas de partons
trés énergétiques (d’énergie trés supérieure a leurs masses et & la température 7 du milieu),
c’est la perte d’énergie radiative qui domine. En effet, la perte d’énergie collisionnelle AFE.,; , se
calcule en pQCD & l'ordre LO et est de 'ordre de AE,; ~ o2T?L. La perte d’énergie radiative
AE, 44, en revanche, se calcule a I'ordre supérieur et est de 'ordre de AE,qq ~ o>T3L? et domine
lorsque L > a%T ~ A\

1l existe deux régimes de perte d’énergie par rayonnement distingués par la taille du milieu.
Si la taille L du milieu est inférieure au libre parcours moyen A du parton, L < A, on se situe
dans le régime de Bethe-Heitler* [17]. Le spectre de gluons rayonnés s’écrit alors comme :

dl,
w0 GL? fw (3.2)

pour Lm2D < w < E?. La perte d’énergie qui en résulte est :

AEBI o GL2In(E/(m3 L)) (3.3)

Si le milieu est épais, L > A, nous sommes dans le régime de Landau-Pomeranchuk-
Migdal (LPM) [18]. Le spectre de rayonnement de gluons différe selon qu’ils sont “mous” (w <
we) ou « durs » (w > w.) par rapport a I’énergie caractéristique : w, = %éLz.

- sl w < W,
dlyad LPM ~T2
W~ s we/w = AE /" ~ aswe ~ asGL (3.4)
w
- sl w > we,
dlyad LPM ~T2 AT 2
w ~ agwe/w = AE. " ~ aswcdn(FE/w.) ~ asGLIn(E/(GL*)) (3.5)

dw
Remarque : ceci est valide tant que w. < F, c’est-a-dire, tant que la taille du milieu reste
en-dessous d’une valeur critique L¢, : L < L., = /E/q. Dans le cas contraire, le spectre de
I’'équation 3.4 est valide jusqu’a w ~ FE, ensuite, la perte d’énergie s’écrit :

AE, 4 ~ as\V Ew. ~ a,L\/GE (3.6)

3. Nous ne discuterons pas ici de la différence entre partons légers et partons lourds. Nous renvoyons le lecteur
a [46].

4. Dans le cas de I'étude du PQG, ce régime nous intéresse peu, il est plutét académique, sauf a considérer
un parton émis a la surface du milieu. L n’est alors plus la taille du milieu mais la longueur du milieu parcouru.

5. C’est-a-dire quand le temps de formation du gluon est largement supérieur au temps que met le parton dur
a traverser le milieu, du fait de sa petite taille. L'interaction avec le milieu est alors nulle ou trés réduite.




64 CHAPITRE 3. LES JETS, SONDES DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Donc la détermination de la perte d’énergie des partons initiaux dans le milieu créé par
les collisions d’ions lourds peut nous permettre de retrouver des paramétres tels que ¢ et donc
de caractériser le milieu créé par la collision. En négligeant les termes logarithmiques, la perte
d’énergie radiative peut s’écrire comme étant : AE,q.q ~ asGL?. Pour la matiére nucléaire froide,
4~ 0.05 GeV?/fm et dans le cas d’'un PQG, ¢ > 1 GeV?/fm.

Plusieurs modéles tentent d’inclure la perte d’énergie d'un parton dans un milieu partonique
dense. Ils ont introduits différents effets non pris en compte dans les formules de perte d’énergie
précédentes, qui s’appliquent & un cas idéal, avec des partons qui traversent un milieu statique
et uniforme ayant I’équation d’état d’un gaz idéal. Ces modeéles prennent notamment en compte
I’hadronisation des partons, le fait que les partons peuvent étre créés n’importe ot dans le milieu,
que les propriétés du PQG dépendent de la position spatiale et du temps et que la perte d’énergie
fluctue du fait de l'inhomogénéité du milieu.

Ces modéles se divisent en deux groupes que nous ne détaillerons pas ici :
— les modéles dits « théoriques » qui calculent le spectre de rayonnement de gluons wdl /dw.
Parmi ces modéles, on compte : BDMPS-Zakharov, GLV et AMY ¢ [49, 50, 51].
— lautre catégorie regroupe des modéles phénoménologiques dont le but est d’implémenter le
rayonnement de gluons dans un modéle réaliste afin de pouvoir prédire certaines observables
telles que le Raa. DGLV 7, AMY et HT (Higher Twist) font partie de ces modéles [52].

3.2 Observables pour la mise en évidence de la suppression des
jets
Nous avons vu que 'on crée le PQG au moyen des collisions d’ions lourds. Mais ces collisions

générent énormément de bruit de fond. Il est donc difficile de distinguer les particules constituant
les jets des particules du bruit de fond, comme le montre la figure 3.3. Il s’agit de I’énergie

FIGURE 3.3 — Energie transverse des particules d'un événement « dijet » mesuré par I'expérience
STAR dans le plan (n, ¢).

transverse des particules d’un événement « dijet » mesuré par l'expérience STAR dans le plan
(n, ¢). On constate qu’il y a beaucoup de bruit de fond. Néanmoins, certaines particules semblent
sortir du bruit de fond. Ce sont les particules les plus énergétiques qui constituent les jets. On
les appelle les particules prépondérantes (leading particles).

6. Ces modéles ont pour nom les initiales de leurs auteurs : BDMPS pour Baier, Dokshitzer, Mueller, Peigné
et Schiff, GLV pour Gyulassy, Lévai et Vitev et AMY pour Arnold, Moore et Yaffe
7. Djordjevic, Gyulassy, Lévai et Vitev
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Dans un premier temps donc, les études de jets se sont effectuées au travers d’observables
lies aux particules prépondérantes, afin de s’affranchir autant que possible du bruit de fond.
Nous passerons en revue dans cette partie quelques résultats importants obtenus avec ces observ-
ables. Nous verrons que toutefois, ces derniéres introduisent des biais dans I’étude des jets, c’est
la raison pour laquelle la reconstruction totale des jets est aujourd’hui préférée & la physique
des particules prépondérantes. La reconstruction compléte d’'un jet nous donne la possibilité
d’étudier tout un ensemble de nouvelles observables que nous examinerons également.

3.2.1 Quelques observables choisies liées a la physique de la particule prépondérante
Le spectre des hadrons de haute impulsion transverse

L'un des résultats le plus remarquable obtenu par les expériences du collisionneur RHIC ®
est la suppression du taux de production des hadrons de haute impulsion transverse dans les
collisions Au+Au en comparaison des collisions p+p et d+Au.

D T 10°
) )
S 1o = Au-Au— 1i® X @ 200 GeV [80-92%)] S 102.° = Au-Au— 1 X @ 200 GeV [0-10%]
3 0" ® p-p—>m°X@ 200 GeV x Tho " 3 10 ® p-p— 1 X@ 200 GeV x T ™
‘; ) [ | NLO x TS:*%* [CTEQS, KKP,j=p,-2p, | ; = NLO x T22"* [CTEQS, KKP,11=p -2p.]
'U|_1 o [ | [W.Vogelsang] -°|_ 1 : [W.Vogelsang]
o . 8 o o
T 10 T 107 Te
& 1 < e
- 10* l. o 102 u®
Ly B Ly B ™
2. 10° % a10° =%
= | B e
N o™ .
& 10¢ l.. = 10* " .
T 1 0—7 il T 10 5 ..l..
l.. . ...o
8 Ll 10 ]
10 : .
-9 . 107 .
10 5 SRR S
107 s 10° "
10°
10 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
P, (GeV/c) P; (GeV/c)

FIGURE 3.4 — Taux de production des 7° mesurés par expérience PHENIX dans les collisions
p-+p (points bleus) a /s = 200 GeV ainsi que dans les collisions Au+Au périphériques (carrés
rouges, & gauche) et centrales (a droite) & \/syny = 200 GeV. Les données sont comparées aux
calculs NLO (bande jaune) [22].

Sur la figure 3.4, on voit les spectres des taux de production des 7° mesurés par I'expérience
PHENIX ? dans les collisions Au+Au (carrés rouges) a \/syy = 200 GeV périphériques (a gauche)
et centrales (& droite), comparés aux spectres pour les collisions p+p a /s = 200 GeV (points
bleus). Les données sont comparées aux calculs NLO (bande jaune ou grisée).

La comparaison Au+Au/p+p est rendue possible par la multiplication des courbes p+p par un
facteur Tj%_%% ou Tg;lO%. Il est évident que le taux de production de hadrons n’est pas le méme
dans les collisions p+p que dans les collisions Au+Au, le nombre d’interactions n’étant pas le
méme. Pour les rendre comparables, on peut, par exemple, se placer dans le cadre du modéle de
Glauber [53]. Ce modele décrit la géométrie d’une collision comme étant une simple superposition

de collisions nucléon-+nucléon incohérentes. Par conséquent, d’aprés ce modéle, la seule différence

8. Voir chapitre 4.
9. Voir chapitre 4.
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entre collisions p+p et Au+Au est le nombre de collisions binaires < Ny >. Ainsi, on peut
normaliser les données Au+Au ou multiplier les données p-+p par un facteur correspondant au
nombre de collisions binaires estimées dans le type de collisions (périphériques ou centrales) d’ions
lourds effectuées. Ceci permet la comparaison directe des collisions p+p aux collisions Au-+Au.
Les facteurs T'4 4, appelés fonctions nucléaires de recouvrement, caractérisent le profil de la surface
de deux faisceaux de nucléons collisionnant & une distance b (d’ou le lien a la centralité de ces
fonctions). Ces fonctions ont la dimension de U'inverse d’une aire et représentent en quelque sorte
la « luminosité partonique » de la collision. Par conséquent, le nombre de collisions binaires pour
un b donné et T'44(b) sont proportionnels : Ney(b) = Taa(h).044, 00t 044 est la section efficace
de collision AA. Ils ont la méme fonction normalisatrice pour pouvoir comparer les spectres en
collisions p+p et en collisions d’ions lourds..

On constate que le taux de production de particules renormalisé par le bon facteur est identique
en p+p et en Au+Au pour des collisions périphériques et que ces mesures concordent avec les
prédictions de NLO. En revanche, lorsqu’on passe aux collisions Au+Au centrales, le taux de
production de ¥ est inférieur a celui des collisions p-+p multipliées par le bon facteur et plus
particuliérement & haut pr. En effet, lorsque les collisions sont plus centrales, la densité du milieu
augmente. Il n’est donc pas étonnant de voir les spectres de ¥ « supprimés » dans les collisions
Au+Au centrales par rapport aux collisions p+p et aux collisions Au+Au périphériques du fait
de la perte d’énergie subie par les partons durs dans le milieu. Et c’est bien ce que I’on attend
en cas de suppression des jets.

Mais pour avoir une meilleure vision de la suppression des hadrons de haut pp, on observe de
préférence le facteur de modification nucléaire Ra4. Il permet de quantifier les effets du milieu
nucléaire sur la production de particules & haut pt. Le R44 s’écrit selon I’équation 3.7.

1 dQNAB/dyde
< Neoy > d*Npp/dydpr

Raa = (3.7)
Le Ra4 est le rapport du taux de production de particules dans les collisions noyau+noyau au
taux de production de particules dans les collisions p+p. Le tout est normalisé par le nombre
de collisions binaires < N >. Ainsi, un R4 égal & 1 implique qu’une collision Au+Au n’est
autre qu’une superposition de N,y collisions p+p, donc que le nombre de particules produites
en Au+Au est Ny fois le nombre produit en p+p.

Sur les figures 3.5 et 3.6 sont présentés les R 44 mesurés par U'expérience PHENIX et ’expéri-
ence STAR [54, 55]. Les Rg4 correspondent aux rapports des taux de production des hadrons
chargés dans les collisions d-+Au (carrés noirs, points rouges et triangles verts) et Au+Au (carrés
et étoiles bleus) aux collisions p+p a /syy = 200 GeV. Pour les collisions Au-+Au, on constate
une claire suppression du taux de production de hadrons & haut pp par rapport aux collisions
p+p, le Raa étant bien en-dessous de 1.

Mais on ne peut pas encore conclure quant & la formation d’un milieu partonique dense. En effet,
d’autres effets pourraient expliquer cette suppression comme par exemple le gluon shadowing, qui
est un effet de ’état initial [56]. Par conséquent, pour déterminer avec exactitude la contribution
due & la suppression des jets, on étudie également les collisions d4+Au pour lesquelles on est
stir de ne pas avoir de suppression due a la perte d’énergie dans un milieu dense puisqu’un tel
milieu ne peut pas étre créé. On constate dans les collisions d+Au une légére augmentation des
taux & pr intermédiaire (pr < 7 GeV/c). C’est un effet de I’état initial, appelé effet Cronin. Les
partons subissent plusieurs interactions molles élastiques avant d’interagir de facon dure dans
le milieu'® [57]. Ils gagnent ainsi en impulsion transverse avant I'interaction dure. Ce gain en
impulsion transverse se voit au niveau du Ra4 qui devient supérieur & 1.

En revanche, il n’y a pas de suppression des hadrons & haut pr, au vu des données de PHENIX
en tout cas. Ceci est moins clair en ce qui concerne les données de STAR, ou I'on observe une

10. Suivant le modéle choisi pour décrire effet Cronin, ce sont les hadrons plutét que les partons qui subissent
des interactions multiples avant d’entrer en collision.
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FIGURE 3.6 — Facteurs de modification nucléaire extraits par ’expérience STAR [55].

chute en dessous de 1 de la distribution pour pr > 7 GeV/c. Néanmoins, les barres d’erreurs
statistiques (traits verticaux) et systématiques (bandes) sont compatibles (dernier point excepté)
avec un Raq ~ 1 pour les données Minimum Bias (MB, voir le chapitre 4) et pour les données
appartenant au domaine de centralité 0-20% jusqu’a pr ~ 8 GeV/c. On peut donc conclure que
la suppression observée pour les collisions Au+Au est due a des effets de ’état final liés au milieu
dense créé par la collision dans lequel les partons initiaux ont perdu de I’énergie.

Les corrélations azimutales a deux particules

Nous avons vu que pour des raisons de conservation d’énergie, les partons initiaux sont
émis dos-a-dos dans le plan transverse a celui de la collision. Par conséquent, il est intéressant
d’observer les modifications de la structure des jets dans ce plan wvia l'observation des particules
qui les constituent. On peut effectuer ce type d’étude grace aux corrélations azimutales a deux
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particules. Nous avons effectué ce type d’étude lors de mon stage de master 2 dans le cadre de
lexpérience ALICE sur des données simulées. Nous en présenterons le résultat principal dans
la partie suivante [58|. Sur la figure 3.7, le principe y est schématisé. On mesure dans le plan

Trigger particle

[ A¢

FIGURE 3.7 — Schéma du principe de corrélations azimutales a deux particules.

transverse 'angle A® entre les particules prépondérantes de grande impulsion transverse et les
particules de plus basse impulsion transverse, dites associées. Les intervalles en pr distinguant les
particules prépondérantes des particules associées sont empiriquement choisis. Ces corrélations
nous permettent d’extraire la fonction de corrélation qui s’écrit selon 1’équation 3.8.

1 deair
Nirig dA®

C(AD) = (3.8)
Cette fonction décrit la distribution en ¢ des hadrons autour des particules prépondérantes.

Si on effectue des corrélations de particules issues de jets créés dans des collisions p+p, nous
devrions observer une différence avec des corrélations effectuées pour des particules issues de
jets formés dans des collisions A+A. En effet, dans les collisions A+ A, les partons initiaux vont
perdre beaucoup d’énergie dans le milieu créé par la collision, cette perte sera ressentie par les
particules qui constituent les jets : elles seront beaucoup moins énergétiques. Par conséquent, si
I’on garde les mémes intervalles en impulsion transverse pour les particules associées, le nombre
de particules corrélées aux particules friggers sera réduit.
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FIGURE 3.8 — Fonctions de corrélations azimutales & deux particules extraites par STAR pour
des collisions p+p (histogramme continu), d+Au (points) et Au-+Au (étoiles) [55].
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La suppression des jets au travers des corrélations azimutales & deux particules a déja été
observée au RHIC. Nous avons choisi de présenter le premier résultat obtenu par STAR sur ce
sujet [55]. Sur la figure 3.8, nous voyons les fonctions de corrélations azimutales a deux particules
pour des collisions p+p (histogramme noir), d+Au (points rouges) et Au+Au (étoiles bleues). On
observe pour les collisions p+p, deux pics, 'un & AP = 0 et autre & A® = 7 qui correspondent
aux particules constituant les deux jets émis dos-a-dos.

Pour s’assurer que les éventuelles différences que 'on observerait entre les collisions p+p et
Au+Au ne sont pas dues a des effets de I’état initial, les corrélations pour des collisions d+Au
pour lesquelles on sait qu’il n’y a pas création de PQG ont été effectuées. Deux pics ont été
observés également.

En revanche, lorsqu’on passe aux collisions d’ions lourds, on constate que le pic & A® = 7 est
supprimé. Ce qui signifie que les particules constituant le deuxiéme jet ne sont plus assez énergé-
tiques pour étre vues dans l'intervalle de pr que 'on avait déterminé pour étudier les collisions
p+p-. Ceci est un signe de la suppression des jets et de la formation d’un milieu partonique dense.

3.2.2 De la méthode de la particule prépondérante a la reconstruction totale
des jets

Méme si la méthode des particules prépondérantes a fait ses preuves a RHIC, elle présente
des limitations et risque d’étre plus difficile & appliquer au LHC. En effet, le fait de rechercher
des particules prépondérantes améne a introduire deux biais dans; étude des jets. Tout d’abord,
nous ne sélectionnons que les jets qui n’ont que peu ou pas subi d’effets de milieu, c’est-a-dire
les jets formés dans la zone la moins dense du milieu : sur sa couronne. C’est Ueffet de surface
bias. Par conséquent, pour un jet produit au centre du milieu dense qui aurait perdu beaucoup
d’énergie, il devient difficile d’identifier la particule prépondérante qui serait noyée dans le bruit
de fond de la collisions d’ions lourds. Cela signifie qu’a partir d’une certaine densité de milieu, la
mesure des particules prépondérantes ne permet plus de faire la différence entre un milieu trés
dense et un milieu encore plus dense. La méthode des particules prépondérantes ne serait plus
une sonde assez « pénétrante » de la matiere dense [59]. Donc, petit a petit, des observables telles
que le R4 perdent de leur sensibilité au milieu et finissent par devenir presque indépendantes
du pt comme le montre la figure 3.9 [60]. A partir d’un certain ¢, il n’est plus aisé de distinguer
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F1GURE 3.9 — R4 en fonction du coefficient de transport moyen, < ¢ >, pour des hadrons de
10 GeV (rouge) et des hadrons de 100 GeV (noir) dans les collisions Pb+Pb de centralité 0-10%
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dans les collisions Pb-+Pb de centralité 0-10% a /syny = 5.5 TeV. Par conséquent, il devient
impossible d’estimer ¢.

Le deuxiéme point limitant que nous souhaitons souligner est ce que 'on appelle leffet de
trigger bias. En moyenne, dans un jet reconstruit dans les collisions d’ions lourds, 1’énergie em-
portée par la particule prépondérante est de l'ordre de 20% de ’énergie du parton initial [61].
Les particules prépondérantes ne portent donc que peu d’énergie du parton initial et par voie de
conséquence auront une direction différente de celle du parton.

De plus, nous avons observé lors d’études sur les corrélations azimutales & deux particules
dans 'expérience ALICE, que les corrélations dans les collisions p+p au LHC et au RHIC sont
trés différentes. Comme on le voit sur la figure 3.10, le pic de corrélation & A¢ — 7 est fortement
atténué au LHC par rapport a ce qu’il est & RHIC pour les collisions p+p [58]. Ces corrélations
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FIGURE 3.10 — Fonction de corrélation extraite de données p+p simulées avec PYTHIA, a /s
= 14 TeV, donnant des événements « jet » [58].

étant issues de simulations PYTHIA d’événements p+p a /s = 14 TeV donnant des jets, cette
« suppression du pic » n’est pas due a la formation d’un milieu partonique dense mais a un
phénomene cinématique. En effet, comme nous le discutons dans ’annexe C, parce qu’au LHC,
I’énergie dans le centre de masse des collisions est plus importante qu’au RHIC, Uintervalle en
n (appelé le gap) entre un jet et son jet de recul a la possibilité d’étre beaucoup plus large. Par
conséquent, la probabilité que 'un des jets sorte de ’acceptance des détecteurs et donc que la
corrélation soit perdue est plus importante. Ceci est un autre point faible de I’étude des particules
prépondérantes ' au LHC dans I’expérience ALICE car son acceptance est limitée.

L’étude du R4 et des corrélations au LHC présente donc des limitations qui devraient rendre
I’étude du PQG moins claire qu’au RHIC. Par conséquent, p