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Résume

La théorie de la chromodynamique quantique prédit 'existence d’un état
déconfiné de la matiére appelé Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). Ex-
périmentalement, la formation d’'un PQG est attendue sous les conditions ex-
trémes de température et de densité atteintes lors de collisions d’ions-lourds
ultra-relativistes. Afin d’observer et de caractériser de maniere indirecte un tel
état de la matiere, de nombreuses observables ont été proposées. En particu-
lier, les phénomenes de suppression et de (re)combinaison du meson .J/1 dans
le PQG sont intensément étudiés. Cette theése présente ’analyse de la produc-
tion inclusive de J/v dans les collisions Pb-Pb, & une énergie dans le centre de
masse /Sy = 2,76 TeV, détectés avec le spectrometre a muons de I'expérience
ALICE au LHC. A partir de la statistique élevée d’événements collectés lors
de la prise de données de 2011, le facteur de modification nucléaire du J/9 a
été mesuré en fonction de son impulsion transverse, de sa rapidité et de la cen-
tralité de la collision. L’impulsion transverse moyenne du J/¢ a également été
mesurée en fonction de la centralité. Les prédictions des modeles théoriques,
incluant tous une contribution de (re)combinaison, présentent un bon accord
avec les données. Enfin, un exces de J/1 de treés faible impulsion transverse
(<300 MeV/c) par rapport a la production hadronique attendue a été observé
pour la premiere fois.

Mots-clefs

Plasma de Quarks et de Gluons, ions lourds, quarkonium, J/1), spectrométre
a muons, ALICE, LHC.






Abstract

Study of inclusive J/v production in Pb-Pb
collisions at /5 = 2.76 TeV with the ALICE

muon spectrometer at the LHC

The quantum chromodynamics theory predicts the existence of a decon-
fined state of matter called Quark Gluon Plasma (PQG). Experimentally, the
formation of a PQG is expected under the extreme conditions of temperature
and density reached in ultra-relativistic heavy-ion collisions. Many observables
were proposed to observe and characterize indirectly such a state of matter.
In particular, the phenomena of suppression and (re)combination of the .J/v
meson in the PQG are extensively studied. This thesis presents the analysis of
the inclusive production of J/v in Pb-Pb collisions, at a center of mass energy
VSxn = 2.76 TeV, detected with the ALICE muon spectrometer at the LHC.
From the high statistics of events collected during 2011 data taking, the .J/v
nuclear modification factor was measured as a function of transverse momen-
tum, rapidity and collision centrality. The J/1) mean transverse momentum
was also measured as a function of centrality. The predictions of theoretical
models, all including a (re)combination contribution, are in good agreement
with data. Finally, an excess of J/1 yield at very low transverse momentum
(<300 MeV/c) with respect to the expected hadronic production was observed
for the first time.

Keywords

Quark Gluon Plasma, heavy ions, quarkonium, .J/v¢, muon spectrometer,
ALICE, LHC.






Introduction

A PHYSIQUE SUBATOMIQUE est un champ de recherche tres vaste qui connait
L un essor important depuis plusieurs décennies au travers des développe-
ments technologiques et des découvertes expérimentales associées. Son but est
de décrire la matiere et son comportement a des échelles infiniment petites,
de l'ordre du fermi (107*® m). Le modele standard définit le cadre théorique
de cette discipline. La relativité restreinte et la mécanique quantique en sont
les deux principes de base. Ce modele permet d’unifier les interactions électro-
magnétique, faible et forte. Les particules élémentaires de matiere connues a
ce jour sont les quarks et leptons, qui interagissent entre eux via 1’échange de
bosons.

Selon le modele du Big Bang la matiére aurait existé sous la forme d’un
Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) lors des premiers instants de l'univers
(<1075 8). Suite a I'expansion et au refroidissement de ce plasma, une transi-
tion de phase aurait conduit a la formation de la matiere hadronique telle que
nous la connaissons aujourd’hui et dont nous sommes nous-méme constitués.
Cette transition se situerait autour de 180-200 MeV (~ 10'? K). La compré-
hension de I’évolution de notre univers et la formation des premieres galaxies
réside en partie dans la connaissance des propriétés de cet état PQG. La théo-
rie de la ChromoDynamique Quantique (QCD), qui décrit l'interaction forte
agissant sur les quarks et gluons, porteurs d’une charge de couleur, prédit cette
transition de phase.

Bien que les conditions de température et de densité nécessaires a la forma-
tion d’'un PQG ne soient pas naturellement réunies sur terre, il est néanmoins
possible de les atteindre durant un trés court instant (quelques fm/c) en réali-
sant des collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Depuis les années 1980, dif-
férents complexes permettant d’accélérer des particules a des vitesses proches
de celle de la lumiere ont été congus afin de reproduire expérimentalement ces
conditions en laboratoire. L’expérience ALICE, située au LHC et constituée
de 18 détecteurs, est spécialement dédiée a 1’étude des collisions d’ions lourds.
Les diverses observables mesurées en fonction de la centralité des collisions et
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des variables cinématiques que sont l'impulsion transverse et la rapidité des
particules produites permettent de tester la théorie de la QCD et de caracté-
riser les propriétés du milieu dense et chaud formé dans les premiers instants
de la collision. En particulier, son spectrometre a muons permet entre autre
de mesurer les muons de décroissance du charmonium J/v dans la région de
rapidité vers Uavant (2,5<y<4).

Dans ce manuscrit, nous présentons ’étude de la production inclusive de
J/1 dans les collisions Pb-Pb a /s = 2,76 TeV avec le spectrometre a
muons de 'expérience ALICE. Ce document est divisé en deux parties : la
premiére est introductive (chapitre 1 et 2) et la seconde est consacrée a ’ana-
lyse et aux résultats (chapitre 3 a 8). Ainsi, nous développons dans le chapitre
1 les concepts de base de la physique subatomique et du modele standard,
I’aspect des collisions d’ions lourds et les observables majeurs de ce domaine.
Une section est consacrée a la sonde J/1, a ses mécanismes de production, a
son évolution attendue dans les collisions d’ions lourds, notamment en cas de
formation d’'un PQG, et aux modeles théoriques associés, ainsi qu’aux résul-
tats précédemment obtenus. Le second chapitre permet de présenter les outils
expérimentaux, a savoir le grand collisionneur de hadrons (LHC), I’expérience
ALICE (détecteurs et infrastructure numérique) et plus particulierement son
spectrometre a muons.

L’analyse des données expérimentales, effectuée dans la seconde partie, est
organisée pas a pas en décrivant les éléments (chapitres 3 & 6) qui permettent
d’aboutir aux résultats physiques des chapitres 7 et 8. Ainsi, le chapitre 3
présente les différents criteres appliqués pour sélectionner les données et les
traces laissées par les muons dans le spectrometre. Le chapitre 4 est consacré
au travail d’extraction du signal J/v a partir des événements sélectionnés et
a 'estimation de l'incertitude systématique associée. Le chapitre 5 décrit en
détail ’évaluation de 'efficacité de détection du spectrometre, des corrections
et des incertitudes systématiques associées. Le chapitre 6 développe la mé-
thode d’extraction du facteur de normalisation entre les déclencheurs de biais
minimum et le déclencheur muon. L’estimation de la luminosité est également
réalisée.

Enfin, le chapitre 7 présente les résultats majeurs de ce travail de these au-
tour du facteur de modification nucléaire du J/¢ en fonction de la centralité
de la collision, de I'impulsion transverse et de la rapidité. Des confrontations
avec les résultats d’autres expériences et avec des prédictions théoriques sont
effectuées. Un exces de J/1 de trés faible impulsion transverse (<300 MeV/c)
est également observé et commenté. Le chapitre 8, quant a lui, se concentre
sur la valeur moyenne et la valeur carrée moyenne (dispersion) de l'impul-
sion transverse des J/1 produits. La encore, des confrontations théoriques et
expérimentales sont présentées.
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Du Modele Standard aux
Collisions d’lons Lourds

A PHYSIQUE SUBATOMIQUE est un domaine de recherche tres riche qui a
L pour but de décrire la matiére et son comportement a ’aide de lois univer-
selles. Nous allons introduire dans ce chapitre les concepts théoriques de base
de la physique des particules conduisant a la prédiction d’un nouvel état de la
matiére : le Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). Tout d’abord, une breve
description du modele standard de la physique des particules, en particulier de
la chromo-dynamique quantique (QCD) sera faite. Ensuite, nous présenterons
la stratégie expérimentale nécessaire a la caractérisation d’'un PQG a travers
I’étude de collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Enfin, une description de
la particule J/¢ comme sonde du PQG a travers les différents mécanismes de
production et d’interaction permettra de disposer d’une vue d’ensemble néces-
saire a la compréhension des résultats rapportés dans ce manuscrit.

.1 Partficules élémentaires et interactions

Qu’est-ce que la matiere ? Un dictionnaire général [1] nous en donne la défini-
tion suivante : "Substance constituant les corps, douée de propriétés physiques'.
Ainsi, afin de percer les secrets de la matiere, il nous faut en déterminer les
constituants. De plus, cette matiere possede des propriétés physiques, autre-
ment dit, ses constituants répondent a des lois fondamentales, appelées inter-
actions, qui régissent leurs états et leurs comportements. Nos connaissances
actuelles nous permettent de distinguer quatre interactions fondamentales :
la gravité, l'interaction électromagnétique, I'interaction faible et I'interaction
forte. Les développements scientifiques du XX¢ siecle, en particulier les ap-
proches relativiste et quantique, ont permis d’échafauder, découverte apres
découverte, une théorie globale de la matiere appelée le modele standard de la
physique des particules.
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FIGURE 1.1 — Tableau résumant les différentes particules élémentaires du modele
standard (24 fermions, 12 bosons vectoriels et un boson scalaire).

1.1.1 Le modéele standard

Le modele standard de la physique des particules (MS) est une théorie qui
permet de décrire les interactions électromagnétique, faible et forte. Il fut établi
par la communauté scientifique au début des années 1970 [2]. Sa construction
s’articule autour d’une théorie quantique des champs [3] qui respecte les prin-
cipes de la relativité restreinte [4,5] et de la mécanique quantique [6-8]. Les tra-
vaux de Yang et Mills sur les théories des champs & invariance de jauge ' [9], en
particulier pour des goupes non-abéliens [10], ont permis de décrire le modele
standard a travers les symétries des groupes de jauge SU(3)c®@SU(2),@U(1)y.
Notons que ces théories de jauge ont la particularité d’étre renormalisables .

Le groupe de jauge abélien U(1)y, de symétrie d’hypercharge, est analogue
a l'invariance de jauge de l'interaction électromagnétique. Il est a la base de la
théorie de 'électrodynamique quantique (QED). Les symétries de ’ensemble
SU(2)r, ® U(1)y permettent de décrire la théorie de I'interaction électrofaible
[11]. Le groupe de jauge SU(2)r, dit de l'isospin faible, est un groupe abélien
dont le L signifie qu’il n’agit que sur des particules avec une chiralité gauche.
Enfin l'interaction forte est représentée par le groupe de jauge non-abélien
SU(3)c dans lequel la charge de couleur est introduite. Ce modele permet de
décrire les interactions entre les particules élémentaires® de la matiére ainsi
que leurs masses respectives a travers les brisures spontanées de symétrie de
Higgs [12] et de la chiralité [13]. Une approche historique de son élaboration,
a travers les découvertes scientifiques majeures des XIX¢ et XX¢ siecles, est
disponible dans [14].

Le MS est composé de deux types de particules élémentaires : les fermions
et les bosons. Les fermions sont les particules constituantes de la matiere et

1. Invariance par des opérations de symétries.

2. Propriété permettant de s’affranchir de quantités infinies indésirables qui apparaissent
dans les développements perturbatifs.

3. Particules qui ne disposent pas de sous-structure.
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FIGURE 1.2 — Représentation schématique des interactions permises entre les par-
ticules du modele standard.

obéissent a la statistique de Fermi-Dirac. Ils disposent d’un spin* demi-entier
et obéissent au principe d’exclusion de Pauli qui rend compte du caractere im-
pénétrable de la matiere : deux fermions identiques ne peuvent se trouver dans
le méme état quantique. Parmi les fermions, se trouvent trois familles (dites
générations) hiérarchisées en masse dont chacune est composée d’un doublet
de quarks ((u,d);(c,s);(b,t)) et d'un doublet de leptons ((e,ve);(p,vp):(T,v7)).
A chaque particule de matiére (fermions) est associée une anti-particule qui
possede la méme masse et des charges opposées.

Les bosons, quant a eux, sont les médiateurs des interactions et obéissent a la
statistique de Bose-Einstein. Ils posseédent un spin entier et peuvent coexister
dans le méme état quantique. Selon le MS, le boson vectoriel de I'interaction
électromagnétique est le photon -, les trois bosons vectoriels W* et Z° ainsi
que le boson scalaire de Higgs H sont associés a 'interaction faible et les huit
bosons vectoriels de I'interaction forte sont les gluons g. Toutes les particules
élémentaires du MS décrites ci-dessus ainsi que leurs charge, masse et spin sont
résumés dans le tableau de la figure 1.1. Leurs interactions sont schématisées
sur la figure 1.2.

Bien que le modele standard n’ait jamais été mis en échec jusqu’a présent,
cette théorie n’est pas complete. Tout d’abord elle ne permet pas de décrire
I'interaction gravitationnelle (des théories de gravitation quantique tentent de
remédier a ce probleme). Au dela de cette évidence, d’autres aspects du MS
restent intriguant :

- Pourquoi y a-t-il trois générations de fermions (distinctes par leurs masses) ?

- La question ouverte sur la masse des neutrinos (nulle du point de vue du
MS) et leurs oscillations.

- Le nombre important de parametres libres du modele qui s’éleve a 19
(principalement liés au mécanisme de Higgs).

- Le probleme de la hiérarchie de jauge dii a ’existence d’échelles de masse
ayant des ordres de grandeur tres différents.

4. Moment cinétique intrinseque exprimé en unité de quantum d’action A.



20 Du Modeéle Standard aux Collisions d’lons Lourds

- L’intensité de la violation CP (Charge-Parité) prédite qui differe de I'ex-
périence.

- La non-description de la matiére noire (qui représente pres de 20% de la
masse de ['univers) et de ses particules constituantes.

- Enfin, les quarks posséderaient-ils une sous structure ?

Toutes ces interrogations cherchent des solutions a travers de nouvelles théo-
ries comme la supersymétrie (SuSy) [15] ou encore la théorie des cordes [16].
Ainsi, il semblerait que le MS ne soit qu’une théorie effective de basse énergie
(<200 GeV) appartenant a une théorie plus fondamentale qui reste a décou-
vrir. Néanmoins, 1’élaboration du modele standard reste un succes avec comme
preuve la récente découverte du boson de Higgs aupres des expériences ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) [17] et CMS (Compact Muon Solenoid) [18] au
LHC (Large Hadron Collider).

1.1.2 Linteraction forte et la Chromo-Dynamique Quan-
fique (QCD)

La description théorique de I'interaction forte, qui agit uniquement sur les
partons (quarks et gluons), a travers le groupe de jauge non-abélien SU(3)¢ est
appelée chromo-dynamique quantique (QCD). Il s’agit d’une théorie de jauge
dite de symétrie de couleur par invariance locale dans laquelle les champs colo-
rés de quarks sont les champs de matiere (fermionique) qui interagissent avec
les champs de jauge bosoniques du groupe SU(3)¢. La couleur peut étre consi-
dérée comme la charge de l'interaction forte tout comme la charge électrique
I’est pour l'interaction électromagnétique en QED. Il existe trois couleurs en
QCD (N,.=3) ainsi que leurs anti-couleurs associées.

Lagrangien de QCD

Les générateurs infinitésimaux T,(a = 1,...,8) du groupe de couleur sont
au nombre de huit (N? — 1) et appartiennent & la représentation adjointe du
groupe” :

[T, Ty) = if™T,

ot les coefficients f_ sont les constantes de structure du groupe. Les champs
des quarks s’écrivent comme des triplets de couleur ¥'(i = 1,2,3) sur les-
quels l'action des générateurs est représentée par les matrices de Gell-Mann

A% (groupe de matrices 3 x 3 hermitienne linéairement indépendantes de trace
nulle) tel que 7% = 1/2 \°.

Le lagrangien ® de Dirac d'un quark libre de masse m s’écrit :

N.
ﬁDirac = Z@Z}z(lv“au - m)%
=1

5. Le groupe SU(3)¢c est non-abélien car tous les générateurs infinitésimaux ne com-
mutent pas entre eux, soit [Ty, Ty] # 0.

6. Le lagrangien est une fonctionnelle des champs de matiere et d’interaction qui exprime
toutes les symétries et lois de conservation de I'interaction considérée.
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Cette expression doit vérifier I'invariance locale” de couleur sous la transfor-
mation

Y(z) = ¢ (2) = el (a)

qui fait intervenir les parametres a(x), dépendant de x. Imposer I'invariance du
lagrangien sous une transformation de jauge permet de générer des interactions
en introduisant des champs vectoriels qui sont les médiateurs des forces dans
le langage de la théorie des champs. La procédure qui assure I'invariance d’une
équation différentielle sous la transformation locale consiste a y remplacer les
dérivées classiques 0, par les dérivées covariantes :

D, = 8, +igT.G"

ou gs est la constante de couplage de la théorie de jauge et G, représente les
huit champs de jauge G.(z)(a = 1,...,8) dont les quanta sont identifiés aux
gluons. Par dérivation covariante les tenseurs chromodynamiques s’écrivent :

Fi, = 0,G} — 0,G}, — gs “bCGfLGf,

On remarque que les deux premiers termes de ces tenseurs sont analogues
a QED. Le dernier terme, quant a lui, provient du caractere non-abélien du
groupe et traduit I'auto-interaction des gluons a travers la charge de couleur
qu’ils portent. Cette particularité, propre a la QCD, a deux conséquences im-
portantes : la liberté asymptotique et le confinement (nous développons ces
notions ci-apres).

Ainsi, avec des notations qui rendent implicite la sommation sur les indices
de couleur, le lagrangien de la chromodynamique quantique s’exprime :

Ny _ Ny B 1
Lacn = 3,170 — mp)b, + 3 gub 1" Tuth, Go— LFA B2 (1)
j=1 =1

ou j = 1,..., Ny représente le nombre quantique dit de saveur (u,d,s,c,b,1)
des quarks. Le premier terme du lagrangien, de Dirac, correspond aux quarks
libres (sans interaction), le second, de Yukawa, correspond aux interactions
entre les quarks et les gluons et enfin, le dernier représente les gluons avec les
vertex d’auto-interactions a 3 ou 4 gluons.

QCD perturbative

La mise en ceuvre concrete de la théorie quantique des champs peut se faire
a l'aide de la méthode de l'intégrale de chemin de Feynman. Un processus
est représenté a travers tous les diagrammes de Feynman® possibles (voies
quantiquement indiscernables). L’amplitude de probabilité totale du processus
est obtenue en sommant les amplitudes calculées pour chaque diagramme.
Cependant, il se trouve que ces diagrammes sont en nombre infini. En effet, les
fluctuations quantiques du vide QCD permettent la création et ’annihilation
de paires ¢ (eTe™ en QED) et de boucles de gluons qui conduisent a des
corrections dites virtuelles.

7. Invariance qui dépend du point d’espace-temps ou elle est appliquée.

8. Un diagramme de Feynman est une représentation diagrammatique de 'amplitude de
probabilité associée & une voie indiscernable que peut emprunter virtuellement un proces-
sus élémentaire. Les regles élémentaires de ces diagrammes (propagateurs et vertex) sont
contenues dans le lagrangien QCD (1.1).
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FI1GURE 1.3 — Exemple de diagrammes conduisant & des divergences dans les calculs
d’amplitude de probabilité a 1’ordre dominant suivant : boucle de gluons (gauche),
boucle de quarks (milieu) et émission d’un gluon colinéaire (droite).

Pour cette raison, les diagrammes sont caractérisés de maniere topologique
en les classant en fonction du nombre de vertex qu’ils comportent. Ainsi, les
diagrammes en arbre (sans boucle) représentent le terme de Born (approxima-
tion classique). Il s’agit de l'ordre de développement le plus bas appelé ordre
dominant (en anglais leading order, LO). Les effets quantiques apparaissent
aux ordres supérieurs avec les diagrammes qui comportent des boucles comme
illustré sur la figure 1.3. L’intégration sur les quadrimoments (d’énergies ar-
bitraires) qui circulent le long de ces boucles conduit a des divergences ul-
traviolettes (haute énergie), et dans le cas d’émission molle ou colinéaire d'un
gluon (diagramme de droite de la figure 1.3) elle fait apparaitre des divergences
infrarouges (basse énergie).

L’une des regles de Feynman indique que I'amplitude de probabilité repré-
sentée par un diagramme comportant n vertex d’interactions élémentaires est
proportionnelle a la constante de couplage de 'interaction élevée a la puissance
n. Si la constante de couplage est petite alors cette regle conduit a 'interpré-
tation suivante : plus un diagramme est compliqué (i.e. plus il comporte de
vertex d’interactions), plus la puissance de la constante de couplage est élevée,
plus sa contribution a I'amplitude totale est négligeable. La méthode des per-
turbations de la pQCD? peut étre résumée ainsi : seules les contributions des
diagrammes les plus simples, pour peu que la constante de couplage soit petite,
suffisent & obtenir une bonne approximation des amplitudes de probabilité des
processus élémentaires.

Renormalisation et Liberté asymptotique

Il est possible de s’affranchir des divergences survenant aux ordres supérieurs
du développement en perturbation (fluctuations quantiques) a I'aide de la mé-
thode de renormalisation. En dédoublant chaque parametre de la théorie en un
parametre dit nu, lorsqu’il n’y a pas d’interaction, et un parametre dit renor-
malisé sous l'effet de I'interaction, les intégrales de chemin deviennent finies.
La régularisation de cette théorie introduit une dépendance des parametres
renormalisés & une énergie dite de renormalisation . Ainsi, la constante de
couplage de l'interaction forte ' n’est plus vraiment une constante mais une
fonction de p. Les équation du groupe de renormalisation, qui décrivent 1'inva-
riance de la théorie par changement d’énergie de renormalisation, permettent

9. ChromoDynamique Quantique perturbative.
10. La constante de couplage de l'interaction forte, ay, s’exprime en fonction de la
constante de couplage de la théorie de jauge QCD, gs, tel que a, = g2/4x.
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d’exprimer la constante de couplage de I'interaction forte, a(p), tel que :

) (1.2

ou la fonction 8 est un développement perturbatif en o, définit par :

2 19
—f;ozg — 8%20[3 — ... avec [p=11-— gnf, B1 =51 — —ny,

Bla) = :

En choisissant comme échelle d’énergie p = @, ou () est le quadrimoment
transféré lors de l'interaction, la solution de I’équation (1.2) a ’ordre dominant
des perturbations (LO) est :

B 47
~ Bon(Q?/ Ayep)

Le parametre de coupure Agcp correspond au seuil (= 200 MeV) en-dessous
duquel la constante de couplage devient trop grande pour appliquer la méthode
des perturbations (pQCD), la renormalisation ne suffit plus. Lorsque @ =
Agep, appelé pole de landau [19], o, diverge. La constante de couplage oy est
alors un parametre effectif qui dépend d’une échelle d’énergie arbitraire. Sa
valeur est choisie par convention a ’échelle p = myo = 91,188 GeV et vaut
as(mgo) = 0,1184 £+ 0,0007 [20].

as(Q?)

L’évolution de la constante de couplage en fonction du quadrimoment trans-
féré est représentée sur la figure 1.4. Nous observons deux régimes. Lorsque
Q) — oo, c’est a dire a courte distance, la constante de couplage devient nulle,

0.5 April 2012
o (Q) v Tdecays (VLO)
Lattice QCD (NNLO)
04 L a DIS jets (NLO)
0 Heavy Quarkonia (NLO)
o e*e jets & shapes (res. NNLO)
e Z pole fit N3LO)
pp —> jets (NLO)
03+
0.2
0.1+
=QCD oas(Mj)=0.1184+0.0007
1 100

' QGeV]

FIGURE 1.4 — Résumé des mesures de la constante de couplage de l'interaction
forte, a5(Q), en fonction du quadrimoment transféré, @ [20]. Les courbes corres-
pondent aux prédictions de la QCD.
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as — 0. 11 s’agit du cadre théorique du modele des partons ou les quarks et les
gluons sont des particules quasi-libres. Ce concept est appelé liberté asymp-
totique. La théorie des perturbations (pQCD) est applicable dans ce domaine
d’énergie.

Au contraire, a faible énergie, soit a grande distance, la constante de cou-
plage diverge. Il s’agit du régime dit non-perturbatif (pQCD non utilisable).
Les propriétés de la QCD, en particulier I’auto-interaction des gluons, conduit
a un phénomeéne dit de confinement. Les boucles de quarks créées a partir
du vide quantique QCD produisent un effet d’écran comparable a celui des
boucles d’électrons en QED. L’interaction devrait donc diminuer avec la dis-
tance. Cependant, les boucles de gluons, sans équivalent en QED, produisent
un effet d’anti-écran qui domine. Cela rend impossible l'observation a 1’état
libre d’'un quark ou d’un gluon. Ils sont confinés a l'intérieur des hadrons,
particules composites participant a toutes les interactions.

Selon la théorie du modele standard, les hadrons, neutres en couleur (blanc),
sont de deux types suivant leur composition : les mesons et les baryons. Les
mesons sont des états liés d'un quark et d’un antiquark ¢g ou les deux saveurs

peuvent étres différentes. Nous retrouvons par exemple les pions 7t (ud), 7~
(ud), 7° (ui/dd) et les kaons K+t (us), K~ (us), K° (d5/sd). La particule
J/1 est un meson constitué d'un quark ¢ et d’un antiquark ¢. Les baryons
sont des états liés de trois quarks avec des saveurs qui peuvent étre différentes.
C’est le cas par exemple des nucléons : proton (uud) et neutron (udd), chargés
respectivement d’une charge +e et 0. Cet état de confinement de la matiere
hadronique reste, aujourd’hui encore, mal compris. En effet, nous ne pouvons
pas résoudre les équations de QCD qui décrivent cet état dans le domaine non
perturbatif. Nous sommes contraint d’employer des théories effectives ou bien

des calculs numériques sur réseau (Cf. 1.2.1, p.25).
Symétrie chirale

Une propriété du lagrangien de la théorie QCD (1.1) est la symétrie chirale.
Il s’agit de la symétrie entre les quarks gauches et droits ' qui représente I'inva-
riance sous les transformations des groupes SU(3);, ® SU(3)g. Cette symétrie
peut étre caractérisée par le paramétre d’ordre appelé condensat de quarks 2,
(1)), qui est donné par :

() = 2 (Oluitn + a0 (13)

A basse énergie, les quarks possedent une masse a travers le couplage de Yu-
kawa avec le champ de Higgs. Dans le lagrangien QCD, le terme qui contient
cette masse implique un mélange des quarks entres des états gauches et droits.
La symétrie chirale est brisée. C’est également le cas dans le vide QCD ou
les quarks ne sont pas de masses nulles, ainsi (¢)) # 0. Un quark gauche qg

11. L’hélicité, h, d’une particule est la projection de son spin dans sa direction de propa-
gation. Pour les particules de spin 1/2 deux états sont possibles h = +1/2, soit droit ou
gauche.

12. Aussi appelé condensat chiral.
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qui interagit avec le vide s’annihile avec I'antiquark gauche g du condensat
pour former un quark droit ¢p. A haute énergie, nous nous attendons a une
restauration de la symétrie chirale : (¢1)) = 0. La masse des quarks devenant
tres faible (= 0), il n’y a plus de couplage entre les quarks droits et gauches.

La symétrie chirale est une symétrie de type Goldstone. Dans le MS, les
pions, kaons et la particule n représentent les 8 quasi-bosons'® de Goldstone.
Les faibles masses de ces bosons proviennent de la brisure explicite de la sy-
métrie. La restauration de la symétrie chirale est un sujet d’étude actif et
conduirait a une transition de phase de la matiere.

2 Le Plasma de Quarks et de Gluons

La distribution de la constante de couplage QCD en fonction de I’énergie de
renormalisation @ (figure 1.4) décrit distinctement deux comportements de la
matiere. D’un co6té, il y a le confinement des partons sous forme de hadrons
(matiére nucléaire). De I'autre, le concept théorique de la liberté asymptotique
qui prédit 'existence d’une phase dans laquelle les quarks et les gluons seraient
libres de se mouvoir indépendamment les uns des autres. Ce nouvel état de la
matiere attendu est appelé plasma de quarks et de gluons (PQG) en analogie
au plasma électromagnétique ou les électrons et les ions sont indépendants. Le
passage d'un état confiné a un état déconfiné correspond a une transition de
phase de la matiere hadronique (phénomene critique). L’étude des propriétés
physiques d’un PQG ainsi que du phénomene de transition de phase conduisant
a sa formation permettent de tester le cadre théorique de la QCD.

Différents modeles ont été développés afin de décrire I’évolution de la matiere
hadronique a tres haute énergie, c’est a dire sous des conditions extrémes de
pression et de température. Une description phénoménologique est donnée par
le modele du sac du MIT '* [21]. Ce modele permet de décrire correctement le
mécanisme de dé-confinement de la matiére en considérant le milieu dé-confiné
comme un gaz parfait, cependant il ne traite pas la symétrie chirale. Les mo-
deles effectifs de type NJL (Nambu-Jona-Lasinio) [22,23], au contraire, sont
basés sur la description de la symétrie chirale. Cependant, leurs degrés de li-
berté étant par définition les nucléons, et non les partons, ils ne permettent pas
de reproduire le mécanisme de dé-confinement. Enfin, la lattice-QCD (1QCD)
est une théorie puissante qui permet de faire des prédictions précises concernant
des observables caractéristiques des phénomenes critiques (dé-confinement et
restauration de la symétrie chirale).

1.2.1 Prédiction de la lattice QCD

La lattice-QCD ' est une théorie qui permet d’explorer le domaine non
perturbatif de la QCD [24]. Elle exploite pour cela 'analogie qui existe entre
la théorie quantique des champs et la physique statistique. Dans un espace

13. Dans une théorie a la Goldstone les bosons sont de masses nulles.
14. Massachusetts Institut of Technology.
15. En francgcais : QCD sur réseau.
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euclidien, 'intégrale de chemin (Cf. 1.1.2, p.21) est formellement identique
a la moyenne statistique sur les configurations d’un systeme statistique. Le
lagrangien est alors remplacé par le hamiltonien ' d’un systéme statistique
correspondant a un ensemble de spins sur les nceuds d’un réseau.

L’approximation du champ moyen consiste
alors a remplacer chaque spin par sa valeur
moyenne et a traiter en perturbations les
fluctuations autour de cette valeur moyenne.
Dans le cas de phénomenes critiques (au voi-
sinage d’une transition de phase) le systéeme
présente des fluctuations importantes a toutes
les échelles. Cela rend le calcul perturbatif im-
possible, tout comme les divergences des in-
tégrales de boucles dans le cadre de la QCD
(Cf. 1.1.2, p.21). Une procédure identique a
celle de la renormalisation d'une théorie des
champs (Cf. 1.1.2, p.22) permet de s’extraire  prourp 1.5 — Représenta-
de cette situation. Il s’agit de la méthode dite ;. schématique d’un réseau
des blocs de spins [25] qui consiste a effectuer  ge 1QCD.
la moyenne sur les configurations du systeme
par récurrence, échelle apres échelle, tel que :

gluon qu;rk

Hgna(s> = T Hgn—la(S)

ot Hony(S) représente ’énergie du systéme de maille 2"a et T la transformation
dite du groupe de renormalisation. Puisque le systéme devient fractal!” au
voisinage d'un phénomene critique, la méthode consiste a rechercher un point
fixe asymptotique (n — oo) de la transformation dans lequel I’état du systeéme
ne dépend plus de la maille du réseau, de la méme maniere que la physique
ne dépend plus de I'échelle de coupure dans une théorie renormalisable (Aqep
dans le cadre de la QCD).

La 1QCD permet donc de modéliser des phénomenes critiques a l'aide de
la théorie quantique des champs et d’accéder aux observables thermodyna-
miques du systeme. L’intérét de ces modeles est qu’ils peuvent étre traités par
des algorithmes informatiques de type Monte Carlo permettant d’effectuer la
moyenne sur toutes les configurations sans avoir a faire appel a la méthode des
perturbations '¥. La seule limite est celle des super-calculateurs!

La 1QCD permet d’étudier I’équation d’état de la matiere hadronique a tra-
vers la détermination de la fonction de partition grand canonique Z(V, T, upg)
(intégrale de chemin) qui dépend du volume spatial V', de la température T et
d’un ensemble de potentiels chimiques pup qui sont liés aux nombres de quarks

16. L’inverse de la température est alors remplacé par le temps imaginaire de l’espace
euclidien.

17. Le systeme reste similaire a lui-méme quand on change la résolution avec laquelle on
I’observe.

18. Ceci est vrai uniquement a densité baryonique nulle, up = 0, ou au voisinage de zéro.
Des approximations conduisant a de grandes incertitudes sont nécessaires lorsque pupg > 0.
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des différentes saveurs [24]. Ainsi, les quantités thermodynamiques du systeme
comme la pression p, la densité d’énergie libre f, la densité d’énergie € et la
densité d’entropie s peuvent s’exprimer a l’aide de la fonction de partition tel
que :

T
f = —DP= _Van(‘/J T7 :LLB)

= ()
T4 4T \T*

S €E+p
T3 T

La figure 1.6 représente des résultats récents obtenus a l'aide de calculs de
1QCD (up = 0), [26] pour la densité d’énergie, ¢/T*, et la pression, 3p/T*,
du systeme en fonction de la température. La densité d’énergie étant propor-
tionnelle aux degrés de liberté du systéme, sa brutale augmentation autour
de 190 MeV met en évidence un changement d’état (déconfinement). En effet,
a basse température, le nombre de degrés de liberté correspond a un gaz de
hadrons, puis augmente lors du passage a la phase déconfinée de quarks et
de gluons. Ainsi, la température de transition, T, est établie dans 'intervalle
180 < Te < 200 MeV. La densité d’énergie atteint ensuite un plateau. La
limite de Stefan-Boltzmann, egg, établie pour les gaz parfaits sans interaction
est également représentée sur ce graphique. Les prédictions de 1QCD sont in-
férieures a cette limite d’environ 15%. Cela indique la présence d’interactions
entre partons au sein de la phase déconfinée (PQG). Le PQG ne peut donc
pas étre traité comme un gaz parfait.

16 |
14 ¢

o N A OO ©

- / . . T [MeV]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

FIGURE 1.6 — Densité d’énergie et pression du systeme calculées a ’aide de 1la 1QCD
en fonction de la température, pour 2 saveurs de quarks légers et une plus lourde
(quark étrange) tel que m, = 0,1mg. Les résultats sont donnés pour deux types
d’actions de fermions (discrétisation) [26]. La bande verticale indique a la région de
transition.
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FIGURE 1.7 — Résultats de IQCD (up = 0) pour le condensat de quarks, (1)),
et la fonction d’énergie libre, (L), avec leur susceptibilité respectives en fonction
de la température, T'/T¢ [28] (gauche). Nature de la transition de phase (ordre) en
fonction de la masse des quarks [29] (droite).

Les calculs de 1QCD permettent également de déterminer deux quantités
directement reliées aux transitions de phase de la QCD (parametres d’ordre).
Il s’agit, d’une part, de la fonction d’énergie libre, (L), décrivant le déconfi-
nement et définie comme la valeur moyenne de la boucle de Polyakov L(f) o
exp(—f/T) ou f est la densité d’énergie libre. D’autre part, le condensat de
quarks, (11)) = dp/dm,, permet de décrire la restauration de la symétrie chi-
rale. Les résultats de ces deux quantités obtenus a ’aide de calculs de 1QCD,
a pup = 0 pour deux saveurs de quarks [27], sont représentés sur le graphique
de gauche de la figure 1.7 en fonction du rapport 7'/T¢ [28]. Quand T' < T¢,
le condensat de quarks est grand, illustrant la brisure de la symétrie chirale,
tandis que la fonction d’énergie libre est faible, nous informant que les quarks
sont liés. Lorsque T" > T¢, nous observons le contraire ce qui signifie un dé-
confinement et une restauration de la symétrie chirale.

Sur ce méme graphique sont représentées les susceptibilités de ces deux
quantités thermodynamiques définies tel que : x; = (L?) — (L)* et x5, =
O(inb) /Om,. Elles donnent acceés aux fluctuations des quantités thermodyna-
miques. Nous observons un pic & 7" = T¢ sur la figure 1.7 (les deux suscep-
tibilités sont discontinues), ce qui traduit une transition de phase du second
ordre . Ces résultats montrent une étonnante coincidence, encore incomprise,
entre les températures de transition du déconfinement et de la restauration de
la symétrie chirale.

L’ordre de la transition de phase dépend du nombre de saveurs et de la masse
des quarks utilisés dans les calculs de IQCD. Le graphique de droite de la figure

19. Une transition de phase est du premier (second) ordre si I'une des fonctions thermo-
dynamiques du systéme a sa dérivée premiére (seconde) discontinue. Sinon, il s’agit d’un
Cross-over.
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1.7 représente les différents ordres de la transition de phase en fonction de la
masse des quarks considérés, a température finie et potentiel baryonique nul
(up = 0). Nous observons que dans le cas réaliste ot les masses des quarks u et
d sont faibles devant celle du quark s (physical point sur le graphique), alors la
transition de phase est un cross-over. Autrement dit, il s’agit d’une transition
rapide mais continue (pour plus de détails voir [29)]).

1.2.2 Le diagramme des phases de la matiere hadronique

En regroupant les prédictions théoriques obtenues a 1’aide du modele du
sac du MIT [30], de modeles effectifs de type NJL [31] et de la 1QCD [26],
nous pouvons construire le diagramme des phases de la QCD. Une illustra-
tion en est donnée sur la figure 1.8 en fonction de la température, T, et de
la densité baryonique, pg. A basse température et a basse densité baryonique
(région blanche), la matiére est décrite comme un gaz de hadrons (confine-
ment). Le point particulier up = 1 représente la matiére hadronique ordi-
naire sous forme de noyaux atomiques. Au contraire, lorsque 7" et pup sont
grands (région sombre), il y a formation d’'un plasma de quarks et de gluons
(e > 1GeV/fm® ~ 6 x densité nucléaire).

Entre ces deux comportements de la matiere se trouve la limite de transition
de phase du déconfinement et de la restauration de la symétrie chirale. Pour des
densités baryonique élevées (ou les incertitudes de la 1QCD ne nous permettent
pas de conclure), les prédictions du modele du sac donnent une transition de
phase du premier ordre jusqu’a un point critique (voir diagramme). Au dela de
ce point, encore mal connu, la 1QCD prédit une transition de type cross-over
jusqu'a pup = 0. Notons que des prédictions indiquent qu’au sein des étoiles a
neutrons, la matiere se trouverait dans des conditions de faible température
et de haute densité baryonique [32]. De plus, lorsque pup — oo, la matiere
posséderait une propriété de super-conductivité de couleur. Cependant, cette
région du diagramme des phases, et en particulier la question de la symétrie
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FIGURE 1.8 — Diagramme des phases de la QCD en fonction de la température,
T, et de la densité baryonique, up (Net Baryon Density).
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chirale, reste mal connue et demande davantage d’études [33].

Enfin, la fleche située a gauche du diagramme nous indique le chemin sui-
vit par 'univers primordial lors de son évolution. En effet, lors des premiers
instants de l'univers (juste apres le big-bang), la matiére aurait été sous la
forme d’'un plasma de quarks et de gluons. Suite a son expansion, et donc a
son refroidissement, le confinement de la matiere se serait alors opéré. Ainsi,
la connaissance des propriétés du PQG pourrait nous permettre de mieux ca-
ractériser 1’évolution de I'univers.

Comme nous venons de le voir dans cette introduction théorique, les tran-
sitions de phase de la matiere hadronique et ses propriétés au sein d’'un PQG
sont des sujets d’étude tres riches. Les développements récents de la IQCD nous
permettent de prédire de tels comportements avec précision. Reste alors a les
vérifier! Cependant, puisque ces phénomenes surviennent sous des conditions
extrémes de température et/ou de densité, une question se pose : comment les
étudier 7 Ou plutdt : comment former un PQG?

3 Les collisions de partficules

L’unique solution pour atteindre
les conditions nécessaires a la for-
mation d'un PQG sur terre en la-
boratoire de maniere reproductible,
consiste a effectuer des collisions
entre ions lourds accélérés a des vi- ‘ SO pateans
tesses ultra-relativistes. En effet, lors e stercolion
de telles collisions, les noyaux étant FIGURE 1.9 — Schéma de la géo-
plus ou moins transparents I'un pour métrie d’une collisions d’ions lourds
I’autre, les nucléons qui participent a ultra-relativistes.
la collision continuent leur parcours
(la zone de rapidité? centrale présente alors une faible densité baryonique
pp) en déposant une quantité d’énergie gigantesque dans un tout petit volume
de I'espace pouvant conduire a la formation d'un PQG. Notons qu’il est admis
par la communauté scientifique que la densité d’énergie atteinte dans des colli-
sions proton-proton (p-p) n’est pas suffisante pour conduire a la formation d'un
PQG 2!, Cet aspect nous permet de considérer les collisions p-p comme une
référence (sans formation de PQG) pour I’étude des collisions nucléon-nucléon
ot un PQG est attendu (Cf. 7.1, p.159). Les régions du diagramme des phases
de la QCD accessibles par les expériences de collisions d’ions lourds du RHIC
et du LHC sont représentées sur la figure 1.8.

20. La rapidité, notée y, est définie tel que : y = %ln (%) ou E et p, sont les compo-

santes du quadri-vecteur énergie impulsion. Dans la limite ultra-relativiste, la rapidité est
équivalente & la pseudo-rapidité  définie par : 7 = 1In (m%zz) = —In(tan(f/2)) ou 6 est
I’angle d’émission polaire de la particule.

21. Toutefois, I’hypothese n’est pas totalement écartée puisque, par exemple, le généra-

teur d’événement EPOS indique une possible formation d’'un PQG dans les collisions p-p a

VSun = 7 TeV [34].
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Une représentation schématique de la géométrie d’une collision est donnée
sur la figure 1.9. Les noyaux sont représentés comme des galettes afin d’illustrer
la contraction de Lorentz due a leur vitesse ultra-relativiste. Le parameéetre
d’impact, b, est défini comme étant la distance entre les centres des noyaux
dans le plan transverse a leur axe d’arrivée. En fonction du parametre d’impact,
un nombre plus ou moins important de nucléons participe a la collision, faisant
ainsi varier la densité d’énergie déposée. Le nombre de nucléons participants,
situés dans la zone de recouvrement des deux noyaux, est noté N, tandis
que le nombre, complémentaire, de nucléons spectateurs est noté Ng,e.. Une
collision d’ions lourds est définie a travers :

- I'énergie dans son centre de masse par paire de nucléons notée /s,
- sa centralité?? (Cf. 3.5, p.98),
- le systéme d’ions choisi (Cu-Cu, Au-Au, Pb-Pb, etc).

1.3.1 Evolution d’une collision

L’évolution spatio-temporelle d'une collision d’ions lourds ultra-relativistes a
été modélisée par Shuryak en 1978 [35] puis par Bjorken en 1983 [36]. S’agissant
d’un systeme dynamique, il est important, tout d’abord, de déterminer les
conditions initiales.

Etats initiaux

Pour réaliser des collisions d’ions lourds a hautes énergies, il est nécessaire
d’accélérer les ions a des vitesses proches de celle de la lumiere. Dans ces condi-
tions, les nucléons des noyaux sont tres fortement excités. En plus des quarks
de valence des nucléons, les quarks de la mer et les gluons deviennent wvisibles.
Il est alors nécessaire de caractériser les états initiaux des partons au sein des
nucléons puisqu’ils sont a ’origine des processus de la collision. Pour cela nous
utilisons les fonctions de distribution partonique (PDF) f(x,Q?). Elles cor-
respondent & la probabilité de trouver un parton de fraction d’impulsion?® z
dans un nucléon, pour un quadrimoment transféré Q2 donné. Ces fonctions

sont mesurées a l’aide d’expériences de diffusions profondément inélastiques.

Les PDF des gluons, des quarks de valence et des quarks de la mer mesurées
par I'expérience H1 [37] sont représentées sur la figure 1.10. On observe clai-
rement qu’a petit z la densité de gluons domine largement par rapport a celle
des quarks de valence. Au sein d’un noyau, les nucléons interagissent entre eux
conduisant a une modification des PDF. Ces modifications sont décrites de
maniére empirique a travers le shadowing [38] (Cf. 1.5.2, p.52).

Alternativement, le systéme peut étre décrit au niveau des partons a tra-
vers le modele du Color Glass Condensate (CGC) [39]. Ce modele permet de
décrire le fait qu’a treés haute énergie, soit a petit x (variable de Bjorken),
la densité de partons dans un nucléon atteint un domaine de saturation [40]

22. Plus la zone de recouvrement est grande (plus b diminue), plus la collision est dite
centrale.

23. La variable de Bjorken, z, représente la fraction de I'impulsion du nucléon portée par
un parton.
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FIGURE 1.10 — Evolution des fonctions de distribution partonique (PDF) des
gluons (xg), des quarks de valence (xu et xd) et des quarks de la mer (xS) en
fonction de z-Bjorken mesurées par 'expérience H1 pour Q% = 10 GeV? [37]. Les
distributions des gluons et des quarks de la mer sont réduites d’'un facteur 20.

comme illustré sur la figure 1.11. Ce phénomene de saturation se produit a
plus ou moins petit x selon que le parton est dans un proton isolé ou dans un
noyau, conduisant a une modification des PDF. Des approches Monte Carlo
permettent d’implémenter le modele du CGC [41].

Le diagramme des phases de la QCD décrit par la figure 1.11 permet de
distinguer deux types d’équations d’évolutions. Suivant 1’axe des abscisse, le

log(x’")
A

Domaine de saturation ./
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\

N
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FIGURE 1.11 — Diagramme des phases de la QCD en fonction de In(1/z) et In(Q?).
Le domaine de saturation prédit par le CGC est représenté en orange (coin supérieur
gauche).
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scénario d’évolution permettant de séparer les échelles molle et dure en fonction
de @ (repéré par Aqcep) a travers les équations du groupe de renormalisation
est appelé DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [42, 43]. En
revanche, lorsque x diminue (axe des ordonnées), le bremsstrahlung de gluon
conduit a une densité gluonique élevée. Les gluons se chevauchent favorisant
ainsi les processus de recombinaison du type gg — ¢ [44] et conduisant a
un effet de shadowing. Le scénario d’évolution est alors donné par 1’équation
appelée BFKL (Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov) [45-47].

Modele de Shuryak-Bjorken

Les nucléons qui participent a la collision forment une région appelée boule
de feu. La figure 1.12 schématise 1’évolution de cette boule de feu selon le mo-
dele de Bjorken. Il s’agit d’une représentation en différentes étapes en fonction
du temps et de 'axe z (direction des noyaux incidents, i.e. I’axe des faisceaux).
La forme en cone de I’évolution de la collision ainsi que les paraboles, qui per-
mettent de distinguer les différentes étapes, sont directement reliées au carac-
tere relativiste de la collision. Une parabole représente un temps constant 7,
dit propre, exprimé dans le centre de masse de la collision tel que 7 = V12 — 22.

" freeze out

gluons & quarks out of eq

____—strong fields

-

o —— Y@P ——— hard objects

FIGURE 1.12 — Représentation de ’évolution spatio-temporelle d’une collision
d’ions lourds ultra-relativistes. Les différentes étapes sont décrites dans le texte.

Les étapes du scénario d’une collision d’ions lourds, décrites par le modele
de Bjorken, sont énumérées ci-dessous, depuis la phase d’approche des noyaux
jusqu’au freeze-out :

1- Avant la collision, les noyaux en approche sont caractérisés par leurs états
initiaux décrits ci-dessus. A t = 0, les noyaux entrent en collision & des
vitesses relativistes formant une phase de pré-équilibre tres rapide qui dure
moins de 1 fm/c (= 1072* s). Les multiples collisions inélastiques entre nu-
cléons conduisent a une augmentation de la température. C’est durant cette
phase que les partons constituant les nucléons interagissent fortement par
processus durs pour former entre autre des quarks lourds, des quarkonia 24

24. Les quarkonia sont les mesons constitués de saveurs lourdes identiques qq.
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(dont le J/%), des jets, des photons directs, des bosons vecteurs (Z et W),
etc. Ces processus sont décrits par la pQCD.

2- Ensuite, si ’énergie du systeme atteint la valeur critique de transition vers
une phase déconfinée, il y a formation d’'un PQG hors équilibre qui peut-étre
décrit par un modele hydrodynamique visqueux. Le PQG peut alors avoir
une durée de vie allant jusqu'a 10 fm/c a I’énergie du LHC. Si les condi-
tions permettent au PQG d’exister suffisamment longtemps, il atteint un
équilibre thermodynamique (thermalisation). Un modele hydrodynamique
idéal permet alors de décrire son évolution. Une restauration de la symétrie
chirale est également attendue durant cette phase de déconfinement.

3- Puis le refroidissement du milieu, associé a son expansion, conduit pro-
gressivement au confinement des quarks et des gluons dans des hadrons
(hadronisation). Il s’agit d'une phase pouvant aller jusqu’a 20 fm/c. Cette
phase est aujourd’hui critiquable dans la mesure ou la transition de phase
est assimilée & un rapide cross-over. Enfin, lorsque tous les quarks sont de
nouveau confinés, le milieu est assimilable a un gaz de hadrons en expansion
décrit par la théorie cinétique.

4- S’en suit la phase de freeze-out qui se décompose en deux étapes. Lorsque le
nombre de particules devient fixe, c’est a dire qu’il n’y a plus d’interaction
inélastique entre les hadrons, il s’agit du gel chimique (composition chi-
mique du milieu gelée). Ensuite, lorsque les collisions élastiques au sein du
milieu cessent nous parlons de gel cinétique ou gel thermique. Les hadrons
se trouvent dans leurs états finaux. Les temps caractéristiques des gels chi-
mique et cinétique sont discutables. Soit ils se produisent a deux instants
distincts [48], soit ils sont confondus [49]. Suite au freeze-out, le systeme
composé de hadrons et de leptons continue son expansion spatiale. Ce sont
ces particules ou leurs produits de désintégration que nous détectons avec
des technologies et des techniques de détection différentes selon leur nature
(photon, hadron, leptons, etc). Nous développerons ce dernier aspect dans
les chapitres consacrés a la description de 'expérience ALICE (Cf. 2.2, p.68
et 2.3, p.78).

1.3.2 Stratégie des collisions d‘ions lourds

Depuis que des prédictions théoriques énoncerent, il y a plus de 30 ans, la
formation d'un PQG sous des conditions extrémes de pression et de tempéra-
ture, de plus en plus de physiciens n’ont cessé de rechercher a caractériser un tel
état de la matiere en étudiant des collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Le
PQG attendu étant un systeéme tres localisé (~ 1071 m) et tres bref (~ 10724
s), il n’est pas possible d’observer expérimentalement un PQG de maniere di-
recte. Seules des observations indirectes nous sont accessibles via les produits
finaux de la collision qui sont le résultat de I’évolution du systeéme dans son en-
semble. Un exemple de démarche scientifique typique est décrit par les étapes
suivantes :

1- Tout d’abord, un modele théorique prédit la modification (due a la for-
mation d'un PQG) d’une observable mesurable expérimentalement %°,

25. Une observable se mesure a travers une analyse spécifique des particules détectées lors
d’une collision (photons, hadrons, leptons, etc).
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par exemple, une section efficace?® de production.

2- L’observable est mesurée lors de collisions élémentaires p-p (sans forma-
tion de PQG) pour servir de référence.

3- Une seconde mesure est effectuée lors de collisions p-noyau (p-A) pour
estimer les effets nucléaires froids dus a la présence d’un noyau dans
I’étape initiale. Par exemple, a travers la détermination d’une section
efficace d’absorption ou de l'effet du shadowing. Pour une meilleure es-
timation il est intéressant de varier les noyaux utilisés.

4- Enfin, une troisieme mesure est effectuée lors de collisions noyau-noyau
(A-A) ou le PQG est attendu.

5- Si la modification prédite est observée et qu’aucun modele sans forma-
tion de PQG ne la reproduit, alors la "preuve' sera faite de la formation
d’un milieu et ses propriétés physique (température, pression, viscosité,
etc) pourront étre accessibles via les parametres du modele utilisé.

Dans la pratique, des allers-retours sont effectués entre les étapes 4 et 5. Les
théoriciens sont amenés a raffiner leurs modeles et les expérimentateurs four-
nissent de nouveaux résultats a reproduire en faisant varier les ions et I’énergie
mis en jeu. A terme, I'idée de cette stratégie est de disposer d’'un modele
de collision complet, qui reproduise ’ensemble des observables expérimentales
avec peu, voire aucun parametre libre. Aujourd’hui, de nombreux mécanismes
comme ceux survenant durant la phase d’hadronisation, et de nombreux para-
metres libres pouvant étre mesurés sont encore mal connus. Néanmoins, il est
possible de contraindre les modeles en choisissant des observables pertinentes,
dites sondes, dont :

- le comportement est bien compris lors de collisions élémentaires p-p et
p_A7

- les prédictions théoriques des modeles annoncent une forte modification

par le PQG,

- la modification ne peut-étre interprétée autrement que par la formation
d’un milieu tel qu'un PQG,

- la mesure expérimentale puisse conduire a un résultat précis (incertitudes

faibles).

Ainsi, mesure apreés mesure, nous cherchons a nous rapprocher d’'un modele
complet pour en extraire, de maniere non équivoque, les propriétés d'un PQG.

Expérimentalement, la réalisation de collisions d’ions lourds a tres haute
énergie nécessite des accélérateurs de particules. Ainsi, afin de sonder la ma-
tiere, plusieurs complexes d’accélérateurs ont vu le jour pendant les 25 der-
nieres années autour desquels de nombreuses expériences (ensemble de détec-
teurs autour d’un point d’interaction®’) ont permis de collecter des données.
Depuis 'accélérateur AGS en 1992 jusqu’au LHC en 2010, I’énergie nominale
pouvant étre fournie dans le centre de masse de la collision par paire de nucléons

26. Une section efficace est une grandeur physique qui traduit la probabilité qu'un proces-
sus donné se réalise. Son unité est le barn (1 b = 10724 ¢cm?) et correspond & une surface.
27. La zone d’impact des deux noyaux est appelé point d’interaction (IP).
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TABLE 1.1 — Résumé des caractéristiques principales des accélérateurs d’ions lourds
(extraites de [50,51]). Les systémes d’ions indiqués sont les plus lourds ayant été
accélérés et la densité d’énergie est estimée pour un temps de pré-équilibre 7 = 1

fm/c.

Machine AGS SPS RHIC LHC
Année 1992 1994 2001 2010
Lieu BNL CERN BNL CERN
Mode Cible fixe | Cible fixe | Collisionneur | Collisionneur
Systeme Au-Au Pb-Pb Au-Au Pb-Pb
VS (GeV/e) 4.8 17,3 200 2760
€ (GeV/fm?) ~ 1,5 ~ 3,5 ~ 5,5 ~ 8,5
T (MeV) ~ 150 ~ 190 ~ 230 ~ 260

1.4.1

(\/Sxy) M'a cessé de croitre a l'aide du développement de nouvelles technolo-
gies, passant de 4,8 GeV a 5,5 TeV, soit une augmentation de plus de trois
ordres de grandeur. Cette évolution est résumée dans le tableau 1.1. Ce large
domaine en énergie est tres intéressant car il permet d’explorer le diagramme
des phases de la matiére hadronique (1.8) autour du point critique et de tester
les différents scénarios de transition de phase.

4 Sondes du PQG

De nombreuses sondes ont été proposées pour caractériser la formation d’un
PQG. Dans cette section, une liste non exhaustive des principales sondes est
présentée en les illustrant par des mesures. Pour plus de détails, une revue est
disponible dans [52]. Nous pouvons classer les sondes en deux catégories selon
I’énergie des processus qui en sont a 'origine. Les sondes dites molles sont as-
sociées aux processus de faible énergie, fréquents, qui conduisent, par exemple,
a des effets collectifs. Ils sont proportionnels a ’énergie totale de la collision
donc au nombre de participants Np,¢. Les sondes dites dures s’appuient sur
des processus tres énergétiques qui se produisent aux tous premiers instants
de la collision comme la production de .J/v. Dans le cadre du modele des par-
tons, un processus dur peut-étre décrit par I'interaction de deux partons. Ces
processus sont rares et proportionnels au nombre de collisions binaires entre
nucléons participants Ng. L’intérét est qu’ils produisent des particules qui
participent ensuite a toutes les étapes de la collision. Celles-ci permettent de
sonder les degrés de liberté partoniques du milieu.

Sondes molles

Modification des propriétés des mesons vecteurs de basse masse

La formation d'un PQG est associée a la restauration de la symétrie chirale
(Cf. 1.2.1, p.25). Les mesons vecteurs de basse masse (p, w et ¢) étant, comme
leur nom l'indique, légers et de courte durée de vie, il est attendu que la
formation d'un PQG soit susceptible de modifier leurs propriétés [53,54]. Leurs
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FIGURE 1.13 — Evolution de la fonction spectrale du meson p en fonction de la
centralité des collisions In-In & Ej,, = 158 A.GeV, soit /s, = 17,4 GeV, mesurée
par lexpérience NA60 au SPS [55] et comparée aux prédictions des modeles théo-
riques [56] : élargissement de la largeur du p (courbe continue rouge), élargissement
et déplacement de la masse (courbe discontinue verte) et référence sans modification
(courbe discontinue bleue).

masses tout comme leurs largeurs pourraient varier. Ainsi, il est intéressant de
mesurer la fonction spectrale du meson p comme cela a été fait par I'expérience
NAGO au SPS dans les collisions In-In & Ej,, = 158 A.GeV soit /5 = 17,4
GeV [55] et dont le résultat est présenté sur la figure 1.13. De maniére non
ambigué, nous observons sur ce graphique un élargissement de la largeur du
p par rapport a sa référence, qui augmente avec la centralité de la collision,
mais pas de déplacement de sa masse. Plus de détails sur I’étude des mesons
vecteurs sont disponibles dans [51].

L’augmentation de I’étrangeté

Puisque les nucléons des noyaux ne contiennent pas de quarks de valence
étrange, la formation d’étrangeté dans une collision d’ions lourds est directe-
ment reliée aux processus qui s’y produisent. La restauration de la symétrie
chirale au sein d'un PQG entrainerait une diminution de 1’énergie nécessaire
a la formation de paires de quarks ss par rapport a des collisions hadroniques
élémentaires. Ainsi, nous nous attendons a ce que la production d’hypérons
(baryons constitués d’au moins un quark étrange) dans les collisions A-A soit
supérieure a celle observée dans les collisions élémentaires p-p et p-A [57,58].

La figure 1.14 représente les taux de production d’hypérons et d’anti-hypérons

mesurés par I'expérience NA57 au SPS dans des collisions Pb-Pb & /5. =

17,3 GeV, normalisés aux collisions p-Be [59]. Nous observons clairement une
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FIGURE 1.14 — Taux de production normalisés des hypérons et anti-hypérons en
fonction du nombre de participants (exprimé par Nyound) mesurés par l’expérience
NA57 au SPS dans des collisions Pb-Pb & /s, = 17,3 GeV [59].

augmentation pouvant atteindre un facteur 20 dans le cas des €2. Néanmoins,
I’observation de ce comportement n’est pas suffisante pour prouver la forma-
tion d'un PQG. En effet, d’autres modeles sans formation de PQG permettent
de reproduire cette tendance. C’est le cas, par exemple, du Dual Parton Model
via la production d’hypérons par interactions hadroniques dans 1’état final [60].

Le flot elliptique

Lors de collisions A-A non cen-
trales, le volume de la boule de feu
possede une forme en amande comme
illustrée sur la figure 1.15. Cette géo-
métrie induit un gradient de pression
important qui conduit a une anisotro-
pie du systeme que l'on retrouve au
niveau de la production de particules
(effets collectifs). La distribution azi-

mutale des particules peut s’exprimer FIGURE 1.15 — Représentation
a travers un développement en série de I’anisotropie d’une collision A-
de Fourier dans lequel les coefficients A non-centrale. La boule de feu
de Fourier représentent les différentes posseéde une forme en amande.

harmoniques. Le flot elliptique est dé-

fini comme étant égal au coefficient 15 et traduit I'existence d’un gradient de
pression plus élevé dans le plan xz que dans le plan yz. L’observation d’un flot
non nul au niveau des états finaux (hadrons détectés) est synonyme de ther-
malisation rapide du milieu et donne acces aux propriétés hydrodynamiques
de celui-ci comme sa température et sa viscosité [61-63].
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FIGURE 1.16 — Flot elliptique 5 normalisé par n, en fonction de I’énergie trans-
verse également normalisée par n, mesuré pour plusieurs particules identifiées dans
ALICE lors de collisions Pb-Pb a /sy = 2,76 TeV, pour la classe de centralité
40-50% [64].

Si le flot elliptique se développe au niveau partonique, il devrait étre pro-
portionnel au nombre de quarks, n,, constituant la particule étudiée. La figure
1.16 représente v, /n, en fonction de Ex/n, (I'énergie transverse est définie par
Er = mt — mg) pour différentes particules détectées par I'expérience ALICE,
dans des collisions Pb-Pb a /sy = 2,76 TeV, pour la classe de centralité
40-50% [64]. Nous observons ce type de comportement a basse énergie trans-
verse (également au RHIC [65]). Ces résultats peuvent étre reproduits par des
calculs d’hydrodynamique (ou de dynamique des fluides visqueux) considérant

un PQG fortement couplé [66].

1.4.2 Sondes dures

Suppression des hautes impulsions transverses

Des prédictions indiquent que la formation d’un PQG aurait des consé-
quences importantes sur les hadrons produits [67,68]. En particulier, la propa-
gation de partons de haute énergie dans un milieu tres dense de quarks et de
gluons s’accompagnerait d'une perte d’énergie (radiation et collision) [69-71].
Cette réduction de I’énergie a 1’échelle des partons entrainerait alors une dimi-
nution de I'impulsion des hadrons produits lors de la phase d’hadronisation.
Ainsi, une réduction du taux de production des hadrons de haute impulsion
transverse est attendue en collision Pb-Pb par rapport aux collisions p-p. La
figure 1.17 extraite de [72] illustre ce phénomene. Il s’agit du facteur de modifi-
cation nucléaire ?, Ra 4, des hadrons mesuré a différentes énergies en fonction
de leur impulsion transverse, pr. On observe clairement une augmentation de
la suppression des hadrons en fonction de I'énergie. Dans 'intervalle 5<p1r<10

28. Le facteur de modification nucléaire est défini en détail dans le chapitre 7, p.159.
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FIGURE 1.17 — Facteurs de modification nucléaire dans des collisions A-A cen-
trales en fonction de l'impulsion transverse, a trois énergies différentes, pour les
pions neutres (), hadrons chargés (hT), et particules chargées comparés & plusieurs
prédictions théoriques [72].

GeV /e, la suppression est plus importante au LHC comparée au RHIC. Au-dela
de 10 GeV/c, le Raa montre une augmentation continue et atteint un plateau
(Raa =0,5—0,6) entre 40<pp<100 GeV/c. La confrontation de ces résultats
aux différents modeles théoriques disponibles permet ainsi de caractériser la
perte d’énergie des partons dans le milieu. Une étude récente portant sur les
quarkonia de haute impulsion transverse est disponible dans [73].

Atténuation des gerbes partoniques (jets)

Un autre effet de la perte d’éner-
gie partonique au sein d'un PQG
est celui de 'atténuation des gerbes
partoniques appelées jets. Un jet est
la conséquence d’un processus parto-
nique tres énergétique de type 2 — 2 -
dont les partons finaux fragmentent
en produisant une gerbe de hadrons
tres énergétiques dans une région de

. (quenched) jet

I’espace pouvant étre caractérisée par FIGURE 1.18 — Représentation
un cone. Une illustration est donnée de l'atténuation des gerbes parto-
sur la figure 1.18. L’un des résul- niques (jets) a la traversée d'un
tats les plus impressionnants concer- milieu PQG.

nant ce phénomene fut celui de 'ex-
périence STAR a travers la mesure des corrélations entre hadrons de haute im-
pulsion transverse dos-a-dos (180°). La figure 1.19 montre cette mesure dans
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FIGURE 1.19 — Comparaison des distributions azimutales a deux particules mesu-
rées dans des collisions p-p, d-Au et Au-Au [77].

les Au-Au centrales a /5., = 200 GeV [74]. On observe une disparition du
partenaire a ¢ = m. Les processus gamma-jets, ou un photon et un parton sont
émis dos a dos, sont particulierement intéressants pour étudier ce phénomene
car I'énergie initiale du parton est directement accessible en mesurant 1’éner-
gie du photon, qui lui n’est pas sensible aux effets du PQG [75]. Des résultats

récents de l'expérience CMS au LHC sont disponibles dans [76].
Suppression des saveurs lourdes et quarkonia

Enfin, une sonde tres étudiée concerne la suppression des saveurs lourdes ¢
et b et des quarkonia (mesons constitués de quarks lourds de type QQ) . Les
quarks lourds sont produits dans les premiers instants de la collision, avant la
formation du PQG, essentiellement a travers des processus de fusion de gluons
(99 — QQ) Leurs taux de production dépendent donc de la densité de gluons
dans les noyaux, soit des conditions initiales (saturation a tres petit x). De
plus, il a été prédit que la formation d’'un PQG entrainerait une suppression
des différents états de quarkonia en fonction de la température atteinte par le
milieu. Le travail de recherche rapporté dans ce manuscrit porte sur 1’étude du
quarkonium .J/v dans les collisions d’ions lourds. Une description plus détaillée
de la sonde quarkonia est donnée dans la section suivante.

1.5 Létat lié fondamental J/v

Dans le domaine de la physique des ions lourds, une sonde tres étudiée
pour caractériser le PQG est le charmonium .J/v. Dans cette section nous al-
lons décrire les propriétés de ce quarkonium et les intéréts de I’étudier. Apres
une breve introduction sur la famille des charmonia, nous listerons les diffé-
rents mécanismes de production du .J/v. Ensuite, nous décrirons les différents
mécanismes pouvant conduire a la modification de la production de J/i¢ en
collision d’ions lourds. Enfin nous présenterons les mesures marquantes déja
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FIGURE 1.20 — Spectroscopie des charmonia. La notation (nL) indique le nombre
quantique principal n et le moment angulaire orbital L, tandis que JF¢ correspond
au moment angulaire total (J = L 4+ S ou S est le spin) avec P la parité et C la
charge.

obtenues au SPS, au RHIC et au LHC afin de disposer d’une vue d’ensemble,
indispensable pour apprécier les nouveaux résultats des chapitres 7 et 8.

Les charmonia

Les charmonia correspondent a la famille des états liés de deux quarks char-
més cc (résonances). L’état fondamental 1S est appelé J/1. Il fut découvert
en 1974 a travers I'étude du spectre de masse invariante des dimuons (utpu™)
produits lors de collisions p-Be [78] et e™ — e~ [79]. Les deux expériences dé-
couvrirent une résonance a 3,1 GeV/c?. L'une la nomma J et la seconde 1.
Suite a 'attribution du prix Nobel pour sa découverte, la particule pris le nom
définitif de J/¥. A I'époque, cette découverte confirma l'existence du quark ¢
et entraina un grand nombre d’expériences a étudier la physique du charme.
Les états liés cc stables, autres que le J/, different par leurs nombres quan-
tiques. Ils sont stables dans le sens ou leur masse est inférieure a celle de deux
mesons lourds m.; < 2mp (la décroissance en charme ouvert est interdite). Un
résumé des états liés de la famille des charmonia et de leurs modes de décrois-
sance est illustré sur la figure 1.20. Notons que de nombreux états peuvent
décroitre en formant un J/v. Ainsi, les J/1 détectés dans les collisions hadro-
niques proviennent a ~ 60% de la production directe de 1’état charmonium
1S, & ~ 30% de la décroissance x.(1P) — J/¢ + X, et les ~ 10% restant de
¥(2S) — J/¢ + X [80-83].

Puisque le quark c est lourd (~ 1,3 GeV/c?), la spectroscopie des charmo-
nia peut-étre étudiée a 'aide d’une théorie potentielle non-relativiste [84]. Le
potentiel de Cornell simple [85,86] permet de décrire 'interaction entre deux
quarks sous la forme :

a
V(r)y=o0r—— (1.4)

r
ou o traduit la tension entre les quarks (confinement) et « représente une in-

teraction coulombienne de couleur. La résolution de I’équation de Schrodinger
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avec ce type de potentiel donne I'ensemble des états (résonances) de charmonia
de la figure 1.20. Les valeurs des parametres de I’équation (1.4) permettant de
reproduire les mesures expérimentales sont o &~ 0,2 GeV? et a = 7/12. Les
masses, énergies de liaison, et rayons des états J/1, x. et 1(2S) obtenus a I'aide
de ce modele simple [87] sont résumés dans le tableau 1.2. Nous remarquons
que le J/1 a une énergie de liaison 13 fois plus grande que celle du ¥(2S) et
un rayon presque deux fois plus faible.

TABLE 1.2 — Propriétés des charmonia J/1, x. et 1(2S) obtenues a l'aide du
potentiel simple de Cornell [87].

Etat J/Y | xe | ¥(2S)
m (GeV/®) | 3,10 | 3,53 | 3,68
AE (GeV) | 0,64 | 0,20 | 0,05
ro (fm) 0,50 | 0,72 | 0,90

1.6.1 Mécanismes de production

Dans les collisions d’ions lourds, les quarkonia sont essentiellement issus
de processus partoniques hautement énergétiques. Dans ce cadre, la forma-
tion d’'une paire de quarks lourds QQ nécessite une énergie supérieure a sa
masse : Q > 2mg (effet de seuil). Ce domaine d’énergie (2mg > Aqep) est
favorable a l'application de la QCD perturbative. Les processus de produc-
tion de paires QQ & l'ordre dominant (LO) sont représentés sur la figure 1.21.
Les deux premiers diagrammes correspondent aux mécanismes de fusion de
gluons, qui dominent & haute énergie (LHC), tandis que le dernier correspond
a l'annihilation quark-antiquark (quarks légers). Remarquons que le temps de
formation, 7, d'une paire de quarks est inversement proportionnel a sa masse :
=1/ mgg- Dans le cas d’une paire cc ce temps de formation est de I'ordre de
0,1 fm/e, soit inférieur au temps de formation estimé d'un PQG (~ 1 fm/c).

Les paires de quarks QQ étant composées de particules portant une charge
de couleur, elles sont créées soit dans un état octet de couleur, soit dans un état
singulet de couleur (sans couleur). Seuls les états liés neutres en couleur (singu-
let) existent. Pour former un quarkonium & partir d’un état octet de couleur, il
est alors nécessaire de neutraliser la charge de couleur de la paire (mécanisme

FIGURE 1.21 — Diagrammes de feynman correspondant aux processus de création
de paire QQ au LO.
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de coalescence). Ce mécanisme demande une grande échelle de temps par rap-
port & celle de formation de la paire QQ. Des processus non-perturbatifs de
basse énergie peuvent survenir durant cette phase comme I’émission d’un ou
plusieurs gluons.

D’un point de vu théorique, la neutralisation de la couleur n’est pas encore
pleinement comprise. Une revue est disponible dans [88,89]. Néanmoins, selon
I’état coloré de la paire, différents modeles théoriques ont été développés pour
estimer les sections efficaces de production de quarkonia et leurs propriétés
comme par exemple leur polarisation. Parmi ces modeles, nous développons ci-
dessous, dans le cadre du charmonium .J/v, le modeéle du singulet de couleur
(CSM : Color Singlet Model), le modele d’évaporation de couleur (CEM :
Color Evaporation Model) et le modele de l'octet de couleur (COM : Color
Octet Model). Enfin, nous introduirons brievement le mécanisme de photo-
production de J/.

Modele du singulet de couleur

Le modele du singulet de couleur (CSM) [90,91] fut le premier proposé peu
apres la découverte du J/v. La paire cc est directement formée, par processus
durs, avec les nombres quantiques propres des états quarkonia. La paire est
ainsi dans un état singulet de couleur. La probabilité P qu’une paire QQ évolue
en quarkonia est donnée par une fonction d’onde non-relativiste qui fait inter-
venir des effets non-perturbatifs comme 1’émission de gluons. Le CSM permet
de formuler les sections efficaces de production de quarkonia par factorisation
du terme non-perturbatif P et de la section efficace de production de la paire
0go (calculée par pQCD). Le terme P peut-étre déterminé par ajustement
aux données ou par des calculs de lattice QCD. Les prédictions de ce modele
sous-estiment les sections efficaces et ne reproduisent pas leurs dépendances
en impulsion transverse [92,93]. Il semblerait que ’hypothése du modele en fa-
veur d'une neutralisation de la couleur des la formation de la paire ne soit pas
satisfaisante et qu’il faille considérer des mécanismes de coalescence pouvant
se produire sur des échelles de temps plus grandes.

Modele de I’évaporation de couleur

Le modele de I’évaporation de couleur (CEM), proposé par Fritzsch a la fin
des années 1970 [94], décrit la production de quarkonia a travers une approche
phénoménologique simple et statistique. Dans ce modele, les quarks de la paire
cc peuvent se combiner avec des quarks légers pour former des saveurs lourdes
ouvertes (D) ou bien se lier pour former un charmonium. Dans le cas d'un
état octet de couleur, le processus de neutralisation de la couleur est effectué
par l'absorption ou I’émission d’un gluon induite par le champ de couleur
créé par la collision. La quantité de base de ce modele est la section efficace
de production d’état lié cc totale, ocnarmonium, Obtenue en intégrant la section
efficace de production de la paire c¢ (pQCD) sur I'intervalle de masse invariante
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allant de 2m. a 2mp, de la forme :

2mp dacé

dm

O charmonium ~
2m. dm

Le concept de base de ce modeéle est que la section efficace de production d’un
charmonium ¢ s’exprime comme une fraction de la section efficace de produc-
tion d’état lié cc totale tel que : 0; = fi0charmonium OU f; est une constante
indépendante de I'énergie, déterminée expérimentalement.

Ainsi, selon ce modele, la dépendance en énergie de la section efficace de pro-
duction d’un charmonium est directement reliée a celle de la section efficace de
production de la paire cc calculée de maniere perturbative. Par conséquent, ce
modele prédit que les rapports de production de différents charmonia doivent
étre constants en fonction de Iénergie : 0;/0; = f;/f; = cst. Ce modele per-
met de quantifier correctement la production hadronique des quarkonia mesu-
rée expérimentalement pour un large domaine en énergie [95,96]. Néanmoins,
certaines fluctuations dans les rapports ont été observées, remettant en cause
I’aspect simpliste du CEM. En effet, ce modéle ne permet pas de distinguer
les quarkonia issus d'un état singlet ou octet de couleur. La polarisation du
J/1) n’est pas accessible car il ne spécifie pas les nombres quantiques de 1’état
de pré-résonance. Il ne peut prédire les fractions f; des sections efficaces de
saveurs lourdes ouvertes comme le D. Enfin, le CEM ne décrit pas I’évolution
spatio-temporelle de la neutralisation de couleur, pourtant essentielle dans les
collisions p-A et A-A.

Modéle de ’octet de couleur

Le modele de l'octet de couleur (COM) [97-99] a été développé a partir de
la QCD non-relativiste (NRQCD) [100,101]. Tl permet de décrire le mécanisme
de neutralisation de la couleur d'un état octet de couleur en prenant en compte

P ()}
¢ VIS,
]ﬁ]/’lp
© H
p v H i
(cB)g io(cc, | (o),
fusion de état résonance
gluons pré-résonant physique

FI1GURE 1.22 — Mécanisme de formation d’un J/1 suivant le modele de 'octet de
couleur.
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la cinétique des quarks. La formation d'un J/1 peut se diviser en trois phases
comme illustrée sur la figure 1.22. Tout d’abord, un état octet de couleur noté
(cc)g est créé. Il évolue durant un temps 7. = m./2 ~ 0,05 fm/c, jusqu’a se
combiner avec un gluon mou colinéaire formant un état singulet de couleur dit
de pré-résonance (ccg);. Apres un temps de relaxation (de l'ordre de 0,2 fm/c)
le gluon est absorbé pour former un état singulet de couleur (cc); correspondant
a un J/1. Ce modele rencontre des difficultés si le gluon colinéaire est traité de
maniere perturbative, néanmoins il apporte des concepts de base sur I’évolution
du processus de formation des quarkonia.

Photo-production

Un mécanisme de formation des quarkonia autre que ceux présentés ci-
dessus a partir des diagrammes de la figure 1.21 concerne la photo-production.
Lorsqu’un noyau tel que le plomb est accéléré a des vitesses ultra-relativistes,
toutes les charges électriques qu’il contient peuvent interagir de maniere co-
hérente et devenir une source de photons quasi-réels [102]. Le processus de
photo-production de J/¢ a lordre dominant se caractérise par 'interaction
d’un photon quasi-réel issu d’un noyau avec les gluons (champs de couleur)
du second noyau comme illustré sur la figure 1.23. Ce processus peut étre soit
cohérent, lorsque le photon se couple de facon cohérente a ’ensemble des nu-
cléons du second noyau, ou incohérent, lorsque le photon ne se couple qu’avec
un seul de ces nucléons. La photo-production est sensible a la densité de gluons
des noyaux. Dans les collisions ultra-périphériques?® (UPC) A-A [103], la me-
sure de la production de J/1 via ce processus est tres intéressante puisqu’elle
permet de contraindre les PDF [104].

A Y

L 0000900
. 00000900

——

FIGURE 1.23 — Diagramme de feynman dominant pour le mécanisme de photo-
production du J/w.

Actuellement, les modeles permettant d’estimer des sections efficaces de
photo-production de J/1) sont nombreux mais ils ne sont applicables que dans
le cadre b > 2R afin d’éviter les interactions fortes [105, 106]. Ils décrivent
le flux de photons comme étant proportionnel & Z2 (plus le noyau est lourd
plus le flux est important) et a U'inverse du parametre d’impact au carré. Une
particularité de ce mécanisme est la tres faible impulsion transverse des .J/v

29. 1l s’agit de collisions non hadroniques. Les UPC sont définies telle que le parametre
d’impact b soit supérieur a deux fois le rayon du noyau (b > 2R).
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produits de maniere cohérente (incohérente) : (pr) ~ 60 (440) MeV. La section
efficace de photo-production du J/1 est tres faible devant celle de la produc-
tion hadronique, néanmoins il est envisagé qu’a I’énergie du LHC, avec des
noyaux de plomb, les deux contributions soient du méme ordre de grandeur
pour les collisions les plus périphériques (Cf. 7.7, p.193).

1.5.2 Le J/¢) dans les collisions d'ions lourds

Les quarkonia sont formés dans les premiers instants de la collision. Bien
que leurs mécanismes de production ne soient pas pleinement compris, notam-
ment au niveau de la description des processus de coalescence et du temps
de relaxation de l'état de pré-résonance (COM), ces états liés sont amenés
a interagir avec le PQG en le traversant. C’est cette caractéristique qui fait
des quarkonia de bons candidats pour sonder le PQG. L’étude des charmonia,
et en particulier du J/v, est d’autant plus intéressante car ces derniers sont
produits en grande quantité dans les collisions de haute énergie comparé aux
bottomonia®® (m, < my).

Nous allons introduire dans cette section les différents phénomenes possibles
de réduction et d’augmentation de la production de J/v¢ dans les collisions
d’ions lourds par rapport au collisions p-p, avec ou sans formation de PQG,
afin d’avoir une vue d’ensemble du systeme étudié. Une revue de ces phé-
nomenes et des résultats expérimentaux est disponible dans [107-109]. Nous
commencerons par décrire les effets nucléaires chauds associés au milieu PQG a
travers la suppression séquentielle par écrantage de couleur, la (re)combinaison
et la suppression par les co-voyageurs. Ensuite, nous présenterons les effets nu-
cléaires froids liés aux conditions initiales de la collision tels que le shadowing,
I’absorption nucléaire et I'effet Cronin. Nous discuterons des conséquences de
ces mécanismes sur les observables du J /1.

Suppression séquentielle par écrantage de couleur

L’aventure du J/¢ comme sonde du PQG commence en 1986 par le fameux
article de Matzui et Satz intitulé "J/v Suppression by Quark-Gluon Plasma
Formation" [110]. Les deux auteurs y prédisent une suppression de la produc-
tion de J/v par écrantage de couleur au sein d’un milieu déconfiné. En effet,
dans un PQG (T > T.), la portée de l'interaction forte qui lie les quarks ¢
et ¢ est limitée par la présence des charges de couleur environnantes portées
par les quarks et les gluons du milieu. Le rayon de Debye, rp, qui caractérise
cette distance, est inversement proportionnel a la densité de charges de cou-
leur. Ainsi, plus la température du PQG augmente, plus le rayon rp diminue
et donc plus la portée de linteraction entre les quarks d’une résonance QQ
devient faible. C’est ce que nous observons sur la figure 1.24 qui représente
I’énergie libre d’une paire QQ dans un état singulet de couleur, F(R,T), en
fonction du rayon R de la paire pour différentes températures. Ces résultats
ont été obtenus a l'aide de calculs de QCD sur réseau avec deux saveurs de
quarks légers. La courbe noire pleine correspond a la valeur asymptotique de
I'énergie libre F'(oo,T') nécessaire a la séparation de la paire.

30. Quarkonia de type bb.
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FIGURE 1.24 — Energie libre F(R,T) d’un singulet de couleur QQ en fonction du
rayon R pour différentes températures T' [111,112].

A partir d’une certaine température, le rayon de Debye devient plus faible
que celui de la résonance considérée impliquant la dissociation de I'état lié.
Nous parlons alors de température de dissociation notée Ty. Les quarks c et ¢
résultant de ce processus évoluent ensuite librement lors de ’expansion et du
refroidissement du systéme. La distance qui les sépare devient supérieure a la
dimension typique des hadrons. Lorsque le potentiel de confinement réapparait
(hadronisation), ces quarks vont former préférentiellement des saveurs lourdes
ouvertes en se liant avec les quarks légers u, d et s qui sont présents en plus
grande quantité. Ceci conduit donc & une diminution du nombre de quarkonia
comparé a un systéme sans formation de PQG.

Il est possible de déterminer de maniere quantitative les températures de
dissociation a travers la résolution de I’équation Schrodinger dans laquelle in-
tervient le potentiel inter-quark V (R, T"). Dans le cas d’une paire QQ statique,
ce potentiel est égal a I’énergie interne du systeme qui peut elle méme étre
dérivée de I’énergie libre obtenue par des calculs de 1QCD a température fi-
nie3!. En effet, du point de vu thermodynamique, nous pouvons décomposer
I’énergie libre en une énergie interne U et l'entropie S du systeme tel que :

F=U-TS
O[F/T) oF
_ 2 — | =
avec U =-T ( T ) et S <8T>

Puisque I’énergie interne correspond a la valeur attendue de I’hamiltonien d’un
systéme avec une paire QQ, moins celle d’un systéme sans ce type de paire, il
s’agit donc de la quantité représentative du potentiel de liaison inter-quarks.
Alinsi, nous avons :

UR,T)=P*/m+V(RT)

31. Une premiere estimation des températures de dissociation, avant que les résultats de
1QCD ne soient disponibles, donnait des valeurs plus faibles a travers le modele du potentiel
de Schwinger [107].
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ol le premier terme correspond a I’énergie cinétique. Puisque les calculs 1QCD
de F(R,T) ont été réalisés pour une paire QQ statique, le potentiel inter-
quarks est alors égal a I’énergie interne du systeme : V(R,T) = U(R,T).
Les températures de dissociation des différentes résonances de la famille des
charmonia sont alors obtenues en résolvant 1’équation de Schrodinger suivante :

2
{2mc — Z + U(R, T)} O, (R, T)= M;(T)P;(R,T)
(&

Les valeurs correspondantes sont résumées dans le tableau 1.3, ainsi que celles
des bottomonia. On observe naturellement que plus une résonnance possede un
rayon ¢levé, plus sa température de dissociation est faible. Notons qu’aujour-
d’hui encore, 'estimation de ces températures de dissociation n’est pas plei-
nement satisfaisante a travers ’approche théorique du potentiel inter-quarks
[107]. Une alternative consiste en une approche directe a 'aide de la 1QCD
discutés dans [113]. Les résultats préliminaires annoncent des températures de
dissociation plus faibles comme par exemple pour le J/¢ ou Ty/T, = 1,5.

TABLE 1.3 — Températures de dissociation des quarkonia extraites de [87].

Etat || J/9(18) | xc(1P) | $(2S) || Y(1S) | xu(1P) | Y(2S) | xu(2P) | Y(38)

Ta/T. 2,10 1,16 1,12 ~4.0 1,76 1,60 1,19 1,17

Suite a la détermination du spectre des charmonia et de leurs températures
de dissociation respectives dans un milieu chaud et dense (PQG), il apparait
clairement que si un tel milieu est créé lors de collisions d’ions lourds alors
les probabilités de survie des différents charmonia dépendront de la tempéra-
ture atteinte par le milieu. Le cas particulier du J/1 est trés intéressant car
cette résonance possede une production indirecte qui provient a hauteur de

ey
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F1GURE 1.25 — Illustration de la suppression séquentielle du J/1 par écrantage de
couleur dans un milieu chaud et dense (PQG) [87].
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~ 30% du x. et de ~ 10% du (2S). Puisque ces deux résonances ont des
températures de dissociation différentes et plus faibles que celle du J/1), alors
la probabilité de survie du J/v¢ en fonction de la densité d’énergie ou de la
température devrait avoir un comportement de suppression séquentielle [114].
Une illustration est donnée sur la figure 1.25. Ainsi, en fonction du taux de
suppression observé, il est possible de remonter a la température atteinte par
le systeme. Cependant, cette conclusion n’est valable que si la production de
charmonia se limite aux mécanismes liés a la production primaire, c¢’est-a-dire

distincts du PQG.

Augmentation par (re)combinaison

Lors de la phase d’hadronisation qui survient suite a ’expansion d’un PQG,
un mécanisme de production incohérente peut conduire a une augmentation du

taux de production des quarkonia. Il s’agit d’un mécanisme dit de (re)combinaison

entre quarks lourds décorrélés présents dans le milieu [115]. Ces quarks pro-
viennent des paires issues de processus durs initiaux. Nous nous attendons
donc & ce que cette production secondaire soit proportionnelle & NZ. Ainsi,
nous pouvons exprimer de maniere statistique le nombre de J/1 (re)combinés
en fonction des observables nucléaires de la collision tel que [116] :

2

cc

Nch

NJ/wO(

ou N, représente le nombre de paires cc produites, proportionnel au nombre
de collisions binaires N, et N, correspond au nombre de hadrons légers
(quarks légers), proportionnel au nombre de participants Np,,. Le nombre de
J/1 (re)combinés dépend donc de I’énergie (centralité) et augmente plus vite
(quadratiquement) que le nombre de J/¢ produits dans les processus durs
initiaux (production primaire).

secondary production
via statistical combination

[E—

théymal suppression
of primary producti6n

J/V Production Probability

Energy Density

FIGURE 1.26 — Vue schématique de I’évolution des productions primaire et secon-
daire de J/9 en fonction de la densité d’énergie du PQG [117].
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Cette nouvelle contribution pourrait étre dominante a tres haute énergie
comme illustré sur la figure 1.26. Cela implique que le rapport N;,/Np aug-
menterait avec I’énergie contrairement a la diminution prédite par 1’écrantage
de couleur. Ceci va a l’encontre de l'argumentation de Matzui et Satz et ne
permettrait donc plus d’envisager la sonde J/1) comme un thermometre. Deux
principales approches permettent de décrire cette production secondaire : le
modele de I'hadronisation statistique et le modele cinétique (Cf. 1.5.3, p.54).
Notons qu’un mécanisme de (re)combinaison de J/1) peut également étre en-
visagé sans formation d’'un PQG, comme c’est le cas dans le modele des co-
voyageurs [118].

A Ténergie du LHC, des calculs de pQCD prédisent la formation de plu-
sieurs centaines de paires cc¢ par collision Pb-Pb centrale [119]. C’est un ordre
de grandeur au-dessus de la production estimée au RHIC [120] pour lequel
un faible taux de (re)combinaison est attendu. Bien que le volume du PQG
soit plus important au LHC qu’au RHIC, cela peut conduire a une contribu-
tion importante du mécanisme de (re)combinaison au LHC, voire dominante.
Deux prédictions liées aux observables cinématiques du J/v¢ permettent de
caractériser cette production :

- rapidité : puisque la production de paires cc issues de processus durs est
sensée étre plus importante dans la région de rapidité centrale, alors la
contribution du mécanisme de (re)combinaison devrait également étre
plus importante dans cette région comparée aux rapidités élevées.

- pr : il est attendu que les J/v (re)combinés possedent de faibles impul-
sions transverses (<4 GeV/c au LHC) di a linteraction des quarks ¢
avec le milieu (perte d’énergie par radiation et collision, thermalisation
[121,122]).

Interactions des co-voyageurs

Lors dune collision d’ions lourds, les quarkonia issus de processus durs
comme les J /1 peuvent étre dissociés a travers des interactions avec les consti-
tuants du milieu appelés co-voyageurs [123-127]. Dans un milieu hadronique,
ce mécanisme de collisions inélastiques avec les hadrons conduit a la formation
de charme ouvert tel que cc + h — D + D + X. En principe, ces interac-
tions peuvent également se produire dans un milieu déconfiné comme un PQG
[128] ou la grande densité de gluons conduit & des effets plus importants. Il
est possible d’exprimer la probabilité de survie, S.,, d'un état charmonium se
déplacant dans un milieu et subissant des interactions aléatoires comme :

Seo = €Xp {—UCO n Ty ln <n> }
ny

avec 0., la section efficace de dissociation avec les co-voyageurs, n la densité
initiale du milieu formé apres un temps 7 et ny la densité du milieu au moment
du freeze-out.
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FIGURE 1.27 — Illustration de la suppression du J/v¢ par interactions avec les
co-voyageurs dans un milieu partonique dense [87].

Plus le nombre de co-voyageurs est important (densité d’énergie élevée),
plus le phénomene de suppression de ’état considéré est grand. Une illustra-
tion est donnée sur la figure 1.27 ol nous observons la diminution progressive
(continue) de la probabilité de production du J/¢ comparée a la suppression
séquentielle de la figure 1.25. Ce mécanisme, sans formation d’un état décon-
finé (partonique), ¢’est a dire dans un milieu purement hadronique, fut proposé
pour expliquer la suppression des quarkonia et I'augmentation de I’étrangeté
au SPS [124,125]. Cependant des études ont conclu qu’il ne permettait pas de
décrire les données [129].

Shadowing

Lors de collisions d’ions lourds, il est indispensable de prendre en considéra-
tion les effets nucléaires froids. Dans ce contexte et en particulier concernant
I'étude des quarkonia, les conditions initiales (Cf. 1.3.1, p.31), caractérisées
par les PDF, sont essentielles car elles influent directement sur les sections effi-
caces de production de paires QQ. Une paramétrisation empirique & partir des
données est réalisée a travers le facteur de modification nucléaire, R (z, Q?),
défini par le rapport :

A _ fiA(xaQ2)
R VAT

ot f{ représente la PDF de saveur partonique i (gluon, quarks de valences ou
de la mer) dans le noyau considéré et f{¥ la PDF dans un nucléon. Ce rapport
permet d’estimer la modification des PDF selon laquelle un noyau ne serait
qu'une simple superposition de nucléons sans interférence (A fV).

La figure 1.28 représente la paramétrisation EKS98 du facteur de modifi-
cation nucléaire des gluons, R;‘, en fonction de x dans le cas d'un noyau de
Pb, pour différentes échelles d’énergie (Q?), obtenue en suivant une évolution
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FIGURE 1.28 — Distribution du facteur de modification nucléaire des gluons, Rg‘ en
fonction de = pour des échelles d’énergie Q> (2,25—-5,39—14,7-39,9—108 — 10000
GeV?) [130].

de type DGLAP [130,131]. Plusieurs paramétrisations basées sur des modeles
théoriques différents sont disponibles comme : EKS98, nDSg [132], EPS08 [133]
et EPS09 [134]. La distribution du R# en fonction de x présente quatre régimes
distincts. Il s’agit d'un effet de shadowing lorsque R < 1 & petits z (L 0,1)
et d’anti-shadowing lorsque R > 1 (0,1 < o < 0,3). Pour de plus grands
(0,3 <2 <0,8), lorsque R# < 1, il s’agit de la région dite EMC (European
Muon Collaboration). Enfin la région ou R‘; diverge est celle du mouvement
de Fermi. Pour plus de détails, une revue est disponible dans [38].

Les régions en x accessibles aux expériences SPS, RHIC et LHC selon leurs
énergies sont indiquées sur la figure par des bandes en pointillés. Nous remar-
quons que le LHC se trouve dans la région ou un effet important de shadowing
est prédit [135,136] comparé au faible effet attendu au RHIC. Cela implique
une suppression des quarkonia comme le J/1. Le domaine en z accessible au
SPS se trouve dans une région d’anti-shadowing ce qui se traduit par une
augmentation de la production attendue des quarkonia. Les effets du shado-
wing peuvent étre étudiés en collisions p-A, ou nous n’attendons pas d’effets
nucléaires chauds, pour contraindre les prédictions des modeles en collisions
A-A.

Absorption nucléaire

Un effet d’absorption nucléaire est également attendu lors de collisions met-
tant en jeux des ions lourds (p-A, A-A) [137]. Apres formation d’'une paire
cc, 'état de pré-résonance ou de résonance est susceptible d’interagir avec les
autres nucléons des noyaux en interaction et de se dissocier. Cela conduit a
une diminution de la section efficace de production du J/¢ a travers une sup-
pression dite normale. La probabilité de survie, Sg;s, d’un état pré-résonnant
qui interagit de maniere incohérente avec les nucléons d’un noyau A en le
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traversant s’exprime [138] :

Sabs = eXp[—PA Tabs L]

ou pa représente la densité nucléaire, L la longueur moyenne de matiére nu-
cléaire traversée et o, la section efficace effective d’absorption. Des effets de
cohérence entre interactions sur plusieurs nucléons peuvent conduire a une di-
minution de o,p,s et introduit la notion de temps de cohérence L. [139, 140].
Notons que si durant la traversée de la matiere nucléaire les résonances sont
physiques (états liés) alors les états comme le cc (¢(2S),x.) devraient posséder
une plus grande section efficace d’absorption que le J/1).

La section efficace effective 0,15 peut-étre obtenue en comparant les données
expérimentales issues de collisions p-A a différentes énergies, pour différents
noyaux employés, en fonction des variables cinématiques (pr, y). Des extra-
polations sont alors possibles pour les collisions A-A a l'aide, par exemple, du
formalisme du modele de Glauber [141]. Des études sur les effets nucléaires
froids observés dans les données du SPS et du RHIC [142-144] montrent une
dépendance en énergie de o,ps pour le J/i. A faible énergie, la distance de
cohérence est faible. Les interactions peuvent étre ordonnées, conduisant a une
absorption nucléaire importante. A haute énergie, la distance de cohérence
est élevée. Le systeme cc interagit alors avec le noyau dans son ensemble, ce
qui conduit a une faible absorption nucléaire. A I’énergie du LHC, la section
efficace o, du J/1 pourrait étre négligeable voire nulle.

Effet Cronin

Lorsque les partons initiateurs des processus durs traversent la matiere nu-
cléaire, ils subissent des diffusions multiples qui modifient leurs trajectoires
[145-148]. A chaque collision élastique du type g-N, les partons acquiérent de
I'impulsion transverse pr. Ainsi, une modification (élargissement) de la distri-
bution en pr des J/1 produits lors de collisions p-A et A-A est attendue par
rapport aux collisions p-p. Une conséquence est 'augmentation de la valeur
moyenne de I'impulsion transverse des J/1v, (pr), et de son moment d’ordre
2 (dispersion), (p%). Il s’agit de leffet Cronin. En collisions A-A, cet effet est
supposé augmenter avec la centralité. Notons que ce comportement est opposé
a celui attendu en cas de (re)combinaison des J /1.

1.6.3 Les modeles théoriques

Plusieurs modeles tentent de décrire la production des quarkonia dans les
collisions d’ions lourds ultra-relativistes en implémentant certains des phéno-
menes possibles exposés ci-dessus. Nous allons nous intéresser ici a trois types
de modeles qui disposent de prédictions théoriques sur la production de J/v¢ au
LHC. Ces prédictions seront comparées aux mesures du facteur de modification
nucléaire du J/1 et de I'impulsion transverse moyenne du .J/v présentés dans
ce manuscrit (Cf. 7, p.159 et 8, p.197 respectivement). Les approches de ces
modeles et les phénomenes mis en jeu different. Néanmoins tous s’accordent
sur la formation d’une phase partonique déconfinée.
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Modele d’hadronisation statistique

Le modele d’hadronisation statistique, comme son nom l’'indique, est basé
sur une description statistique de la production de hadrons lors de la tran-
sition de phase entre plasma de quarks et de gluons et matiere hadronique
[149,150]. Cela implique que le systéme ait atteint un équilibre thermique et
chimique au moment du freeze-out. Ce modele permet de décrire les rapports
de hadrons produits dans les collisions d’ions lourds. Depuis sa création, des
développements ont été effectués pour prendre en compte les quarks charmés
[151,152] et des résultats récents sont présentés dans [153-155]. Deux revues
sont disponibles dans [156, 157].

Le modele statistique est basé sur I'ensemble grand canonique qui permet
de définir la fonction de partition et la densité de particule de type ¢ dans une
boule de feu équilibrée [150,158]. Ce modele suppose que tous les quarks char-
més proviennent de processus durs primaires et qu’ils atteignent un équilibre
thermique a travers une phase de PQG décrite comme un bain de quarks non
liés. En particulier, aucun J/v n’est préformé durant cette étape de PQG ce
qui peut s’interpréter comme une complete dissociation par écrantage de cou-
leur. L’hadronisation des quarks lourds est modélisée a travers des fonctions
de pondération thermiques. Les parametres libres du modele correspondent a
la température, au potentiel chimique baryonique et au volume du systeme
qui sont déterminés par ajustement aux données, et a la section efficace de
production de paires cc en collisions p-p qui est soit extraite des données soit
estimée a l'aide de calculs de pQCD.

Modele de transport

Les modeles de transport [159] permettent de décrire I’évolution du sys-
teme formé lors de collisions d’ions lourds de maniere dynamique. Ces modeéles
prennent en compte que, de part leur masse élevée, tous les J/v puissent ne
pas étre thermalisés en traversant le PQG. Leur distribution dans I’espace des
phases est alors régie par une équation de transport de type Boltzmann. Ces
modeles incluent une production initiale de J/v et des effets de suppression et
de (re)combinaison dans le milieu déconfiné (g + v = ¢+ ¢+ X). Ils prennent
en considération les effets nucléaires froids comme le shadowing, 1'absorption
nucléaire et l'effet Cronin. De plus, ils considerent également un effet de fuite
des J/1 de haut pr. L’évolution du PQG est caractérisée a travers des modeles
hydrodynamiques.

Deux modeles permettent de décrire, dans son ensemble, ’évolution ther-
mique de la distribution de .J/v¢ dans les collisions A-A en fonction du temps
a travers une équation de transport. D’une part, le modele de Liu et al. dé-
crit en détail dans [160-163] et d’autre part le modele de Zhao et al. dont les
développements sont disponibles dans [164-167]. Tls différent principalement
au niveau des taux relatifs de J/1 provenant de la production directe et de la
(re)combinaison.

Modele des co-voyageurs
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Récemment le modele des co-voyageurs a été revisité [118,168] et permet de
décrire la production de charmonia dans les collisions A-A a ’énergie du LHC.
Ce modele ne considere pas nécessairement la formation d’'un PQG et suppose
que les J/1 ne sont pas thermalisés. Les effets nucléaires froids de shadowing
et d’absorption nucléaire sont pris en compte. Le phénomene de dissociation
des J/v est décrit via le mécanisme d’interaction avec les co-voyageurs (Cf.
1.5.2, p.51). Ce mécanisme a lieu essentiellement dans les premiers instants de
la collision dans un milieu partonique dense. Le processus de (re)combinaison
est incorporé a travers 'ajout d’un terme de gain proportionnel au carré de
la densité de charme ouvert produit dans la collision. La section efficace ef-
fective de (re)combinaison est choisie égale a la section efficace effective de
dissociation.

1.5.4 Du SPS au LHC

Durant les 25 dernieres années, les expériences de collisions d’ions lourds
situées aupres des accélérateurs SPS, RHIC et LHC ont permit de mesurer de
nombreuses observables dans une large gamme en énergie dont la production
de quarkonia et en particulier du J/v. La formation d’'un PQG est attendue
au SPS avec une faible température, proche du point critique T, tandis qu’au
RHIC puis au LHC, la durée de vie prédite d’'un milieu déconfiné dense et
chaud ne cesse d’augmenter. Des revues des résultats sont disponibles dans
[107-109, 169-171]. Nous présentons dans cette section les résultats majeurs
concernant le J/v.

SPS

Plusieurs expériences ont permis de collecter des données aux énergies du
SPS comme NA38, NA50, NA6GO et NA51. Différents systemes d’ions ont été
étudiés a l'aide de cibles fixes tel que p-p, p-d, p-A (avec par exemple Be, Al
Cu, Ag, W, Pb), In-In, S-U et Pb-Pb. Les effets nucléaires froids tels que ’ab-
sorption nucléaire et plus récemment 1’anti-shadowing ont été abondamment
étudiés a travers les nombreuses mesures réalisées en collisions p-A. A ’énergie
du SPS, une indication de la formation d’'un PQG est donnée par les mesures
effectuées en collisions Pb-Pb centrales a une énergie de faisceau de 158 A.GeV,
soit une énergie dans le centre de masse /s = 17 GeV. Une diminution de
la production de J/1 est en effet observée au dela des effets nucléaires froids
attendus. Nous parlons alors de suppression anormale.

Les graphiques de la figure 1.29 correspondent aux mesures qui illustrent
ce phénomene. Il s’agit, a gauche, du rapport de la production de J/¢ sur
la production de référence Drell-Yan?? en fonction de la longueur de matiere
nucléaire traversée, L. Les résultats sont renormalisés a une énergie de faisceau
de 158 A.GeV [172]. La distance L, effective, est extraite d’'un modele de Glau-
ber et caractérise la centralité de la collision. Nous constatons que lorsque L
est grand une déviation est observée en collisions Pb-Pb centrales (NA50) par
rapport a une extrapolation des effets nucléaires froids ajustés sur les données

32. La production Drell-Yan correspond aux processus du type g7 — u™pu™.
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FIGURE 1.29 — Résumé des mesures de la production de J/¢ au SPS ramenées a
une énergie de faisceau de 158 A.GeV en fonction de la longueur de matiére nucléaire
traversée pour différents systémes [172] (gauche). Taux de production du J/1) mesuré
dans les collisions In-In (cercles) et Pb-Pb (triangles) a une énergie de faisceau de
158 A.GeV par rapport au taux de production attendu en prenant en compte les
effets nucléaires froids [173] (droite).

p-A. Ce comportement est également visible sur le graphique de droite com-
parant la production de .J/1¢ mesurée en collisions In-In et Pb-Pb [173] & la
méme énergie par rapport a celle attendue en prenant en compte les effets nu-
cléaires froids d’absorption et d’anti-shadowing. Le rapport du nombre de J/%
mesurés sur celui attendus est proche de 'unité pour le systéme In-In (cercles)
alors qu’une chute apparait au dela de 200 participants pour le systeme Pb-Pb
(triangles).

RHIC

C’est avec les données du RHIC, a une énergie 10 fois supérieure a celle du
SPS, qu’une suppression claire du .J/v fut mise en évidence. Les prédictions
théoriques y annoncent la formation d'un PQG et la formation de dizaines de
paires de quarks cc. La aussi, plusieurs systemes ont été étudiés p-p, d-Au,
Cu-Cu, Au-Au, U-U et Cu-Au. L’un des intéréts du RHIC est sa large gamme
en énergie disponible par paire de nucléons dans le centre de masse, allant 7,7
a 200 GeV pour les collisions Au-Au. Des expériences y collectent encore des
données pour augmenter la statistique et améliorer la précision des mesures.

L’expérience PHENIX a particulierement étudié la production de J/v a la
fois en rapidité centrale (canal diélectron) et vers 'avant (canal dimuon). Sur
la figure 1.30, le graphique de gauche représente le facteur de modification nu-
cléaire de la production inclusive de J/1, Raa (Cf. 7, p.159), mesuré dans les
collisions Au-Au avec I'expérience PHENIX a /5. = 200 GeV [174] dans ces
deux domaines en rapidité. Nous remarquons une plus faible suppression dans
la région de rapidité centrale. Une comparaison est effectuée avec les résultats
du SPS sur le graphique de droite en fonction du nombre de particules char-
gées par unité de pseudo-rapidité. Les effets nucléaires froids ont été estimés
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F1GURE 1.30 — Facteur de modification nucléaire du J/1) mesuré dans les collisions
Au-Au avec PHENIX dans deux domaines de rapidité en fonction du nombre moyen
de nucléons participants [174] (gauche). Facteurs de modification nucléaire du J /¢
corrigés des effets nucléaires froids aux énergies du SPS et de RHIC en fonction du
nombre de particules chargées par unité de pseudo-rapidité [109] (droite).

et utilisés comme référence pour normaliser les résultats. Bien que les éner-
gies soient différentes, la suppression observée du J/1¢ semble suivre la méme
tendance [109].

LHC

Au LHC, I’énergie dans le centre de masse par paire de nucléons est de
Sy =2,76 TeV dans les collisions Pb-Pb. A cette valeur d’énergie, le systéme
formé atteint une température bien supérieure a 7T,. La formation d’un milieu
PQG est attendue avec une durée de vie de plusieurs fm/c. De plus, une for-
mation importante de quarks charmés est également attendue. Les premiers
résultats du J/v¢ publiés par ALICE a partir des données Pb-Pb collectées
en 2010 sont présentés sur le graphique de gauche de la figure 1.31. Il s’agit
du Raa des J/1 en fonction du nombre moyen de nucléons participants a la
collision mesuré dans la région de rapidité 2,5<y<4 [175]. Nous observons clai-
rement un Raa plus élevé que celui mesuré par PHENIX a /5 = 200 GeV
dans la région 1,2<|y|<2,2 et sensiblement indépendant de la centralité de la
collision au dela de ~ 70 participants.

Le graphique de droite de la figure 1.31 représente le Raa des J/¢ de
haute impulsion transverse en fonction de la centralité mesuré par CMS a
Vo = 2,76 TeV a rapidité centrale (|y[<2,4) [176] comparé a celui mesuré
par STAR & /5 = 200 GeV également a rapidité centrale (|y|<1) [179]. Nous
observons une diminution plus importante du Raa mesuré par CMS comparé
aux résultats de STAR. La petite différence induite par le fait que le pre-
mier mesure les J/¢ prompt 3* tandis que le second mesure des .J/1 inclusifs
n’affecte pas cette conclusion.

33. Les J/t prompts sont constitués des J/1 directs et issus de la décroissance du 1(2S)
et du xe.
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Une autre observable tres intéressante est le flot elliptique, vo, du J/¢. En
fonction de la thermalisation des .J/v¢ dans le milieu, un effet collectif pourrait
apparaitre. Récemment, ALICE et CMS ont mesuré des valeurs de flot non
nulles pour le J/% en collision Pb-Pb. Ces résultats sont représentés en fonction
de 'impulsion transverse sur les graphiques de la figure 1.32. A gauche, il s’agit
du v, mesuré par ALICE [177]. Les prédictions issues des mémes modeles de
transport que ceux utilisés pour reproduire le Raa du J/1 sont en accord avec
les données dans les incertitudes. A droite, les résultats du v9 de CMS pour les
J /1 prompts [178] sont représentés aux cotés du v, des particules chargées, h*,
et de celui des mesons D prompts mesurés par ALICE. Le comportement du
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au vy des particules chargées et des mesons D [178] (droite).
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vy des mesons D en fonction de pr est semblable a celui des particules chargées
tandis que le J/v présente un flot moins important a pr intermédiaire.

Un résultat tout aussi important que ceux présentés ci-dessus pour le J/v
porte sur la famille des bottomonia. La production plus importante de quarks
b au LHC et la précision des expériences permettent de mesurer une éventuelle
suppression des mesons Y(1S), T(2S) et YT(3S). Les graphiques de la figure
1.33 représentent ce phénomene de suppression observé par CMS [180,181]. Le
spectre de masse invariante des dimuons en collision Pb-Pb est donné par le
graphique de gauche. La courbe en pointillés correspond au spectre attendu
d’apres les résultats obtenus en collisions p-p. Nous observons une claire sup-
pression des bottomonia. Ces mesures permettent également d’étudier le Raa
de I'Y(1S) et de I'Y(2S) en fonction de Ny, représentés sur le graphique de
droite. Le YT (2S) est presque est totalement supprimé en collisions centrales.
La suppression de I'Y(1S), quant a elle, pourrait s’expliquer par la suppres-
sion des états excités qui contribueraient, par décroissance, a environ 50% des
T(1S) observés.

Dans ce manuscrit, nous présentons les résultats de la production de J/v
obtenus en analysant les données collectées en 2011 avec le spectrometre a
muons de 'expérience ALICE dans le domaine de rapidité 2,5<y<4. La lumi-
nosité collectée est pres de 25 fois supérieure a celle des données de 2010 avec
environ 70 pub~!. Le résultat du Raa du J /1 obtenu en fonction de la centra-
lité & partir des données de 2010 (Cf. fig. 1.31) est déterminé de nouveau et
est également détaillé en fonction de 'impulsion transverse et de la rapidité.
De plus, une mesure de I'impulsion transverse moyenne des J/1 est effectuée
en fonction de la centralité. A I'énergie du LHC, une contribution importante
de J/1 (re)combinés est attendue a bas pr. Ces distributions vont permettre
d’effectuer des comparaisons plus poussées avec les modeles théoriques et les
mécanismes de suppression/(re)combinaison du J/1.
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FIGURE 1.33 — Spectre de masse invariante des dimuons en collision Pb-Pb mesuré
par CMS dans la région en masse des bottomonia. La courbe en pointillés correspond
au spectre équivalent en collisions p-p. [180] (gauche). Rya des bottomonium Y (1S)
et T(2S) en fonction de Np,ry mesuré par CMS [181] (droite).
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~— Introduction

Le modele standard est la théorie la plus avancée permettant de dé-
crire la matiere visible de 'univers. L’interaction forte, responsable
en partie de la masse et de la formation des noyaux atomiques, y
est décrite par la théorie de la QCD. Le diagramme des phases
de la QCD prédit 'existence d’un état déconfiné de la matiere :
le plasma de quarks et de gluons. Afin de tester les prédictions
de la QCD, depuis plus de 20 ans, des accélérateurs de particules
tentent de former ce nouvel état de la matiére en réalisant des
collisions d’ions lourds ultra-relativistes dans lesquelles les condi-
tions extrémes de pression et de température nécessaires seraient
réunies. De nombreuses mesures indiquent qu’il y a bien formation
d’un milieu semblable & un PQG. Afin de caractériser ce milieu il
est indispensable d’étudier des sondes variées et complémentaires
a différentes énergies. Le charmonium J/¢ s’inscrit dans ce schéma
puisqu’il s’agit d’une sonde dure produite deés les premiers instants
de la collision et possiblement dissociée par le PQG, ce qui pour-
rait donner acces a sa température. Une suppression du J/1 est
observée au SPS témoignant de son interaction avec le milieu. Le
méme taux de suppression est mesuré au RHIC a une énergie supé-
rieure indiquant un nouveau mécanisme de (re)combinaison dans le
PQG. Dans ce contexte, I’étude détaillée de la production de J/1)
a I’énergie du LHC en fonction de I'impulsion transverse, de la ra-
pidité et de la centralité va permettre de contraindre les modeles
théoriques.
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2.1 Le grand collisionneur de hadrons (LHC)
2.2 L'expérience ALICE
2.3 Le spectrométre & muons

Lexpérience ALICE au LHC

’ETUDE D’UN NOUVEL ETAT DE LA MATIERE, appelé Plasma de Quarks
L et de Gluons (PQG), est effectuée sur terre a travers la réalisation de
collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Le grand collisionneur de hadrons
(LHC) permet d’accélérer des noyaux de plomb a des vitesses proches de celle
de la lumiere dans le vide. L’expérience ALICE, située sur I'anneau du LHC
tout comme 5 autres expériences, est spécialement dédiée a 1’étude du PQG.
Son bras dimuon, placé vers 'avant, a été congu pour détecter les muons de
décroissance des saveurs lourdes et en particulier ceux des quarkonia afin de
remonter au taux de production de ces derniers.

Nous décrirons dans la premiere section de ce chapitre la configuration et les
caractéristiques du LHC. Les séquences d’accélération permettant de délivrer
des faisceaux de protons et de noyaux de plomb seront également présentée.
Une breve description et comparaison technique des expériences du LHC sera
faite avant de présenter en détail 'expérience ALICE dans une seconde section.
Nous listerons, de maniere succincte, les détecteurs du tonneau central. En-
fin, une troisieme section sera consacrée au bras dimuon et son spectrometre.
Nous y développerons la reconstruction des données a travers les algorithmes
de reconstruction (trajectographe et déclencheur) et la structure permettant
d’effectuer des simulations ainsi que la procédure d’évaluation des incertitudes
systématiques associées.

2.1 Le grand collisionneur de hadrons (LHC)

2.1.1 Configuration

Depuis le 10 septembre 2008, date de sa premiere mise en service, le LHC
[182-185] est le plus grand et le plus puissant collisionneur au monde. Les
premieres collisions eurent lieu en décembre 2009. Il se trouve a la frontiere
franco-suisse, au niveau du Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire !

1. Le CERN fut officiellement créé en 1954 par la ratification d’une convention entre 12
états européens. Ce lieu a pour but de servir de base d’accueil a de nombreuses expériences
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FIGURE 2.1 — Complexe d’accélérateurs du CERN.

(CERN), dans le tunnel de son prédécesseur, le grand collisionneur électron-
positon (LEP) démantelé en 2000, d'une circonférence de 26,67 km. Sa profon-
deur varie de 50 a 175 m. Il est constituée de deux tubes faisceau dans lesquels
circulent, en sens opposé, des paquets de particules et ot un ultravide de 10719
Torr permet de limiter les interactions avec les molécules du gaz résiduel.

Les faisceaux de particules sont guidés le long de 'anneau? a ’aide d’un
puissant champ magnétique généré par des électroaimants de types et de tailles
variés. Ainsi, 1234 aimants dipolaires allant jusqu’a 15 m de long courbent
la trajectoire des particules. La particularité de ces aimants est qu’ils sont
supraconducteurs, permettant ainsi d’engendrer un champ magnétique de 8,4
Tesla. Pour cela, le LHC fonctionne a une température de 1,9 K, soit -271,3°C, a
I’aide d’un refroidissement cryogénique effectué par 94 tonnes d’hélium liquide.
Il s’agit de la plus grande installation supraconductrice et cryogénique jamais
construite. De plus, 392 aimants quadripolaires de 5 a 7 m de long sont utilisés
pour focaliser les faisceaux ainsi que des aimants correcteurs.

En pratique, les particules sont accélérées par étapes a l'aide d'une chaine
d’accélération constituée de plusieurs accélérateurs dont le dernier est le LHC.

de physique.
2. L’anneau est en réalité constitué de 8 arcs de cercles reliés par des sections droites ol
se trouvent les expériences.
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Ce complexe d’accélération est représenté par le graphique de la figure 2.1.
Il a été développé au fur et a mesure des avancées technologiques de ces 60
dernieres années sur le site du CERN. Le premier accélérateur fut le Synchro-
Cyclotron (SC) a protons en 1957, tres vite suivi en 1960 par le Synchrotron
a Protons (PS). Puis les accélérateurs sont devenus de plus en plus grands,
de plus en plus puissants. En 1971, le Super Synchrotron a Protons (SPS) est
placé dans un tunnel circulaire de 7 km. Enfin, c’est en 1989 que le LEP fut
mis en service dans un tunnel de 26,67 km de circonférence servant aujourd hui
au LHC. Le programme de physique du LHC consiste a effectuer les trois types
d’interactions suivants : proton-proton, proton-noyau et noyau-noyau [186].

2.1.2 Faisceaux

Pour obtenir un faisceau constitué de paquets de hadrons (protons ou noyaux
de plomb) aux énergies du LHC, il est nécessaire de suivre les étapes d’accélé-
ration décrites ci-dessous.

Tout d’abord, les hadrons sont extraits a 'aide de sources ECR (Electron
Cyclotron Resonance) puis sont respectivement accélérés par les accélérateurs
linéaires LINAC-2 et LINAC-3. En sortie du LINAC-2, les protons (H") ont
une énergie de 50 MeV et sont injectés dans le booster du PS. Concernant les
noyaux de plomb, le procédé est plus complexe [187]. A partir d'un échantillon
de plomb chauffé & 500 °C (source ECR), des ions Pb** sont accélérés par
le LINAC-3 vers une cible d’épluchage de carbone de 1 pum d’épaisseur. Les
ions Pb>** ainsi obtenus & 4,2 MeV par nucléon sont sélectionnés & 1'aide d'un
champ magnétique, puis accumulés et accélérés a une énergie de 72 MeV par
nucléon dans le LEIR (Low-Energy Injector Ring) qui confére au faisceau une
structure en paquets. Lorsque la luminosité est suffisamment élevée, les paquets
sont envoyés vers le booster du PS.

Les protons (ions HT) et le Pb** sont ensuite stockés dans Panneau du
PS a des énergies de 28 et 5,9 GeV par nucléon avant d’étre acheminés vers
le SPS. Lors de ce transfert, les atomes de plomb sont de nouveau dépouillés
de leurs électrons en étant envoyés sur une feuille d’aluminium. Seuls les états
Pb82*+ sont sélectionnés. Dans le SPS, protons et noyaux de plomb atteignent
respectivement des énergies de 450 et 177 GeV par nucléon. Enfin, le LHC
permet d’accélérer a I'aide de cavités radiofréquences ces hadrons aux énergies
nominales respectives de 7 et 2,76 TeV par nucléon. Les caractéristiques des

TABLE 2.1 — Résumé des caractéristiques nominales principales des faisceaux de
protons et de noyaux de plomb du LHC.

Caractéristique protons | Pb%2t
énergie (TeV par nucléon) 7 2,76
énergie dans le centre de masse (TeV) 14 5,5

Nombre de particules par paquet 1,1.10'" | 6,8.107
Section efficace d’interaction (barn) 0,07 7,7
Période des paquets (ns) 25 100
Luminosité nominale (cm=2s71) 1034 10%7
Luminosité aupres d’ALICE (em~2s71) 1031 10%°
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faisceaux de protons et de noyaux de plomb du LHC sont résumées dans le
tableau 2.1

Les faisceaux de particules du LHC sont constitués en paquets de hadrons
espacés en temps (Cf. 2.1). De nombreuses configurations de faisceaux sont
disponibles a 'aide des différents parametres de la machine. Nous appelons
ces configurations des schémas de remplissage. La nomenclature permettant
de définir ces schémas de remplissage est la suivante :
<espacement> <Nb>b <IP1/5> <IP2> <IP8> <code> ou

- <espacement> correspond a l’espacement en temps entre les paquets;
single signifie qu'un seul paquet est injecté dans le LHC,

- <Nb> représente le nombre de paquets par faisceau,

- <IP1/5> correspond au nombre de croisements de paquets au point d’in-

teraction (IP) 1 (ATLAS) ou 5 (CMS),
- <IP2> correspond au nombre de croisements de paquets au [P2 (ALICE),
- <IP8> correspond au nombre de croisements de paquets au [P8 (LHCb),

- <code> est un suffixe libre permettant d’encoder des variantes du sys-
teme de remplissage.

Par exemple, 200ns_358b 356 3360 24bpilbsinj IONS correspond a un
schéma de remplissage de 358 paquets espacés de 200 ns et dont 356 se croisent
au niveau de 'expérience ALICE.

Afin de caractériser I'intensité d’un faisceau de particule, nous utilisons la
notion de luminosité notée £ et exprimée en cm~2s~!. Dans le cadre d’'un col-
lisionneur comme le LHC, cette variable permet de calculer le nombre d’évé-
nements attendus, N, pour un processus donné de section efficace o par unité
de temps tel que dN/dt = L. La luminosité est maximale lors de I'injection
du faisceau puis décroit en fonction du temps. La principale cause de cette
diminution est liée aux collisions effectuées entre les deux faisceaux au niveau
des différentes expériences. La luminosité intégrée collectée par les expériences
est directement reliée a la statistique d’événements disponibles.

2.1.3 Les expériences du LHC

Six expériences sont placées sur 'anneau du LHC afin d’utiliser les faisceaux
de particules accélérées pour des analyses physiques. Parmi elles, quatre expé-
riences principales sont installées a l'intérieur de quatre cavernes souterraines
au centre desquelles se croisent les faisceaux (Cf. figure 2.1) :

- ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) [188, 189] est un détecteur po-
lyvalent dédié a la recherche du boson de Higgs, de particules super-
symétriques, de l'existence de dimensions supplémentaires ou encore de
candidats de matiere noire. Il dispose d’'un champ toroidal de 2 Teslas.
C’est le plus grand détecteur jamais construit pour un collisionneur. La
collaboration compte plus de 3000 membres ;

- CMS (Compact Muon Solenoid) [190,191] est un détecteur qui poursuit
les mémes objectifs de physique qu’ATLAS, mais avec une conception et
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des solutions techniques différentes notamment au niveau du champ ma-
gnétique solénoidal d’'une valeur de 4 Teslas. La collaboration comprend
plus de 2500 membres ;

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [192, 193] est consacrée a
I’étude des collisions d’ions lourds, en particulier I’étude de la forma-
tion et de la caractérisation d’'un plasma de quarks et de gluons (PQG).
Une description détaillée en est donnée dans la section suivante. La col-
laboration comprend plus de 1500 membres ;

LHCb (Large Hadron Collider beauty) [194,195] est un détecteur consacré
a I’étude de 'asymétrie entre matiere et antimatiere a travers I'étude des
mesons B. La collaboration comprend plus de 700 membres ;

Les deux autres expériences de taille bien plus modestes sont situées pres
des détecteurs ATLAS et CMS :

LHCf (Large Hadron Collider forward) [197,198] est un détecteur destiné
a mesurer les particules émises avec un angle tres faible par rapport a la
direction des faisceaux lors des collisions p-p. L’objectif est de tester les
modeles utilisés pour estimer 1’énergie primaire des rayons cosmiques de
tres haute énergie. La collaboration comprend plus de 30 membres ;

TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) [199,
200] a pour but d’évaluer précisément la luminosité délivrée par le LHC
et la taille du proton a travers I’étude des particules a tres petits angles.
La collaboration comprend environ 60 membres

Parmi les quatre expériences principales, seules ALICE, ATLAS et CMS
permettent d’étudier les collisions Pb-Pb. Comme le montre la figure 2.2, les
expériences du LHC sont complémentaires en terme de couverture en impulsion
transverse et en pseudo-rapidité pour I’étude de la production de charme, de
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FIGURE 2.2 — Acceptances en fonction de 'impulsion transverse et de la pseudo-
rapidité des saveurs lourdes pour les expériences ALICE, ATLAS, CMS et LHCb

[196].



68

L'expérience ALICE au LHC

= A
= T
U] L
__,a- =) Aav-
Q‘T S
6 6 8
4 ! a
2 2 2
"4 2 o0 2 & "4 2 1 2 & "T=2 0o 2z =

n

FIGURE 2.3 — Acceptance du charmonium J/v en fonction de I'impulsion trans-
verse et de la pseudo-rapidité pour les expériences ALICE, ATLAS et CMS.

beauté et de quarkonia. En particulier, le charmonium .J/v est détecté via son
canal de décroissance en dimuons et diélectrons. Notons que les champs ma-
gnétiques élevés des expériences ATLAS et CMS, conduisant a une tres bonne
résolution de détection des muons pour des impulsions transverses élevées, ne
permettent pas de reconstruire les charmonia jusqu’a pr = 0. Au contraire,
ALICE, avec son faible champ magnétique de 0,5 Tesla dans le domaine de
rapidité centrale et son spectrometre a muons vers 'avant le permet. Cette
caractéristique est observable sur la figure 2.3 a travers I'acceptance du J/1.

2.2 L'expérience ALICE
2.2.1 Description

ALICE est une expérience dite généraliste, congue dans le but d’étudier le
plus grand nombre d’observables lors de collisions noyau-noyau. Elle est com-
posée de 18 sous-détecteurs utilisant diverses technologies. Une vue schéma-
tique d’ALICE est présentée sur la figure 2.4. Les caractéristiques techniques
détaillées ci-dessous sont disponibles dans [193,201]. Les performances des dif-
férents détecteurs, basées sur des simulations, sont résumées dans les rapports
de performances physiques [202,203].

Nous distinguons deux parties principales : le tonneau central, ou sont dé-
tectés les hadrons, les photons et les électrons, et le spectrometre a muons
identifiant uniquement les muons produits vers ’avant. La partie centrale est
plongée dans le champ magnétique solénoidal de 'aimant L3 qui délivre une
faible intensité de 0,5 Tesla. Cet aimant, d’un rayon de 5 metres et d’une lon-
gueur de 12 metres est le plus gros solénoide chaud au monde. Le spectrometre
a muons est situé du coté noté C du point d’interaction, alors que 'autre c6té
est noté A. Le systeme de coordonnées officiel d’ALICE est un systeme carté-
sien orthogonal, orienté selon la main droite. L’axe z est parallele aux faisceaux
et pointe vers le coté A.

Nous développons ci-dessous les caractéristiques et les roles des détecteurs
selon deux catégories : les détecteurs du tonneau central (ITS, TPC, TRD,
TOF, HMPID, PHOS et EMCAL) et les détecteurs aux petits angles (ZDC,
PMD, FMD, T0, VZERO). Le treizieme sous-détecteur est le spectrometre a
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muons utilisé pour étudier la production de J/1 analysée dans ce manuscrit,
c’est pourquoi il est décrit en détail dans la section suivante.

2.2.2 Les détecteurs du tonneau central

Le systéme interne de trajectographie : ITS
(Inner Tracking System)

L’ITS est situé a quelques centimetres du point d’interaction. Il est congu
pour fonctionner dans un environnement ou la densité de particules est tres
élevée (jusqu’a 80 particules/cm?). 11 est constitué de six couches cylindriques
de détecteurs en silicium qui utilisent trois technologies différents pour une
surface de 6,28 m?. Les deux premicres couches (les plus proches du point
d’interaction) sont des détecteurs de silicium a pixels ou SPD (Silicon Pizel
Detector). Les deux couches intermédiaires sont constituées de détecteurs a
dérive en silicium ou SDD (Silicon Drift Detector). Enfin les deux couches
externes de détecteurs en silicium sont de type micro-pistes ou SSD (Silicon
Strip Detector).

L’ITS est un détecteur de haute granularité, il possede ~13 millions de
voies électroniques. La résolution spatiale est de 'ordre de quelques dizaines
de micrometres. L’identification des particules est réalisée en mesurant la perte
d’énergie dE/dx et la trajectoire de celles-ci lorsqu’elles traversent le silicium
dont I'épaisseur est de 300 um. Les pions et les électrons sont correctement
identifiés pour p<150 MeV /¢, les kaons pour p<500 MeV /c et les protons pour
p< 900 MeV /ec.

Son role est :

- de localiser le vertex primaire d’interaction, de reconstruire les vertex
secondaires liés a la désintégration des mesons lourds, des hypérons et
des K?,

- d’identifier et de reconstruire les particules chargées de faible impulsion
(pr<100 MeV /c).

La chambre a projection temporelle : TPC
(Time Projection Chamber)

La TPC d’ALICE est le plus grand détecteur de ce type jamais construit.
Elle fait 5,1 m de longueur et 5,6 m de diametre pour un volume de 88 m3. Ce
détecteur consiste en une double enceinte cylindrique divisée en deux régions
par une mince surface haute tension (100000 volts) et remplie d’'un mélange
gazeux (90% de Ne et 10% de COs,).

Les électrons libérés par le passage d'une particule chargée migrent sous
I'effet du champ électrique vers les extrémités de I’enceinte. Pour confiner les
trajectoires des électrons et réduire les diffusions dans le plan transverse, un
champ magnétique axial est appliqué. Les extrémités sont constituées d’une sé-
rie d’anodes (18 chambres a fils) permettant d’amplifier le signal. Parallelement
aux anodes, un arrangement d’environ 560 000 damiers (pads) de différentes
tailles forment les plans de lecture. Sa granularité permet d’atteindre au niveau
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du cylindre interne (externe) une résolution spatiale de 1100 (800) pm suivant
x et y et de 1250 (1100) pm suivant z.

Son role est :

de reconstruire les traces des particules chargées avec une efficacité supé-
rieure & 90%,

d’identifier les particules via leur perte d’énergie pour des impulsions
transverses allant jusqu’a 100 GeV /¢,

de contribuer a la localisation des vertex primaires et secondaires de I'I'TS,

de participer a I'analyse des observables globales (détermination du plan
de réaction) grace a sa couverture azimutale de 2.

Le détecteur a radiation de transition : TRD
(Transition Radiation Detector)

Le TRD comprend 6 couches qui sont composées de détecteurs et de conver-
tisseurs, segmentés en 18 secteurs azimutaux, eux-méme subdivisés en 5 mo-
dules dans la direction longitudinale z. Au total, les 540 modules couvrent une
surface active de 736 m?. Chaque module individuel est constitué dun maté-
riau de radiation de 4,8 cm d’épaisseur, d'une chambre multi-fils et d’'un plan
de lecture a cathodes segmentées.

Le passage d’une particule chargée relativiste (p>0,5 GeV/c) au niveau

d’une interface entre deux couches successives d’indices optique différents (conver-

tisseur) produit un rayonnement X. Le photon émis interagit alors avec le mé-
lange gazeux (85% de Xe et 15% de COy; champ de dérive de 700 V/cm),
les charges induites sont ensuite amplifiées et collectées par les pads de lecture
(1,16. 10° voies électroniques). La résolution spatiale dans le cadre d’une faible
(grande) multiplicité est de 400 (600) pm suivant x et y et de 2 mm suivant z.

Son role est :

d’identifier les électrons de hautes impulsions (p>1 GeV/c),

de détecter les électrons issus de photons par conversion : photon directs,
T et n,

de détecter les électrons provenant de la désintégration des résonances
(w, p, &, J/1b et T) grice a 'association des informations du TRD, de
I'ITS et de la TPC,

des saveurs lourdes ouvertes (D et B).

Le détecteur de temps de vol : TOF
(Time Of Flight)

Le TOF est un détecteur cylindrique de 3,7 m de rayon interne, 4 m de rayon
externe, et de 7,45 m de longueur. Il couvre une surface active de 141 m? et
tout 'angle azimutal. La mesure de temps de vol des particules, entre le point
d’interaction et le détecteur, se fait en utilisant 1638 chambres de détection
de type MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber) réparties sur 90 modules.

d’étudier la corrélation muon-électron issus de la décroissance semi-leptonique
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Chaque MRPC est composée d'un double empilement de cing plaques de verre
de 400 pm (interne) et 550 pum (externe) d’épaisseur et séparées par 250 pym
d’un mélange gazeux (90% de CoHoFy, 5% de SFg et 5% de C4Hyg). Chaque
empilement est placé entre deux plaques de résine tres résistive en bakélite.
Une haute tension est appliquée sur un film de graphite déposé sur les faces
extérieures de la bakélite produisant un champ électrique uniforme et constant
a 'intérieur du gaz.

L’ionisation engendrée par le passage d’une particule chargée génere im-
médiatement un phénomene d’avalanche et une impulsion de tension apparait
entre les deux plans de graphite. Des pistes de lecture conductrices (~ 160 000),
placées contre chacun des plans de graphite, recueillent une fraction de cette
impulsion par liaison capacitive. L’électronique frontale située a une des ex-
trémités de chacune des pistes peut alors traiter ces signaux. La résolution en
temps est de 1'ordre de 100 ps.

Son role est :

- d’identifier les particules chargées dans la gamme d’impulsion transverse
0,2<pr<2,5 GeV /c via leur temps de vol (les limites en pr sont différentes
entre m et K et entre K et p),

- de séparer les pions et les kaons jusqu’a 2,5 GeV/c en améliorant le pou-
voir d’identification des traces reconstruites dans la TPC et I'ITS.

Le détecteur de particules de grande impulsion transverse : HMPID
(High Momentum Particle Identification Detector)

Le HMPID est composé de 7 modules de 1,5x 1,5 m? a effet Cherenkov cou-
vrant un domaine en pseudo-rapidité |n|<0,6 et un angle azimutal de 57,61°.
Son principe de fonctionnement repose sur le fait qu'une particule chargée tra-
versant un milieu (CgFy4 liquide, n=1,3) avec une vitesse supérieure a celle
de la lumieére dans ce milieu émet un cone de lumiere sous un angle 6, tel
que cosf. = 1/n (. Ainsi, les particules sont identifiées en fonction de 'angle
d’émission 6. du cone de lumiere et de leur impulsion. Les photons émis sont
détectés par un compteur de photons composé d’un film mince d’iodure de
césium (Csl) déposé sur les cathodes segmentées d’'une chambre a fils. La gra-
nularité choisie (161 280 voies électroniques) et la précision de quelques mRad
sur la lecture de 'angle Cherenkov permettent d’atteindre une bonne résolu-
tion spatiale et une tres bonne identification des particules.

Son role est :

- d’identifier les hadrons qui posseédent une grande impulsion transverse
(pr>1 GeV/c),

- de renforcer les capacités d’identification des autres détecteurs (ITS, TPC
et TOF),

- d’étendre la limite de discrimination 7/K et K/p jusqu’a des impulsions
respectives de 3 et 5 GeV/c.

Le spectromeétre électromagnétique : PHOS
(PHOton Spectrometer)
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PHOS est un calorimétre électromagnétique de hautes résolutions (énergie et
position) situé a 4,6 m du point d’interaction et couvrant un angle azimutal de
100 ° et un domaine en pseudo-rapidité |n|<0,12. Il est constitué de 17920 voies
de détection reparties sur 5 modules dont la surface totale est de 8 m? et le poids
de 12,5 tonnes (seuls 3 modules ont été installés). Un module contient 3584
canaux de lecture. Chaque canal est constitué d’un cristal scintillant PbWO,
couplé & un photodétecteur APD (Awvalanche Photo Diode). Le scintillateur
assure la conversion de I'énergie des photons en lumiere visible qui est ensuite
transformée en signal électrique par I’APD. Ce signal est amplifié et transformé
en tension par un préamplificateur CSP (Charge Sensitive Preamplifier).

Son role est :

- de détecter des photons (0,5<pr<10 GeV/c) et des mesons neutres (m°
pour 1<pp<10 GeV/c, n pour 2<pr<10 GeV/c) au travers de leur dé-
croissance dans le canal di-photonique,

- de mesurer des mesons neutres de grandes impulsions afin d’étudier I'at-
ténuation des jets a travers des corrélations ~-jet et jet-jet.

Le calorimetre électromagnétique : EMCAL et DCAL
(ElectroMagnetic CA Lorimeter)

EMCAL est un calorimetre électromagnétique situé a 4,28 m du point d’in-
teraction qui couvre un intervalle en pseudo-rapidité |n|<0,7 et un angle azi-
mutal de 110°. Il est composé de 11 super-modules, chacun contenant des
modules élémentaires en forme de tour. Une tour élémentaire consiste en une
succession de 77 couches de plomb (d’une épaisseur de 1,44 mm) et de scin-
tillateurs en polystyréne (d’une épaisseur de 1,76 mm), le tout étant enrobé
par une couche de dioxyde de titane TiO5 qui assure une isolation optique. No-
tons qu'une augmentation de la couverture en angle azimutale est désormais
permise a ’aide des nouveaux modules installés sous le nom de DCAL.

Son role est :
- d’étudier la production de jets a travers la détection des particules char-
gées et des photons,
- d’étre complémentaire a PHOS,
- d’améliorer la capacité d’ALICE a étudier les photons et les jets de haute

impulsion transverse, en particulier la corrélation y-jet ou le photon et le
jet sont détectés simultanément.

2.2.3 Les détecteurs a grandes rapidités

Le calorimeétre a zéro degré : ZDC
(Zero Degre Calorimeter)

Le ZDC est composé de six calorimetres (trois de chaque c6té du point
d’interaction) : le calorimetre a neutrons (ZDC,,), a protons (ZDC,) et électro-
magnétique (ZDC,,,). Les ZDC,, et ZDC, sont placés a 116 m du point d’in-
teraction et couvrent le domaine en pseudo-rapidité 6,5<|n|<8,8. Le ZDC,,,
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est situé a 7 m du point d’interaction et couvre le domaine en pseudo-rapidité
4,8<n< 5,7. Ce sont des calorimetres composés d’'une série de plaques de mé-
tal lourd superposées (matériau absorbeur ou passif), rainurées pour loger une
matrice de fibres en quartz (matériau actif).

Les particules de haute énergie traversent le matériau passif et créent une
cascade de particules (gerbe). Cette gerbe peut produire de la lumiere Cheren-
kov dans le matériau actif qui se propage alors jusqu’au bout de la fibre ot un
photo-multiplicateur la transforme en signal électrique. Les nucléons specta-
teurs émis a petit angle sont détectés en utilisant la formule Nypee = Ezpc/ Enue
ou Eypc est I'énergie déposée dans le calorimetre et E,,,. I'énergie moyenne du
faisceau par nucléon (2,76 TeV dans le cas des faisceaux de plomb).

Son role est :

- de mesurer le nombre de nucléons spectateurs de la collision afin de re-
monter a la centralité de celle-ci,

- d’estimer les événements issus d’interactions électromagnétique.

Le détecteur de multiplicité des photons : PMD
(Photon Multiplicity Detector)

Le PMD, d'une surface active de détection de 2 m?, est situé a une dis-
tance de 3,6 m du point d’interaction. Il couvre le domaine de pseudo-rapidité
2,3<n<3,5. C’est un détecteur de haute granularité composé d’un plan de dé-
tection VETO, d’un convertisseur et d’'un détecteur de type "pied de gerbe'
(preshower).

Dans un premier temps le détecteur VETO permet de rejeter les réac-
tions liées aux particules chargées. Le passage d’un photon dans le convertis-
seur en plomb (de 15 mm d’épaisseur) produit une gerbe électromagnétique.
Cette gerbe est ensuite analysée par le détecteur preshower qui est composé
de chambres proportionnelles a structure en nid d’abeilles fonctionnant avec
un mélange gazeux (70% Ar et 30% CO3) et comprenant environ 220 000 voies
de lecture.

Son role est :

- de mesurer, événement par événement, la multiplicité et la distribution
spatiale des photons,

- de fournir des mesures permettant d’étudier le flot : plan de réaction et
énergie électromagnétique transverse.

Le détecteur de multiplicité a avant : FMD
(Forward Multiplicity Detector)

Ce détecteur est installé de part et d’autre du point d’interaction autour
du tube du faisceau, couvrant le domaine de pseudo-rapidité -3,4<n<-1,7 et
1,7<n<5,1. Il est constitué de 3 sous-systeme : FMD1, FMD2 et FMD3, dont
chacun est composé de secteurs azimutaux arrangés en un ou en deux anneaux.
En fonction du nombre de secteurs, deux types d’anneaux sont a distinguer :
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I'anneau intérieur (I : Inner) et extérieur (O : Outter) contenant respective-
ment 20 et 40 secteurs azimutaux. Le FMD1 est constitué d’un anneau de
type I et les FMD2 et FMD3 contiennent chacun un anneau de type I et O.
Un secteur azimutal de I'anneau I (O) est composé de 512 (256) détecteurs
a silicium d’une épaisseur de 300 pm. Chaque anneau est segmenté en 10 240
pistes. Le FMD contient au total 51 200 canaux de lecture.

Son role est :

- de mesurer la multiplicité de particules chargées (complétant ainsi 'TTS),

- d’analyser les fluctuations de la multiplicité de particules événement par
événement ; et d’étudier le flot.

Le TO

Le TO est composé de deux parties, le TOA coté A et le TOC coté C, si-
tuées respectivement a 350 cm et -70 cm du point d’interaction. Les domaines
de pseudo-rapidité sont 4,61<n<4,92 pour le TOA et -3,28<n<-2,97 pour le
TOC. Chacun de ces détecteurs est composé de 12 compteurs a effet Cheren-
kov (fonctionnant avec comme matériau de radiation du quartz) couplés a des
photo-multiplicateurs pour un total de 56 voies de lecture. La résolution tem-
porelle est de 37 ps, ce qui permet d’obtenir une précision sur la position du
vertex de l'ordre de 1,3 cm.

Son role est :

- de délivrer des signaux de déclenchement et d