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Résumé

A travers des collisions, il est possible de reproduire un Plasma de Quarks et de Gluons.
Dans ce cadre, le détecteur ALICE installé auprés du collisionneur LHC (CERN) est opti-
misé pour étudier la transition vers cet état hypothétique de la matiére. Il est équipé d’un
spectromeétre mesurant les sondes muoniques (quarkonia, saveurs lourdes). La premiére par-
tie de cette thése présente la méthode calculant Pefficacité du systéme de trajectographie
de ce spectrométre. Les résultats, obtenus par simulation, sont replacés dans le contexte
du calcul global d’efficacité. Ceux-ci montrent 1’évolution de D'efficacité en fonction des dé-
faillances électroniques probables. Ils établissent que le bon fonctionnement du détecteur
implique moins de 10% de canaux défaillants et 15% de cartes dites MANU défaillantes.
La deuxiéme partie présente la mise en place de la méthode dite « Distance Closest Ap-
proach », permettant I’identification des muons provenant de particules charmées ou belles.
Pour des impulsions transverses pt < 4 GeV/c, la détermination de la contribution des
saveurs lourdes (du charme en particulier) au spectre des muons simples impose qu’'une
soustraction de la décroissance de pions et de kaons soit effectuée. Cette discrimination
n’est pas possible trace par trace, le développement d’une méthode alternative de soustrac-
tion des hadrons légers a été introduite. La méthode de DCA utilise la distance entre les
traces extrapolées dans le plan transverse au vertex primaire et ce vertex. La différence de
forme entre les distributions en DCA du signal et du bruit provenant des différentes lon-
gueurs de décroissances, liées aux types des particules, autorisera une meilleure séparation
permettant ainsi de remonter aux sections efficaces de production du charme et de la beauté.

Mots clés : Plasma de Quarks et de Gluons, Collision de particules, ALICE, LHC,
Spectrométre & muons, efficacité de trajectographie, DCA, Saveurs lourdes.
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Abstract

In accelerators as the one of LHC, collisions will help to reproduce the Quark Gluon
Plasma. With such a purpose, the ALICE detector is optimized to study the transition
toward this hypothetic state of matter. The ALICE’s muon spectrometer will measure the
muon related probes (quarkonia, heavy flavours). The first part of this thesis presents the
method to calculate the tracking efficiency of this spectrometer. The results, obtained by
simulation, are placed in the global efficiency context. They show the evolution of the effi-
ciency as a function of likely electronics failures. They establish that a proper working of
the detector involves less than 10% of channels failures and 15% of missing so-called MANU
cards. The second part presents the Distance Closest Approach method which enhance the
identification of muons from charm and beauty particle decays. For momentum as for pt < 4
GeV /c, the determination of heavy flavours contribution (charm in particular) in the single
muon spectrum requires subtracting the decay part from pions and kaons. This discrimi-
nation is not possible track by track, an alternative method to subtract the light-hadrons
has been developed. The DCA method uses the distance between the extrapolated track in
the primary vertex transverse plan and the vertex itself. The different shapes of the distri-
butions in DCA between the signal and the noise, arising from the different decay length
path to the particle types, permit a better separation, and therefore a better estimation of
the corresponding cross sections.

Keywords : Quark Gluon Plasma, Heavy ion collisions, ALICE, LHC, Muon Spectro-
meter, Tracking efficiency, DCA, Heavy flavours.



Introduction

Comprendre le monde, sa création, sa composition ; expliquer les phénoménes physiques
qui nous entourent ; se détacher de la peur de 'inconnue ancrée dans la mémoire collective.
Voila les objectifs fixés par les hommes depuis Sumer!' jusqu’a I’époque contemporaine.
Peu a peu, les sciences ont su élargir ’horizon de la connaissance et éloigner les limites de
I’incompréhenssion. La recherche tente aujourd’hui d’expliquer, entre autres la formation
de I'univers et d’interpréter 'imbrication de ses briques les plus élémentaires.

Pour cela de grands accélérateurs de particules ont été construits. Le plus grand d’entre
eux, le LHC, doit apporter de nouvelles réponses & nombres de questions théoriques. En
effet, les collisions engendrées par les accélérateurs peuvent permettre d’étudier le coeur
de la matiére et d’aller jusqu’a recréer, & moindre échelle, des états qui auraient prévalu
lors de la formation de 'univers tel le plasma de quarks et de gluons. Dans ce cadre, les
muons font partie des particules pouvant caractériser ces collisions et donc contribuant a la
compréhension du systéme. Pour les étudier, un spectrométre a été installé sur 'expérience
ALICE construite autour d’un des points de collision du LHC. Ce spectrométre & muons
est le détecteur sur lequel ce travail de thése est articulé.

Aprés une introduction sur le plasma de quarks et de gluons, ainsi que sur sa place dans
la formation de I'univers, la possibilité de le recréer en laboratoire par les collisions d’ions
lourds sera présentée. Une seconde partie décrira les moyens de caractériser les collisions,
aussi bien au niveau théorique qu’expérimental, notamment via I’étude des muons. La
troisiéme partie se consacrera & I'un des deux volets de mon travail de thése a savoir le
calcul de D'efficacité de détection du spectrométre et en particulier de I'efficacité intrinséque
des chambres de trajectographie composant le spectrométre & muons. La méthode de calcul
de cette efficacité sera présentée, puis I’étude de celle-ci sera entreprise. Finalement, une
quatriéme partie traitera du deuxiéme volet de cette thése, la méthode dite DCA. Cette

!Sumer est une région de la Mésopotamie antique. Origine des civilisations et de DI’écriture
(cunéiforme), cette cote du golfe persique marque le commencement de 'histoire 4000 ans avant
notre ére. La civilisation sumérienne a influencé jusqu’a I’époque contemporaine, notamment au
niveau des croyances (plusieurs chapitres de la Bible s’en seraient inspirés).
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technique permettra de séparer différents types de muons en fonction des particules les
émettant.



Premiére partie

Introduction
“Voyage dans le temps”






Chapitre 1

Cosmos et formation du PQG

Rien ne sort du néant ; rien de ce qui est ne peut étre détruit.

Tout changement n’est que réunion ou séparation d’éléments.

Rien ne se produit par hasard. Tout se produit pour une raison et par nécessité.
Rien n’existe que les atomes et le vide. Tout le reste est opinion

F. Mehring d’aprés Démocrite

Synopsis

Dans ce chapitre sera présentée la formation d’un Plasma de Quarks et de Gluons
(PQG) durant les premiers instants de notre univers. Dans un premier temps, 1’apparition
de la matiére aprés le Big-Bang sera évoquée. Par la suite, les composants élémentaires de la
matiére ainsi que 1’évolution de leurs ordonnancements (du déconfinement au confinement)
seront décrits.

1.1 Apparition de la matiére

Dans le modéle du Big-Bang, 'univers est né d’une explosion primordiale (figure .
A partir d’une singularité, va croitre au cours du temps le monde qui est le notre. Une telle
expansion laisse envisager des conditions dans le milieu bien différentes de celles connues.
Le passage de la singularité & un environnement aussi vaste et divers qu’il peut I'étre
aujourd’hui, implique une forte diminution de la densité de matiére, de la température et
de la densité d’énergie au cours du temps. Pour comprendre 1’évolution de 'univers, il faut
par conséquent imaginer la matiére ordinaire dans des conditions extraordinaires, il y a
environ quinze milliards d’années.
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La théorie d’unification des interactions entre particules tente d’expliquer cette évolu-
tion et permet ’extrapolation des caractéristiques de la matiére dans I'univers jusqu’aux
premiers instants de sa formation. Dans cette théorie, au commencement, les forces nu-
cléaires (faible et forte), la force électromagnétique, et la gravitation seraient confondues
en une seule et unique force. Cependant, la théorie autorise l'unification de la force élec-
tromagnétique avec les forces nucléaires (faible et forte), mais pas le couplage avec la force
de gravitation qui reste un point mal décrit. Or, au-dela d’une certaine densité, appelée
la densité de Planck, les effets gravitationnels sont comparables aux effets quantiques et
la description du systéme ne peut se faire sans une théorie quantique gravitationnelle [17].
Cette densité, peut étre décrite par [17] :

5
C _
PPlanck = @ ~ 5‘1093 g.cm 3; (11)

correspond au temps de Planckﬁ avant lequel les conditions extrémes régnant dans 'univers
ne permettent plus de le décrire en I’état de nos connaissances. Le temps de Planck peut

s’écrire [18] :
Gh _
tPlanck = \/6—5 ~5,38.107* s. (1.2)

De ce fait, d’un point de vue cosmologique, nous appellons ére de Planck la période de
10~%% s (durée indicative) suivant la naissance de I'univers, durant laquelle il y aurait une
unification des forces de la nature et ot 'univers serait des milliards de milliards de fois
inférieur en taille 4 un atome d’hydrogéne (10735 m contre 10715 m) [19].

A la suite de cette ére, 'univers est constitué de deux forces; la gravitation et la force
de grande unification dissocié de celle-ci. L.a matiére ordinaire n’existe pas encore. Le milieu
présente une grande densité d’énergie et les particules le composant apparaissent et dispa-
raissent en des temps trés courts. Vers 10738 s, I'interaction forte et le champ électrofaible se
dissocient, la température du milieu est alors de 10'> GeV [17, 19]. L’inflation qui suit cette
dissociation reste un des nombreux points obscurs de I’évolution de I'univers, cependant on
estime qu’elle se terminerait vers 1072° s avec un espace agrandi 10°° fois. C’est a la fin de
cette période que la matiére apparait et qu'une asymétrie matiére anti-matiére permet la
prédominance de la matiére sur l'anti-matiére. Bien qu’aucune observation astronomique
n’ait prouvé la présence d’anti-matiére en grande quantité (notamment sous forme d’ob-
jets cosmologiques comme les étoiles par exemple), Papparition d’un tel déséquilibre reste
encore mal expliqué [20]. C’est a partir de cet excédent de matiére, que I'univers a évolué
vers un état que nous connaissons.

'Le temps de Planck caractérise la plus petite longueur temporelle ayant une signification phy-
sique.
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1.2 La matiére

1.2.1 Atomos

Les constituants de la matiére (atomo&@) dans la théorie du modéle standard® sont
des fermions qui interagissent par 'intermédiaire des bosons de jauge. Les fermions sont
des particules & spir{Z demi-entier; elles obéissent & la statistique de Fermi-Dirac. Ils se
répartissent en trois générations suivant leurs masses (la matiére ordinaire est composée
a partir de la premiére génération, c’est-a-dire les faibles masses). Dans cette famille, on
trouve (Cf - tableau1.1) [22, 23] :

— les leptons : particules non soumises a l'interaction forte :

— Délectron et le positon (e~ /e™);

— le muon et 'anti-muon (u*/u™);

— le tau et lanti-tau (71 /77);

— les neutrinos : a chacun des précédents leptons correspond un neutrino (neutrino
électronique v,, muonique v, ou encore tauique v;) et son anti-neutrino;

— les quarks : particules subissant toutes les forces de la nature :

— Haut (u - “up”);

— Bas (d - “down”) ;

— Etrange (s - “strange”) ;
Charme (c - “charm”);
Beauté (b - “bottom”) ;

— Vérité (t - “Top”).

Les bosons fondamentaux (bosons de jauge) sont les porteurs des interactions fonda-
mentales. Ils possédent un spin entier et obéissent & la statistique de Bose-Einstein. On y
trouve (Cf - tableau[1.1) :

— le photon, vecteur de I'interaction électromagnétique;

— le gluon, vecteur de 'interaction forte;

— les bosons Z°, W—, et W7 vecteurs de l'interaction faible.

Il existe également le boson de Higgs prédit par le modéle standard, qui conférerait
aux particules une partie de la masse via un champ de Higgs (particule essentielle pour le
modéle standard) [23, 24].

2Le terme atomos, qui donnera atome, provient de Démocrite et ses pairs et signifie indivisible
ou insécable. Ce terme n’étant plus valable pour les atomes, il I’est pour les particules évoquées ici
tant que leur élémentarité n’est pas remise en cause [21].

3Le modéle standard décrit les particules élémentaires ainsi que les interactions nucléaires et
I’électromagnétisme.

4Le spin est un nombre quantique définissant ’attitude d’un type de particules face a une rotation
spatiale. D’un point de vue classique, le spin s’apparente & un moment angulaire ou cinétique
intrinséque d’une particule, son mouvement propre de rotation. Le spin définit une particule au
méme titre qu'une masse ou qu’une charge.
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Remarque : un autre boson peut étre ajouté, le graviton, celui-ci porterait 'interaction
gravitationnelle (particule théorique non découverte a ce jour).

FERMIONS Charge Masse
électrique
' génération
et +1 511 KeV
Ve 0 <2eV
u +2/3 ~ 3 MeV || BOSONS || Charge Masse
d —1/3 ~ 6 MeV ¢lectrique
2iéme gé&naration 1'¥¢ génération
s 1 105,7 MeV ~ 0 0
vy 0 <2eV W= +1 ~ 80 GeV
s —1/3 | ~ 100 MeV A 0 ~ 91 GeV
+2/3 ~ 1,2 GeV H 0 > 114 GeV
3ieme génération
T+ +1 1,777 GeV
v, 0 <2eV
b —1/3 ~ 4,5 GeV
; +2/3 175 GeV

TAB. 1.1 — Charge électrique et masse des 3 générations de fermions et des bosons

1.2.2 Confinement et déconfinement

Dans la nature, les quarks se trouvent confinés a l'intérieur de particules (baryonsﬁ)
stables comme les protons (uud) et les neutrons (ddu). La théorie caractérisant les inter-
actions entre les quarks et les gluons (la QCD : Quantum ChromoDynamic) explique cet
état naturel par le postulat de I'existence d’une charge de couleur. Cette charge de couleur
est a interaction forte ce que la charge électrique est a la force électromagnétique. Elle
peut prendre trois valeurs : bleue, verte, ou rouge. Chaque quark posséde une couleur et
son anti-quark une anti-couleur. Les gluons, portant une combinaison de couleur et d’anti-
couleur, sont les vecteurs de la force forte (les quarks interagissent par échange de gluons).
Cette charge portée par les quarks et les gluons conduit, d’apreés la théorie de la QCD, au

confinement soit sous forme de rnésonﬁ7 soit sous forme de baryons. Ces états portent une

SLes baryons sont formés de trois quarks.
6Les mésons sont formés d'un quarks et d'un anti-quark.

6
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charge de couleur nulle. Néanmoins, il est théoriquement possible au-deld d’une certaine
densité hadronique (baryons et mésons) de redonner une liberté aux quarks et aux gluons :
c’est le déconfinement, figure|1.1.

(«; Hadrons Q Qs

MW Gluons

FiG. 1.1 — Schéma naif du déconfinement.

Phénoménologiquement, le confinement provient du potentiel d’interaction de la force
forte qui est attractive et divergente a “grande” distance. Cela permet de représenter un
nucléon comme un sac sphérique d’une dimension de l'ordre du fermi (sac de M.I.T |25],
voir figure [1.2) et ’atome comme une juxtaposition de sacs. La compression d’un milieu
constitué d’atomes conduit au rapprochement de ses sous-structures jusqu’a provoquer une
inter-pénétration de ces sacs virtuels. Les quarks provenant de baryons distincts vont com-
mencer & interagir entre eux. Finalement, lorsque les distances inter-quarks, a l'intérieur
méme d’un sac, deviennent comparables aux distances entre ces quarks et ceux des autres
structures des atomes, il y a écrantage de l’interaction forte. Les forces du milieu sont
compensées au point de résulter en une force nulle. Le rayon de Debye (longueur caractéris-
tique des interactions collectives E) devient inférieur & la distance typique de l'interaction
forte. Comme pour ’écrantage de la force électromagnétique exercée sur un électron dans
un plasma électromagnétique, les quarks et les gluons sont ainsi en quasi-liberté dans le
milieu.

D’un point de vue théorique, le confinement des quarks est directement lié & la dif-
férence fondamentale qui existe entre la description de l'interaction forte et de la force

"La longueur de Debye réprésente en fait I’échelle de longueur sur laquelle les charges fondamen-
tales d’interaction (quarks pour interaction forte ou électrons pour la force électrique) écrantent
le champ de la dite force dans le milieu.
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F1G. 1.2 — Vue schématique du modéle du sac du M.I.T.

électromagnétique. Le gluon (porteur de l'interaction forte) posséde une charge de couleur,
alors que le photon est électriquement neutre. En QED (Quantum ElectroDynamicéS), la
constante de couplage ., est de I'ordre de 1/137, mais, lors d’une interaction, celle-ci varie
en fonction du moment transféré (Q)) comme [24] :

00en(Q*) = — . (13)

L’intensité de l'interaction augmente avec le carré du moment transféré dans l’inter-

action Q2 (pour de petites distances). Dans le cas de linteraction forte, on observe un

comportement inverse pour la constante de couplage (voir formule@ 1.4 avec ny le nombre

de saveurs de quarks actives & I’échelle d’énergie @) et Agcp un parameétre dimensionnel

introduit par commodit.) . en effet, plus Q? est grand moins intensité de I'interaction
est élevée [1].

N 2y _ 47
@0n(@) = G (1.4

QCD

8Théorie quantique décrivant la force électromagnétique.

9L’équation est donnée dans le cas des hautes énergies, c’est-a-dire dans le cadre d’un calcul
pertubatif possible.

WAgep fournit une paramétrisation de la dépendance en y (échelle d’énergie) de a.

8
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Quand Iénergie est élevée, le moment transféré est plus important et ainsi la constante
de couplage n’en est que plus petite. Les quarks sont de plus en plus “libres” (voir figure
1.3), c’est la liberté asymptotique (prix Nobel 2004 attribué a D. Gross, D. Politzer et F.
Wilczek) [26, 27].

0.5

aa Deep Inelastic Scattering
oe ¢te™ Annihilation
0.4 : -
& Hadron Collisions
2 ® Heavy Quarkonia

DA

o Q)

(IR

= QCD o (MZ) = 01189 + 0.0010

I 10 1M1

Q [GeV]

F1G. 1.3 — Constante de couplage de la force forte en fonction du moment transféré
dans l'interaction (Q?). A basse énergie, ¢’est-a-dire pour des petites valeurs de Q, la
constante de couplage est importante, expliquant le fait que les quarks sont confinés
dans un état neutre en couleur. Au contraire, & haute énergie le moment transféré
augmente et la constante diminue ; les quarks sont de moins en moins soumis & cette

force [1].

1.3 Evolution de la matiére et PQG

Le plasma de quarks et de gluons est un état de la matiére dans lequel les quarks et les
gluons ne sont plus confinés. Cet état correspondrait directement a celui de I'univers aprés

9



CHAPITRE 1. COSMOS ET FORMATION DU PQG

Iinflation (voir § 1.1.1). En effet, de 10730 s 4 1070 s aprés le Big-Bang!!, la température
comprise entre 1027 K et 10'3 K ne permet pas encore le confinement des quarkéu‘. La force
forte ne peut pas contrecarrer 'agitation thermique. Au-dela de cette période, la matiére
va subir une hadronisation accompagnée par une baisse de la température. Par la suite, le
refroidissement de I'univers va engendrer quatre grandes modifications de ces composants.

1. L’arrét de la formation de paires proton/anti-proton et neutron/anti-neutron (t ~
103set T~102K) :
les protons et les neutrons ne peuvent que s’annihilerﬁ avec respectivement les anti-
protons et les anti-neutrons. Ceci réduit considérablement le nombre de baryons. Le
déséquilibre entre matiére et anti-matiére restan@ présent, seuls les protons et les
neutrons vont survivre. Le milieu est un plasma électromagnétique [20].

2. La disparition des positons (t ~ 1072 s et T ~ 1010 K) :
de la méme maniére que pour les baryons, I’énergie n’est plus assez conséquente pour
la création de paires électron/positon. Il y a annihilation, seuls les électrons sont en-
core présents. De plus, le neutron étant instable dans le vide a contrario du proton
(n — p+ e~ + v, [20]), il subsite en plus faible nombre et sa décroissance provoque
une formation suplémentaire d’électrons [20, 29].

3. La nucléosynthése primordiale (t ~ 100 s et T ~ 10° K) :
les photons ne peuvent plus briser les liaisons entre protons et neutrons (dans le
noyau, a la différence du vide, les neutrons possédent une durée de vie presque infini
[29]). Des noyaux peuvent ainsi perdurer.

4. La recombinaison (t ~ 300000 ans et T ~ 10000 K) :
les photons ne peuvent également plus briser les liaisons entre électrons et noyaux, les
atomes se forment. L’univers est alors transparent aux photons. Les photons présents
se propagent sans entrave. Ce rayonnnement dit fossile est encore visible de nos jours
(il n’atteint plus que 2,725 K) |19, 30].

Le PQG est donc une des clés de la connaissance de 1’évolution de 1'univers. Depuis plu-
sieurs décennies, la recherche essaye de recréer cet état en laboratoire grace, en particulier,

1] faut noter que c’est au cours de cette période que le champ électrofaible va se scinder en
une force électromagnétique et une force faible (vers 1072° s pour une température de 100 GeV)
[19,17].

12Te plasma de quarks et de gluons apparait seulement 10 picosecondes aprés le Big-Bang et
disparait & une température proche des 100 MeV soit environ 1,2.10'2 K |28].

I3A ce niveau, il est également possible de passer du neutron au proton et inversement via :
Ve+mn e p+eetet +n e p+ v, mais ceci ne modifie pas le nombre global de baryons |29].

14Ce déséquilibre, encore discuté, proviendrait d’un surnombre de quarks et/ou d’un défaut d’anti-
quarks survenu pendant la période d’inflation de I'univers (voir § 1.1.1).
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aux collisions d’ions lourds.
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Chapitre 2

Laboratoire et formation d’un PQG

Au fond, Dieu veut que I’homme désobéisse.
Désobéir, c’est chercher.
Victo Hugo

Synopsis

Ce chapitre décrit les moyens mis en ceuvre pour former un PQG en laboratoire & partir
de la matiére confiné. Dans un premier temps, les différentes transitions possibles vers le
PQG seront présentées. Ensuite, les moyens expérimentaux pour observer ou signer ces
transitions par collisions d’ions lourds seront exposés. Finalement, I’évolution de la matiére
au cceur des collisions (les états et la chronologie) sera soulignée.

Dans la matiére les changements d’état sont imposés par les variations de température
et ou de pression. De ce fait, il est possible, en théorie, de former tous les états de la matiére
en modifiant la température et la pression d’un systéme « ordinaire ». A la différence du
plasma électromagnétique ot il n’y a pas de transition de phase (changement continu entre
10000 et 50000 K), pour le PQG la brisure de symétrie chirale! [31] implique une transi-
tion de phase?. Historiquement, 1'existence d’'un phénoméne critique & haute température
a été prédit par Hagedorn phénoménologiquement [32]. Du fait de ses degrés de liberté,
la physique statistique imposait a la matiére hadronique une température dite limite ou
maximale infranchissable : la température d’'Hagedorn Ty (de l'ordre de 180 MeV). Or, il

1La découverte de la brisure de la symétrie chirale permit & Y. Nambu d’obtenir le prix Nobel
de physique 2008.

2D’aprés la physique statistique une restauration ou une violation de symétrie est une condition
suffisante pour une transition de phase.
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fut démontré expérimentalement que la taille typique d’un hadron est de l'ordre de 1 fm
et que pour des températures proches de Ty, la densité peut étre supérieure & 1 fm™3. La
possibilité de placer plusieurs hadrons dans ’espace couvert par un seul, contredit 1'élé-
mentarité du hadron lui-méme. Il existe d’autres degrés de liberté accessibles et donc plus
d’états possibles :

— le nombre de saveurs;

— états de spin;

— états de couleur;

— nombre de gluons.
Aprés la découverte de la liberté asymptotique de QCD |27], la possibilité pour les quarks
de se déplacer librement fut prédite (état qui pourrait exister au cceur des étoiles a neutrons
ou dans les trous noirs [33]).

2.1 Transition de phase vers un PQG

La figure|2.1/montre schématiquement les différentes transitions entre le gaz de hadrons
et le PQG, en représentant les diverses phases de la matiére hadronique en fonction de
la température et de la densité baryoniquﬁ (nombre de baryons moins le nombre d’anti-
baryons par unité de volume). A température nulle, la densité baryonique d’un noyau est
de po = 0,17 GeV/fm? soit 0,18 nucleon/fm3 (pour une masse de nucléon moyenne de
939 MeV [23]).

2.1.1 Transition & température nulle

A température nulle, ¢c’est la compression de la matiére qui va engendrer une transition
de phase (voir diagramme [2.1) [34]. A des densités de quelques pp, la matiére pourrait
acquérir des propriétés exotiques comme la super-conductivité de couleur ou encore la
super-fluidité. De tels phénoménes pourraient exister au coeur des étoiles & neutrons. Ces
astres, qui font référence aux étoiles d’une masse supérieure a 1, 5 fois la masse du soleil pour
un rayon de l'ordre de 12 km, posséderaient une densité centrale cinq & dix fois supérieure
& la densité baryonique d’un noyau. A ces densités, la matiére pourrait se trouver sous
forme déconfinée et présenter de la superfluidité et /ou de la superconductivité. Cependant,
ce changement d’état est obtenu grace a la pression engendrée par la gravitation. Ainsi, il
implique une quantité importante de masses mises en jeu, ce qui rend son étude impossible
en laboratoire (du moins & température nulle). Seules les observations astronomique&@ et la

3Le nombre baryonique d’un quark est de 1/3 et celle d’un anti-quark de —1/3, pour un baryon
elle est de 1 et pour les mésons de 0.

4Récemment, en juin 2008, le téléscope GLAST (Gamma-Ray Large Area Space Telescope) a
été mis sur orbite pour ’étude des pulsars (étoiles a neutrons en rotation rapide; inférieure a la
seconde, voir & la milliseconde) dans le domaine d’émission gamma [35, 36].
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Evolution 1 LHC
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F1a. 2.1 — Diagramme de phase de la matiére hadronique, température en fonction
de la densité baryonique.

théorie peuvent nous renseigner sur ce genre de transitions [37, 38].

2.1.2 Transition & potentiel baryonique nul (ou quasi-nul)

A basse densité baryonique, c’est I’augmentation de la température qui permet un chan-
gement d’état (voir diagramme|2.1), la formation de paires particule et anti-particule (for-
mation directement liée & la densité d’énergie) réduit la distance inter-quarks tout en main-
tenant un nombre baryonique stable. Ainsi, les degrés de liberté pertinents du systéme sont
les quarks et les gluons car ils ne peuvent plus étre associés & un hadron en particulier;
le PQG est formé. Mais, cet état n’est pas irréversible, le PQG peut évoluer vers un gaz

hadronique.
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2.1.3 Approche théorique par la QCD sur réseau

L’étude des variables d’états et de leurs évolutions au cours des transitions, ainsi que
la prédiction des conditions d’un changement d’état, imposent 1'utilisation d’un modéle
de QCD non-perturbatif. Ces calculs, numériquement lourds, sont effectués par la QCD
sur réseau ou “lattice QCD” (1QCD) [39]. La 1QCD divise I’espace-temps en un systéme
cristallin cubique. Chaque paramétre de maille doit étre du domaine de la QCD perturbative
(typiquement au dixiéme de fm), alors que ’ensemble doit pouvoir contenir des objets de
Péchelle d’un hadron (plusieurs fm). Diverses configurations de champs de quarks et de
gluons attachés respectivement aux points du réseau, sont simulées par méthode Monte-
Carlo. De ce réseau sont extraites les valeurs physiques recherchées par moyenne statistique
entre les configurations. Les interactions entre quarks (petite distance = QCD perturbative)
se calculent analytiquement alors que tous les phénoménes & grandes distances sont calculés
numériquement (variables d’état du systéme).

16 | RHIC £/ T~
14 | &/T ]
ot [] i ¥ l! i | t |
10 f § ] 2 .

3 flavour —

s LHC
1 {l[L\ SPs 1
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6 | 2 flavour — 1
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| , . . ,
0
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F1G. 2.2 — Densité d’énergie en fonction de la température de la matiére hadronique
a nombre baryonique nul [2].

Les calculs effectués ont montré la présence d’une transition & densité nulle pour une
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température T, et une densité d’énergie €. (voir graphique 2.2) [2] :
T.~ 1734+ 15 MeV et e ~ 0,7 GeV/fm? (2.1)

Cette transition, toujours d’apres la 1QCD, serait un cross-over, c’est-a-dire une transition
rapide et continue. Pour des densités baryoniques non-nulles, les récents calculs montrent
que la transition de phase serait du deuxiéme ordre, sous entendant la présence d’un point
critique (pour une température de ~ 160 MeV et une densité de ~ 725 MeV /fm?). Fina-
lement, pour de plus grandes valeurs de densité la transition serait du premier ordre [40]
(voir diagramme [2.1).

Remarque : ces transitions font toujours débat dans la communauté. En effet, si la densité
baryonique n’est pas nulle, il faut plutdt parler de modéles que directement de 1QCD. Ainsi,
la valeur de la température critique ainsi que le type de transition varient en fonction des
modeéles utilisés.

2.1.4 Transitions de phase et collisions d’ions lourds

Dans le cadre des collisions d’ions lourds, la formation d’un plasma de quarks et de
gluons est provoquée par une augmentation simultanée de la température et de la pression.
Pour atteindre cet état, les ions sont accélérés a des vitesses proches de celle de la lumiére
(>99,99 % de c), puis focalisés afin de permettre des collisions. C’est le role des grands
accélérateurs ou collisionneurs (SPS, RHIC et LHC |3, 41]).

2.2 Accélération de particules au LHC

Dans un accélérateur collisionneur comme le LHC (Large Hadron Collider), les particules
injectées dans deux sens différents circulent dans deux tubes. Un vide est créé grace a des
chambres a vide évitant ainsi l'interaction particules/air. Les particules sont accélérées par
le champ électrique des cavités RF (Radio-Frequency), par transfert d’énergie des ondes vers
les particules (plusieurs circulations au sein de ’anneau sont effectuées afin d’augmenter
Pénergie). Plusieurs types d’aimants (supraconducteurs au LHC permettant des champs
de Pordre de la dizaine de Teslas) vont controler la direction des faisceaux; soit pour la
courbure (dipoles), soit pour la focalisation (quadripdles).

2.2.1 Chaine d’injection du LHC

[’accélération des ions ou des protons au LHC peut se diviser en plusieurs maillons (voir
schéma [42] :

— extraction des ions (source de plomb), ou des protons (& partir d’hydrogéne) ;

17
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s

LHCH

‘ Source
deplomb- ||

FiG. 2.3 — Shéma du LHC et de sa chaine d’injection. Pour les protons & gauche et
les ions a droite.

— accélération primaire via les accélérateurs linéaires LINACS 2 (protons) ou 3 (ions);

— accélération dans 'injecteur du LHC grace au PSB (Proton Synchrotron Booster)
ou LEIR (Low Energy Ion Ring), PS (Proton Synchrotron) et SPS (Super Proton
Synchrotron) ;

— accélération et focalisation dans le LHC lui-méme.

1" maillon : source de protons et source d’ions

La production de faisceau de particules au LHC différe entre les ions lourds et les pro-
tons.

Les protons sont produits dans une source duo-plasmatronique [43, 44]. Cette source,
ceuvre de Manfred von Ardenne, consiste en l'introduction d’hydrogéne gazeux dans une
chambre & vide. Dans cette chambre, une cathode sous forme de filament émet des électrons.

5TLINear ACcelerator.
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F1G. 2.4 — Schéma d’une source duo-plasmatronique.

L’interaction des électrons et du gaz entraine I’ionisation de I’hydrogéne et la formation d’un
plasma électromagnétique. La constriction de I'hydrogéne (maintenant H*) par un champ
magnétique permet son extraction grace a ’anode au travers d’un canal [45] (voir figure
2.4)). Le faisceau, ainsi généré, peut étre étendu avant de former le faisceau de protons qui
sera injecté dans l'accélérateur linéaire LINAC 2 [3].

Pour les ions, la source est a résonance cyclotronique (ECRIS - Electronic Cyclotronic
Resonance Ion Source). C’est dans les années 70 qu’apparaissent les premiers développe-
ments d’ECR (Electronic Cyclotronic Resonance). Dans ces sources, les ions sont obtenus
par ionisation d’'un gaz (ou vapeur métallique). Au LHC, du métal est évaporé puis placé
sous forme de plasma électromagnétique au coeur d’une enceinte ol régne un champ magné-
tique@. Par action du champ, les électrons du milieu vont commencer & orbiter. Le principe
de la résonance cyclotronique va consister en ’application d’ondes (radio-fréquences) sur le
systéme. Ces ondes en résonance avec la fréquence d’orbite des électrons, imposeront une
accélération des électrons et par 14 méme un accroissement de leurs rayons orbitaux. Les
électrons énergétiques vont alors arracher les électrons aux ions et former des ions multi-
chargés (parmi eux le Pb27 dans le cas du plomb) qui seront extraits de la source vers le

6Le champ est créé par trois aimants solénoidaux et un hexapole [46].
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LINAC 3 [12, 13, 14, 3].

2%me maillon : premiére accélération (LINAC 2 et LINAC 3)

Fia. 2.5 — Photo de LINAC 2 & gauche et LINAC 3 a droite.

Les ions émis par la source ECR ou les protons de la source duo-plasmatronique sont
groupés par paquets puis pré-accélérés par un dispositif RFQ (Radio-Frequency Quadripole)
avant d’étre insérés dans respectivement LINAC 3 et LINAC 2 (voir la photo de la figure
2.5). LINAC 3 et 2 sont des accélérateurs linéaires.

LINAC 2 accélére les protons d’une énergie de 750 keVﬁ a 50 MeV. Les protons seront
transférés vers le systéme de post-accélération PSB (voir § 2.2.1 le 3°™° maillon) le long
d’une ligne de 80 m. Le faisceau sera focalisé par 20 quadripoles, et controlé par deux
aimants de courbures et huit aimants directifs |3]. Il traversera ainsi trois zones de transfert
nommées : “LT line”, “LTB line” (ligne droite de transfert utilisant I’aimant nommé BHZ30),

et “BI line” [48].

LINAC 3 (Cf - photo de la figure [2.5) permet d’atteindre, pour les ions, une énergie
de 4,2 MeV par nucléon et une rigidité magnétique@ de 2,28 Tm. Il posséde, en sortie,
un éplucheur ou « stripper » constitué de faibles sections de matiére & travers lesquelles

"Initialement de 90 keV, le faisceau atteind 1’énergie de 750 keV aprés le dispositif RFQ [47].

8La rigidité magnétique correspond au rayon de giration d’une particule placée dans un champ
de 1 Tesla. Plus la rigidité est élevée plus il est «difficile » de défléchir le faisceau. La rigidité vaut :
Bp[T.m] = kp/Q (p en GeV/c; la charge Q en unité de charge du proton; k ~ 1/0,3) [49].
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le faisceau passe et qui permettent d’arracher des électrons aux ions. Le Pb*27 devient du
Pb*54 |3, 142|. Les ions vont ensuite étre transféré de accélérateur LINAC vers le dispositif
LEIR, puis de LEIR vers le cyclotron PS (2 dipoles horizontaux et 2 verticaux pour la
courbure, 6 quadripdles), par [3,15, 16] :

— la ligne ITH (2 quadripdles triplets) ;

— le dispositif ITE (4 dipoles horizontaux permettant la courbure a 180" du faisceau et

5 quadripdles) ;
— le systéme ETL permettant la circulation du faisceau dans deux sens.

3éme maillon : PSB et LEIR

F1G. 2.6 — Photo de LEIR.

Par les lignes de transfert, les protons sont introduits dans le PSB. Celui-ci augmente
I’énergie des paquets de protons jusqu’a 1,4 GeV. Il se divise en seize sections constituées
d’aimants de courbure, d’aimants de focalisation et de cavités RF. En sortie, le PSB délivre
deux groupes de six paquets de protons qui sont dirigés vers le PS [3].

Lors de 'entrée dans LEIR (Cf - photo de la figure[2.6) le faisceau d’ions est composé
de paquets d’ions de faible intensité et d’une longueur temporelle d’environ 200 us. Le role
de LEIR va alors étre double : augmentation de 'intensité en regroupant quatre paquets
d’ions, puis diminution de la durée & environ 200 ns. Aprés accélération, I’énergie atteinte
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est de Pordre de 72 MeV par nucléon et la rigidité magnétique est de 4,8 Tm [3] 15, 16].
Les deux pulses simultanément présents dans LEIR (séparés de 350 ns) sont transférés via
ETL (voir paragraphe précédent) vers le PS.

4°me maillon : PS, SPS

F1G. 2.7 — Photo d’un trongon du PS a gauche et du SPS a droite.

Outre une simple accélération (jusqu'a 5,88 GeV par nucléon pour les ions et 26 GeV
pour les protons), le PS va devoir adapter (notamment d’un point de vue temporel) le
faisceau pour injection dans le LHC (Cf - figure [2.7).

Pour les protons, le PS délivre un groupe de paquets de protons tous les 3,6 s. Chaque
groupe posséde 72 paquets espacés de 25 ns [3, 50| (Cf - figure 2.8).

Pour les ions, les deux pulses émis par LEIR vont étre dégroupés en quatre pulses puis
accélérés (en sortie la durée d’un pulse est de 3,9 ns). Une nouvelle ionisation va ensuite
permettre le passage de I'état Pb™>2 vers I'état de charge Pb*32 totalement épluché |3].

Le SPS (Cf - figure 2.7) est le dernier dispositif d’injection du LHC. Il accumule trois
groupes de 81 paquets de protons produits dans le PS (espacés de 25 ns). Ceux-ci seront
portés & une énergie de 450 GeV et injectés dans le LHC par groupe de 243 paquets de

protons [51, 3].

Le tableau [2.1 présente les grandeurs importantes en sortie des diverses accélérations
dans l'injecteur pour les ions, notamment pour le SPS. Dans ce cas, les ions doivent atteindre
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F1G. 2.8 — Génération d’un train de paquets de protons via le PS au LHC (’espace
temporel entre les paquets est de 25 ns) [3].

une énergie de 176 GeV /n. En moins d’une minute, le SPS va accumuler 52 paquets d’ions
issus du PS.

2.2.2 Anneaux du LHC

Placé dans le tunnel du LEP (Large Electron Positron collider), le LHC (voir la photo
de la figure 2.9) va permettre les collisions de proton sur proton et d’ion sur ion. Dans
le centre de masse, I’énergie devrait atteindre, au maximum : \/syy = 14 TeV (p-p) et
VSNN = 5,5 TeV/A (Pb-Pb). Pour ce faire, deux faisceaux sont accélérés (en 20 min,
12 lots de 48 pulses sont injectés dans chacun des deux anneaux du LHC) dans le méme
cryostat. La luminosité attendue du LHC est de Lrzc = 103! cm™2s™! en proton-proton

et Lrpc = 10*" cm™2s~! en Pb-Pb 53].
L’énergie atteinte lors des collisions est finalement liée & I’énergie de ’ensemble de la
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- | LINAC3 | LEIR | PS | SPS |

Energie de sortie || 4,2 MeV/n | 72,2 MeV/n | 5,9 GeV/n | 176,4 GeV /n

Etat de charge (Pb) 27 54+ 54+ 82
Rigidité
magnétique 2,28 48 86,7 1500
(Tm)
Pulse par anneau - 2 4 52
Tons par pulse 1,15.10° 9.108 4,8.10% < 4,7.10°

Temps entre

chaque pulse - 350 100 100
(ns)
Durée

d’un pulse - 200 3,9 3,9
(ns)

TAB. 2.1 — Valeurs importantes de la chaine d’injection du LHC pour un faisceau de
plomb [12, 13, 14,3, 15, 16].

chaine d’injection ainsi que celle du LHC. La rencontre entre les deux faisceaux va permettre
les collisions d’ions ou de protons qui seront décrites dans les paragraphes suivants.

2.3 Les collisions au LHC

2.3.1 Les paramétres initiaux d’une collision

Une collision se définit littéralement par le choc de deux corps. Dans le cadre des
collisions de particules, on peut comparer ces deux corps & deux galettes rondes. Un proton
ou un ion & “I’arrét” étant sphérique, c’est la contraction relativiste qui lui confére sa forme
“aplatie”. Pour un observateur, un objet voyageant a une vitesse non-nulle par rapport au
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Fia. 2.9 — Photo d’un trongon du LHC.

référentiel de I'observateur paraitra écrasé dans la direction de son déplacement. Ainsi, la
longueur observée sera donnée en fonction de celle mesurée dans le référentiel propre de
Pobjet (cette longueur est également celle de 'objet au repos) par le rapport de contraction
. C’est la contraction de Lorentz [54].

Ainsi, au LHC cette contraction donnera :

E 3
Vp-p) = g ~ 7-10°/0,938 ~ 7462 (2.2)

(2,75.103[GeV/A] * 208)
193

Y(Pb—Pb) ™~ ~ 2963 (2.3)

Les conditions initiales d’une collision de particules sont caractérisées par la centralité
qui permet un calcul de la densité d’énergie initiale. La gamme en centralité d’une collision
est accessible via :

— le plan de réaction (plan de symétrie de la collision englobant I’axe du faisceau) (voir

figure[2.10) ;

— b le paramétre d’impact (distance entre les “centres” des particules en collision ; voir

figure[2.10) ;

— Npart le nombre de participants a la collision (typiquement ce sont les nucléons ayant

subi au moins une collision) ;
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— Ncoi le nombre de collisions binaires (nucléon-nucléon).

Y

Plan transverse

b {paramétre
d'impacte)

F1G. 2.10 — Plan de réaction, plan transverse, et paramétre d’impact d’une collision.

Bien que ces paramétres ne soient pas mesurables directement d’un point de vue expé-
rimental, le modéle de Glauber [52, 55|, en permet une estimation.

La description des paramétres oblige 1'utilisation de variables pertinentes. Nous les
décrirons dans les paragraphes suivants.

L’impulsion transverse : p;

L’impulsion transverse est la partie de I'impulsion générée par la collision. Elle est indé-
pendante du référentiel (ceci facilite les comparaisons directes entre les mesures des diffé-
rentes expériences) et perpendiculaire a la direction des particules qui collisionnent :

pt = /P2 +p2 (cas de particules se déplagant suivant 'axe Oz) (2.4)

L’énergie transverse : F;

Comme pour 'impulsion transverse, cette énergie correspond & celle émise dans le plan
transverse au plan de réaction. Elle se calcule & partir de 1’énergie totale (E) et de 'angle
(0) formé par I’axe du faisceau et la droite entre le point d’interaction et le point ou I’énergie

est calculée :
E, = E sin(0) (2.5)

[’énergie transverse se confond avec I’énergie totale & la perpendiculaire de la collision.
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Rapidité et pseudo-rapidité : y et n
La rapidité est reliée a I’énergie (E) et a 'impulsion longitudinale (p,) qui suit la direction
de propagation des particules initiales (ici 'axe Oz) :

1 E+p,
=1 2.
y 2n<E_pZ> (2.6)

La pseudo-rapidité est une variable expérimentale qui se confond avec la rapidité pour les
grandes impulsions. Si p >> m :

1 0 1 1 0
gy Lp(Rrpeost) 1 (14 cosf) (2.7)
2 p—p cos 6 2 1— cosf
en posant 6 tel que p; = p sin 0 et p, = p cos . Comme :

1 — tan?( )
1+ tan?(

cos 0 =

NID|ND

)i

1 1
y~5 111(@). (2.9)

Finalement la pseudo-rapidité n est donnée par :

on a :

0 1
n=—In tan§ ~ypourm<<petfh>>—. (2.10)
v

Par le biais de ces paramétres, les différentes étapes d’une collision peuvent étre décrites
et quantifiées. Ce sont des observables de description de la chronologie d’une collision.

2.3.2 Chronologie d’une collision

Lors d’une collision, les particules ultra-relativistes interagissent plus ou moins en fonc-
tion de leurs énergies dans le centre de masse et leurs paramétres d’impact. Les nucléons
participants a la collision laissent une zone trés dense en énergie qui se matérialise le plus
souvent en un gaz de hadrons. Seulement, dans le cas d’une collision d’ions lourds (& la
différence d’une collision de protons), la densité d’énergie peut étre suffisante pour former
un milieu déconfiné. La collision se divise en différentes étapes.

1. Dans un premier temps, il y a les processus durs : interaction entre deux partons@

9Les partons ont été définis historiquement comme les constituants d’un nucléon. Depuis que le
modéle des quarks et des gluons existe, parton est un terme générique les définissant.
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(Cf - figure 2.11).

Production semi-dure (gluons, quarks légers);

Processus durs: (jets, photons directs, quarks lourds). multlphmtimammale.

At t

F1G. 2.11 — Premiére étape du déroulement spatio-temporel d’une collision selon
Bjorken (le cone est celui de la lumiére ¢t = z/c). Les chiffres ne sont que des ordres
de grandeurs, reflets des différentes échelles de temps.

Ces processus sont associés au début de la collision pendant 'interpénétration des
particules. La durée de ces processus est d’autant plus courte que la contraction
de Lorentz est importante. Elle se trouve, dans le cas du LHC, inférieure au temps
caractéristique de l'interaction forte Tinseractionforte ~ 1 fm/c. Il y a ici, formation
de gerbes (jets), de quarks lourds (charme et beauté) ou encore de bosons de jauge
(W ou Z°). 11 faut noter que, du fait de leurs temps de formation, ces particules
apparaissent aprés ’entrecroisement des projectiles. Ensuite, les particules laissent
dans leurs sillages une zone trés dense en énergie et, notamment pour les collisions
d’ions lourds, de faible densité baryonique. Un nombre important de quarks et d’anti-
quarks légers et de gluons dits mous sont créés. La distinction entre les processus durs
et mous est mal définie. En théorie, c’est 'impulsion transverse qui permet de les
différencier. Cette impulsion étant orthogonale & la direction des particules incidentes,
on considére en général qu’'un processus est dur si : p; > 2—3 GeV. De plus, il n’y a pas
de réelle séparation temporelle entre ces processus, les interactions doivent plutot étre
considérées simultanément °. Cependant, les domaines en énergie étant différents,
il est généralement admis que les processus durs provenant de collisions partoniques

10Ces interactions multiples sont décrites par le modéle Gribov-Regge [56].
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“directs”, plus gourmandes en énergie, sont parmis les premiéres interactions.

Dans le cas de collisions d’ions lourds, cette région peut étre thermalisée!!. C’est la
premiére étape de la collision, d’apreés le scénario de Bjorken, représenté par la figure
2.11 [57].

2. Ensuite, dans le cas des collisions entre ions, un milieu thermalisé de quarks et de
gluons se forme. Le systéme posséde 6 degrés de liberté par saveur pour les quarks
et 24 pour les gluons (2 (spin) * 3 (couleur) pour les quarks et 3 (spin) * 8 (couleur)
pour les gluons). Les particules présentes vont subir les propriétés du plasma, figure
2.12:

F1G. 2.12 — Deuxiéme étape de la collision dans le cas d’une collision d’ions lourds.
De la méme maniére les chiffres ne sont que des ordres de grandeurs, reflets des
différentes échelles de temps.

— les partons de haute impulsion transverse contenus dans les gerbes peuvent étre
“ralentis” ; c’est 1’atténuation des gerbes ou jet quenching (voir : § 3.2.4);

— les résonances de quarks lourds peuvent se trouver “fondus” par la température du
milieu (voir chapitre 4);

— de nouvelles résonances lourdes pourraient se former (recombinaison ; voir chapitre
4);

— des quarks étranges en plus grand nombre (en comparaison avec des collisions
sans PQG comme proton sur proton) apparaitraient par les processus uti — S8,
dd — s5, gg — s5 (voir : § 3.2.3) ;

La thermalisation du milieu, si thermalisation il y a, est un point encore trés discuté.
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— des photons thermiques peuvent étre émis par le PQG (voir : § 3.2.1).

Remarque : en collision proton-proton, la densité d’énergie ne permet pas la formation
d’un milieu partonique.

3. Le milieu va subir une expansion thermodynamique provoquant en premier lieu un
refroidissement global du systéme : c¢’est le moment de I’hadronisation. Cette étape
est plus ou moins longue et peut étre mixte ou pas (toujours pour les collisions d’ions
lourds) selon lordre de la transition de phase. Ce gaz hadronique est principalement
formé de pions et de kaons (voir figure[2.12) et apparait aussi bien en collision proton
sur proton qu’en ion sur ion.

4. Finalement, la distance typique entre les particules dans le gaz de hadrons devient
trop importante et ’énergie trop faible pour permettre les collisions inélastiques :
c’est le gel chimique (chemical freeze-out). Et, de la méme maniére, les collisions
élastiques vont par la suite étre réduites, les particules se déplacent librement dans
le milieu : c’est le gel thermique (thermic freeze-out) (voir figure [2.13).

A la fin de la collision, les particules encore présentes dans le milieu seront les messagéres
de toute I’évolution décrite dans ce chapitre. Elles devront rendre compte : du parcours de
la matiére dans l'accélérateur (luminosité, énergie faisceau) (voir : § 2.2); des conditions
initiales de la collision dont elles sont issues (centralité); du ou des milieux formés par la
collision. Le choix de ces messagéres, leurs détections ainsi que I'interprétation du message
qu’elles portent seront présentés dans le chapitre suivant.
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Emission de: photons; leptons; hadrons
(pions et kaons en grande partie)

F1G. 2.13 — Derniére étape de la collision.
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Deuxiéme partie

Détection du PQG
“Observations d’observables”
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Chapitre 3

Observables et observations

L’expérience est une lanterne attachée dans notre dos,
elle n’éclaire que le chemin parcouru.
Confucius

Synopsis

Ce chapitre présente les moyens d’étudier les collisions. Une premiére partie décrira les
particules utiles ou sondes pouvant rendre compte de la collision et quelles informations ces
sondes délivrent. Une deuxiéme partie sera consacrée aux observations effectuées auprés de
détecteurs déja en service.

3.1 Les sondes

Du fait de sa durée de Viél‘ et de sa taille, le PQG n’est pas mesurable de fagon directe
lors des collisions d’ions. La taille des détecteurs, leurs granularités, leurs temps de réponse
et la spécificité des mesures possibles, impliquent le besoin d’un grand nombre de détecteurs
et d’un choix de sondes judicieux. Les sondes doivent distinguer le milieu dans lequel elles
sont créées, celui qu’elles traversent et celui avec lequel elles interagissent dans le détecteur.

Théoriquement, les modifications découlant de la formation du plasma sont nombreuses.
Nous parlerons ici des plus prometteuses ayant fait I’objet de mesures au SPS (Super Proton

1Le temps de vie du PQG est comparable au temps que met la lumiére pour traverser un noyau,
environ 10723 s.
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Synchrotron) ou au RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider). Il est possible de distinguer les
sondes dites dures de celles dites molles. Les premiéres correspondent aux processus & grand
moment transféré (interactions partoniques liées au début de la collision, voir la partie 2.3),
tels que :

— les photons thermiques : 'annihilation de paires ¢q ainsi que la diffusion Compton de
gluons sur des quarks impliqueraient la génération de photons et de di-leptons dits
thermiques (voir : § 3.2.1);

— latténuation de gerbes (“jet quenching”) : le PQG pourrait “ralentir” les partons de
haute impulsion transverse responsables de la formation des gerbes (voir : § 3.2.4);

— la suppression (et/ou augmentation) des résonances de quarks lourds : la présence
d’un milieu & haute température serait capable d’écranter les quarkonia. Ce phéno-
méne faisant I'objet de cette thése sera discuté en détail dans le chapitre suivant
(voir : § 4.1).

Les autres processus correspondent & ’état final du systéme car ils ont lieu & plus basse
densité d’énergie :

— D’écoulement elliptique : 'asymétrie spatiale de la zone de collision provoque une
asymétrie dans I’espace des impulsions (voir : § 3.2.2);

— la production d’étrangeté : augmentation de la production de paires ss par fusion de
gluons ou annihilation ¢g (voir : § 3.2.3).

En outre, les sondes du PQG ne suffisent pas a elles seules. En effet, il faut distinguer
les effets nucléaires froids (sans formation de PQG) avec ceux directement liés & un milieu
dense et chaud (avec formation éventuelle d’'un PQG). Pour cela, la comparaison entre
différents type de données est nécessaire (comparaison des données Pb-Pb, p-p, p-A ou
encore en fonction du nombre de participants par exemple). Ainsi, en plus de la mesure du
milieu, une caractérisation de la collision (centralité, plan de réaction, volume ou densité
d’énergie) doit étre faite. Pour accéder au type de la collision, il faut mesurer :

— la multiplicité des particules chargées;

— D’énergie transverse a mi-rapidité;

— I’énergie emportée par les nucléons (énergie issue de la partie dite spectatrice de la

collision).
Ces mesures sont effectuées par un ensemble de détecteurs globaux installés sur les expé-
riences tels que :

— des calorimétres & angle nul pour mesurer le nombre de nucléons spectateurs de la

réaction et donc la centralité;

— des détecteurs de mesure de multiplicité;

— des systémes de déclenchement globaux aidant aux mesures de centralité et de posi-

tionnement du point d’interaction primaire, ou vertex primaire.

De plus, il est important de connaitre les conditions initiales de la collision. Les particules
issues des processus durs qui ne subissent pas d’interactions avec un plasma sont privilégiées.
On trouve parmi ces particules les bosons électrofaibles (W, Z%) [58, 9] et les photons de
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haute impulsion transverse.

Finalement, seule la confrontation entre les observations attendues et les observation
faites peut valider la signature de la formation d’un PQG. Les paragraphes suivants pré-
sentent certaines de ces confrontations pour les différentes sondes choisies. Les données pour
le charme et la beauté seront présentées dans le chapitre suivant.

3.2 Observations

3.2.1 Les photons et di-leptons thermiques

:‘ i ¢ Central Central Pb+Pb 1.5<2.5GeV
+ 4+ Pb+Ph 10° (] SSAGEV) +« NASO
S10E 4 h 1 —_ — charm
] + (158AGeV) % —.— Drell-Yan
g = thermal
o (=]
: 10%¢F + 9 102}
— ~
- « NASO = \
= - charm _g RN
Em‘ --=- Drell-Yan ~ 10 \ 4
5 thermal = 3
.ZU — total t \ T T
10° L L 1 A W L ‘L 10° L iy 1
1] 1 2 3 4 5 6 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
M [GeV] q,[GeV]

F1G. 3.1 — Spectres en masse invariante des dimuons (& gauche) et en impulsion
transverse (& droite) donnés par NA50 (collision Pb-Pb & 158 GeV). Les simulations
de la contribution du Drell-Yann, du charme ouvert, ainsi que les muons thermiques
y sont ajoutées [4].

La production de photons et de di-leptons issus directement du plasma, prédite par des
modéles thermodynamiques [59, 60], provient de ’annihilation de quarks ou de la diffusion
Compton de gluons se matérialisant soit en photons, soit en paires de leptons via des photons
virtuels. Ceux-ci, trés sensibles & 1’état thermodynamique du milieu lors de leur création,
ne subissent pas l'interaction forte et donc ne sont pas affectés par la matiére hadronique.
De plus, la zone favorable de leur observation se trouve aux masses intermédiaires, c’est-
a-dire entre les mésons légers (p, w, ¢) et les résonances lourdes (J/1). L’importance de
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cette région réside dans le fait que d’un coté, les processus hadroniques de basse énergie
sont suffisament négligeables & ce niveau, et de I’autre c6té, les processus durs prévalent aux
régions des masses élevées (> 4 GeV). Ainsi, le signal est peu pollué et permet a ces photons
et di-leptons de donner une valeur de la température du milieu. Ainsi, une surproduction
de photons et de di-leptons lors de collisions peut impliquer la formation d’un milieu plus
chaud comme le PQG.

Au CERN (Conseil Européen de Recherche Nucléaire), 'expérience WA98 [61] a observé
Paugmentation de la production de photons en collisions Pb-Pb centrales (voir graphique
de la figure 3.1, [62]). Parallélement, la mesure du spectre en dileptons des masses inter-
médiaires a été entreprise par le canal de décroissance di-muonique. Les collaborations de
NA38, NA50 et HELIOS-3 ont mesuré, pour les collisions centrales entre nucléons, une sur-
production de muons dans la région en masse entre le méson ¢ et le méson J/v |63, 64, 65|
d’un facteur d’environ 2. Depuis, les résultats préliminaires de NA60, ou la soustraction de
la contribution des muons provenant de la décroissance semi-leptonique du charme ouvert
(désintégration des mésons D et D) a pu étre effectuée, confirment cette tendance |66, 67].

3.2.2 L’écoulement elliptique

1Y

Plan transverse

{paramétre
d'impacte)

F1G. 3.2 — Représentation schématique de 1’anisotropie spatiale de la zone de recou-
vrement, des noyaux.

Lors de la collision, le grand nombre d’interactions génére des phénomeénes dits collectifs,
ou écoulement (flow). Cet écoulement décrit 1’évolution de la matiére dans I’espace des
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phases. La disposition spatiale de la zone de recouvrement, schématisée sur la figure |3.2,
induit un gradient de pression générateur d’anisotropie des impulsions (notamment pour
les collisions semi-centrales).

La décomposition en série de Fourier de cet écoulement, distribué par unité de rapidité,
de moment transverse et d’angle azimutal, peut étre donnée sous la forme [68, 69, 5] :

+) 6

AN
dydpde

(avec ¢p l'angle du plan de réaction) et s’écrit de fagon simplifiée comme suit :

1 dN

o (1200, 20)c0s(6 — 0m) + 2o pr)eos (20— 6) +

dN
do ~ 1+ 2vicos¢ + 2vacos(2¢) + )
vy étant les coeflicients de Fourier : v; représente ’écoulement direct, et vy I’écoulement
elliptique.
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F1G. 3.3 — v? en fonction du p,. Les lignes sont des calculs de modéles hydrodyna-
miques [5].

Bien que I’écoulement de la matiére soit un phénoméne collectif d’autant plus mar-
qué dans un milieu thermalisé, il n’est pas forcément di & un milieu partonique (un milieu
hadronique est suffisant). L’intérét de I’étude de I’écoulement va étre de confirmer ou d’infir-
mer les modéles hydrodynamiques impliquant la formation d’un milieu partonique. Dans ce
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cadre, I'observable vy qui implique une forte pression transverse (ce paramétre représentant
la dépendance azimutale de la production de particules) est en bon accord avec les modéles
hydrodynamiques [70, /71,72, 5] (voir le graphique de la figure(3.3). L’écoulement elliptique
mesuré indique que la symétrie azimutale en impulsion a bas p; devient asymétrique a plus
haut p;. La magnitude de cette déformation peut étre expliquée par des modéles de PQG en
admettant que le temps de thermalisation soit rapide (~ 0,6 fm/c) [73, 74, 75], hypothése
qui suscite encore un important débat.

3.2.3 Production d’étrangeté

g S g S
g s 9 S
9 rr——>5 q S

F1G. 3.4 — Diagramme de Feynman des modes de formation des quarks étranges.

Dans la matiére hadronique I’étrangeté est un nombre quantique entier qui doit se
conserver au cours de la collision. Ce qui implique que les quarks s doivent se former par
paires ss. L’augmentation de ces quarks étranges reposerait en premier lieu sur leurs modes
de formation dans un PQG, c’est-a-dire par fusion gluonique ou annihilation de paires qgq,
figure [3.4.

Ces modes sont beaucoup moins exigeants en énergie que les modes de formations de
particules étranges dans un gaz de hadrons car a faible densité baryonique et haute énergie
la masse du quark s devrait diminuer. Typiquement, 200 — 300 MeV suffisent & former une
paire étrange dans un PQG alors qu’il en faut au moins 500 MeV dans un gaz d’hadrons.
De plus, le temps d’équilibration des quarks étranges est beaucoup plus faible dans un
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F1G. 3.5 — Les graphiques représentent l'augmentation relative de I'étrangeté en
collision Au+Au et Cu+Cu par rapport aux collisions p-+p mesurée avec le détecteur
STAR. La partie gauche concerne les A, = et Q + Q et la droite A, = et Q + Q. Les
résultats sont normalisés par le nombre de particules detectées [6].

PQG. Dans ce dernier la densité de paires étranges devrait saturer ce qui implique, par
conservation de I’étrangeté, la formation d’un grand nombre de particules étranges 7.

Les mesures faites au RHIC, avec 'expérience STAR (voir graphique de la figure [3.5)
et celles prises au SPS confirment cette tendance [6, 78]. En effet, dans le graphique de la
figure (3.5, nous notons une augmentation relative de cette production de quarks s entre
les collisions en protons et celles en ions lourds. Ces mesures effectuées sur I'expérience
STAR [6] montrent une forte augmentation de particules étranges. Toutefois, il faut rester
prudent étant donné que certains modéles hadroniques peuvent expliquer ce phénomeéne
sans formation de PQG [6].
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3.2.4 Atténuation des gerbes

Particule
prépondérante

Gerbe attéenude
(jet quenching)

Gerbe (jet) Particule
prépondérante

ouy

Sans PQG PQG

F1G. 3.6 — Vision schématique du phénoméne d’atténuation des gerbes.

Lors des collisions partoniques du début de collision (voir : § 2.3), des partons de haute
impulsion transverse peuvent étre émis. Ces partons vont alors interagir avec le milieu pour
former une gerbe de particules. Dans le cas d’une création d’un milieu dense et chaud, le
parton va perdre beaucoup plus d’énergie que dans un milieu hadronique. En effet, le PQG
possédant une grande densité de charge de couleurs, les partons colorés vont interagir de
fagon plus intense que dans un milieu hadronique sans couleur, ’énergie des gerbes va donc
diminuer : ¢’est le “jet quenching” ou I’atténuation des gerbes [79] (voir figure 3.6).

Pour quantifier ce phénoméne le facteur de modification nucléaire est introduit : R4p.
Ce rapport compare les taux de production entre les collisions du type A sur B et les
collisions plus élémentaires du type p-p. Il s’écrit [80] :

d2N
dnd
Rap(pe) = " pom e (3.3)
AB dndp,

~ d%>N/dndp; = taux de production différentiel dans une collision entre A et B.
— Tap =< Ny > /aipfl description géométrique des collisions binaires, Ny;, est le
nombre de collisions binaires et o7/ la section efficace inélastique.
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Les mesures du facteur R4p au RHIC et au SPS, montrent une atténuation (voir graphique
de la figure 3.7) [81, 82, 83, 84]. Les graphiques de la figure 3.7, comparent le facteur de
modification nucléaire entre les collisions d-AU et Au-Au mesuré par diverses expériences
(PHENIX [85], STAR [86], BRAHMS [87], PHOBOS [88]). Ceux-ci soulignent clairement
une diminution du facteur qui peut étre due & I'atténuation dans un milieu déconfiné.
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FiG. 3.7 — Rap en fonction du p; pour les collisions d+Au centrales et pour les
collisions Au+Au centrales avec \/syy = 200 GeV. Le premier graphique (en haut &
gauche) sont les données de PHENIX ; le deuxiéme (en haut a droite) sont les données
de PHOBOS;; le troisiéme (en bas & gauche) présente les données de BRAHMS; le
dernier (en bas & droite) est obtenu par les données de STAR.

Méme si les différentes sondes déja étudiées expérimentalement ne démentent pas la
formation d’'un PQG, le fait qu’elles prouvent sa création n’est pas encore démontré clai-
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rement. Dans certains cas (écoulement élliptique, production d’étrangeté), les modéles de
PQG permettent d’expliquer les résultats mais n’excluent pas les phénoménes purement
hadroniques. Dans d’autres cas (photons thermiques, atténuation des jets) les mesures ne
sont pas encore suffisement claires pour permettre une conclusion univoque. Cependant,
les données de RHIC (beaucoup ne sont pas présentées ici) tendent a indiquer la formation
d’un milieu déconfiné. Le prochain chapitre se focalisera plus en détails sur la derniére sonde
non évoquée ici, & savoir I’étude du charme et de la beauté dans les collisions.
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Chapitre 4

Le charme et la beauté du PQG

Chercher a connaitre,
n’est souvent qu’apprendre a douter.
Madame Deshouliére

Synopsis

Ce chapitre se focalise sur les sondes issues du charme et de la beauté qui sont les
principales mesures que devra effectuer le spectromeétre & muons d’ALICE. Dans la premiére
partie, les charmonia et bottomonia seront présentés. Cette partie décrira leurs formations,
leurs propriétés dans un PQG, les observations effectuées et les prévisions faites pour les
expériences auprés du LHC. La deuxiéme partie discutera des conséquences d’une formation
de PQG sur la production de charme et de beauté ouverte.

Dans les collisions ions lourds (voir : § 2.3.2) les quarks charmés et beaux sont formés
principalement par processus durs. En effet, du fait de leurs masses élevées, leurs formations
nécessitent un apport important en énergie et ne peuvent provenir que de processus a priori
durs. Les états liés de quarks lourds vont par ce biais étre formés avant la création d’un
hypothétique PQG et ainsi subir les effets de ce milieu. Par conséquent, il peut y avoir une
suppression des états liés et une augmentation des saveurs lourdes (états liés entre quarks
lourds et quarks légers).

4.1 Charmonium, bottomonium et PQG

Les quarkonia sont des états liés entre deux quarks de méme saveur (¢g). Pour les char-
monia et les bottomonia, la liaison se fait respectivement entre quarks c¢ et bb. I.Zimportance
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CHAPITRE . LE CHARME ET LA BEAUTE DU PQG

de ces résonances pour 'étude du PQG a été exposée par Matsui et Satz [89]. En effet, la
production des quarkonia devrait décroitre du fait de ’écrantage de couleur dans le PQG.
Pour une température suffisement élevée (température de dissociation Ty) les résonances
pourraient étre dissociées (voir tableaux 4.1 et 4.2) [90, 91, 92, 93, 94, 95].

| Btat | J [ xe [ ¥ ]
m (GeV/c?) 3,1 3,5 3,7
ro (fm) ~0,5 ~0,7 ~0,9
Ta/T. ~1,2-2 | ~1-1,2|~1-1,1

TAB. 4.1 — Caractéristiques des charmonia : la masse; la taille; la température de
dissociation rapportée a celle de formation du PQG. r( est le rayon de la résonance
et T, la température critique.

| Etat | Y [ x» [ Y | x| Y]

m (GeV/c?) || 9,460 9,9 10,023 10, 26 10, 355
ro (fm) ~ 0,25 ~0,4 ~ 0,55 ~0,7 ~0,8
T,/ T, >3-4~0,7—15|~1-16|~1-1,2|~1-1,2

TAB. 4.2 — Caractéristiques des bottomonia : la masse ; la taille; la température de
dissociation rapportée a celle de formation du PQG.

[’idée directrice est que le potentiel liant ces paires de quarks varie en fonction du milieu
ot elles évoluent et que dans un milieu coloré déconfiné, ce potentiel chute (voir : § 4.1.2).
Les différents quarkonia vont étre dissociés (“fondus”) a diverses températures, voir tableaux
4.1 et 4.2 Cette dissociation séquentielle donne également une idée de la température du
milieu.
D’un point de vue expérimental, le canal de décroissance di-leptonique est privilégié. En
effet, les leptons interagissent peu avec le milieu car ils ne sont pas sensibles & l'interaction
forte (voir : § 1.2). Ils vont transporter I'information au travers des différentes phases de la
collision sans altérations majeures.
Remarque : du fait de la masse plus élevée du T son étude est encore préliminaire vu le
faible taux de production dans les expériences précédant le LHC. Les résultats présentés
porteront en grande partie sur le J/1).
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4.1. CHARMONIUM, BOTTOMONIUM ET PQG

4.1.1 Formation des quarkonia

Lors des processus durs (collisions partoniques; voir : § 2.3), une paire de quarks lourds
est produite. L’échelle de temps de production des quarks est inversement proportionnelle
4 leur masse (de Pordre de h/(2m,c?)), ainsi le temps de formation des paires de quarks
¢ (~ 0,06 fm/c) est supérieur a celui du b (~ 0,02 fm/c). Bien que la production de
quarkonia peut découler de plusieurs processus, le mode par fusion gluonique est le plus
important. Aprés leur formation, ces paires se lient dans un état dit pré-résonant! par
le biais d’un autre gluon, permettant la conservation de la couleur. Finalement, le gluon
rattaché fusionne avec la paire pour former une résonance. Le modéle de 1'octet de couleur
décrit ce mécanisme [98|(voir figure 4.1).

!

£

¢ : :
_ : : v
C : "
P Fusion : Pre- : Résonance
de gluons 'résonance’ physique

F1G. 4.1 — Modéle de T'octet de couleur dans le cas de la formation d'un J/%.

La formation de quarkonia peut également résulter de décroissances multiples. Par
exemple le J/9 provient & 40% de décroissance de résonances plus lourdes comme ¢’ et x.;
d’autres mesures auprés de expérience Tevatron [99], confirmées avec le détecteur PHE-
NIX montrent également qu’une partie des .J/v¢ provient du méson B (notamment & haute
impulsion transverse) [100].

ID’aprés ce modéle, I’état pré-résonant subirait une absorption nucléaire plus importante dans
les collisions d’ions lourds. Seulement, avec une section efficace entre 1 et 3 mb, cette absorption
n’est & priori pas susceptible de détruire complétement le J/ ¥ [96, 97].

47



CHAPITRE . LE CHARME ET LA BEAUTE DU PQG

4.1.2 Les J/v dans le PQG : phénoméne d’écrantage

De fagon simple, le potentiel d’interaction entre les deux charmes liés en J/1) peut
s’écrire (I'interaction coulombienne est bien siir négligée) :

V(r)=o0r—a/r (4.1)

ol o peut se décrire comme la tension entre les quarks (confinement) et « est I’équivalent
de 'interaction coulombienne pour la couleur (couplage fort par échange de gluons). Dans
un PQG, les charges de couleur du milieu vont contribuer et ainsi ce potentiel devient :

o
V(r) = orp(T)(1 — e /ro@)y — Zer/ro(T) (4.2)

r
rp est le rayon de Debye (ici c’est le rayon au-dela duquel l'interaction de couleur est éva-
nescente, voir la partie 1.2.2). Quand la température augmente, la longueur d’écran (rp)
diminue. Ainsi, quand rp est inférieur a la taille de la résonance, celle-ci est dissoute, figure

4.2]

¥v¥v Gluon

o0 Jv

°. Quarks légers

F1G. 4.2 — Vision schématique de I’écrantage d’un méson J/W.

Remarque : méme si la température de dissociation d’une résonance est inférieure a
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celle du PQG, la suppression n’est & priori possible que dans le PQG (du moins pour les
résonances les plus lourdes). En effet, d'un point de vue macroscopique, ’énergie emportée
par les gluons est susceptible de dissocier une résonance dans le PQG quand ceci n’est pas
possible dans un gaz hadronique. Typiquement, pour une méme température, quand un
milieu hadronique permet la dissociation du ¢/, un PQG dissociera le x. et le J/1.

4.1.3 Des conclusions expérimentales ?

Du coté expérimental, le méson J/1¢ et sa formation a fait I'objet de beaucoup de
mesures principalement au SPS (NA38, NA50, NA51), mais également au RHIC. Bien qu’il
soit encore difficile de signer la formation d'un PQG grace au processus de suppression du
J/1 [101, 102|, de nombreuses mesures ont été effectuées. Les données répertoriées par les
différentes expériences traitant des J/v¢ peuvent difficilement en donner la section efficace
de production. Néanmoins, la mise en rapport de la section efficace de production du J/v et
celle de production d’autres processus, permet de s’affranchir des erreurs systématiques liées
aux mesures (efficacité de détection, intensité, luminosité...). Dans ce cadre, le Drell-Yan
(DY) a pu étre utilisé comme référence pour le taux de production des mésons J/1. Le DY
est une annihilation quark anti-quark par émission de muons lors des collisions primaires

(Cf - figure(4.3).

F1G. 4.3 — Diagramme de Feynman du Drell-Yan.

Le DY est choisi comme référence car, d’'une part sa section efficace de production
est indépendante du milieu produit par la collision et d’autre part, les leptons issus de ce
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processus ne sont pas ou peu affectés par le milieu.
La section efficace de production du DY dans une collision A-B est proportionnelle & celle
obtenue en collision nucléon sur nucléon et peut s’écrire sous la forme :

oY = ABx oY% (4.3)
ot ol¥; est la section efficace de production du DY dans les collisions N-N (cette section
efficace tient compte du rapport neutrons et protons des noyaux A et B), et AB est le
produit des masses atomiques.

Suppression ‘“normale”

Pour étudier les phénoménes intervenant lors de la formation d’un PQG, il faut com-
prendre les collisions plus “élémentaires”, comme les collisions proton-proton, deutéron-
proton ou encore proton-noyau. Dans ce cadre, une suppression appelée absorption nu-
cléaire, a été observée sur NA38 [103, 104], NA50 [105, 106] et NAGO [7] au SPS. Les
données? montrent une suppression en fonction de la quantité de matiére traversée par la
paire cc. Le graphique de la figure 4.4] montre le rapport entre les sections efficaces du DY et
du J/v en fonction de la longueur de matiére nucléaire traversée ﬂ3. Ces données de NA3S,
NA50 et NA51 démontrent une suppression indépendante du systéme mais corrélée a L.
Cette suppression exponentielle de la formation de J/1 est interprétée comme ’absorption
nucléaire [107,/7] et est liée a 'existence de 1'état de pré-résonance.

Suppression “anormale”

Les données enregistrées par NA50 en collision Pb-Pb a 158 GeV |105, 106], graphique de
la figurel4.5] montrent une suppression plus importante que celle due & I’absorption normale.
Cette derniére appelée “anormale” a été étudiée en fonction du nombre de participants
(NA50 et NA60). Le graphique de la figure [4.6] montre ’absorption nucléaire normalisée
par rapport & I'absorption “normale”.

Ce graphique a permis d’observer que cette suppression augmente avec le nombre de
participants. De plus, une baisse brutale apparait au niveau des collisions semi-centrales en
Pb-Pb (chute du facteur aux environs de Npgre = 125).

Cette tendance semble étre confortée par les données issues des expériences auprés
du RHIC. Cependant, au RHIC, I’énergie réduit I'importance de la contribution du DY.
Cette baisse, ne permettant plus de prendre le DY comme référence, nécessite I'introduction
d’une nouvelle référence, le facteur de modification nucléaire R44. Ce facteur compare la
production de J/v & celle observée en p-p ramenée au nombre moyen de collisions.

2Les données ont été effectué sur différentes cibles avec des faisceaux d’oxygéne ou de soufre
pour NA38, en collision plomb-plomb pour NA50 et en indium-indium pour NA60.
3L est calculée par le modéle de Glauber & partir de la géométrie de la collision.
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F1G. 4.4 — Rapport des sections efficaces de production du J/1 et du DY en collision
p-A, S-U, en fonction de la longueur de matiére nucléaire traversée L. B,,,, correspond
au rapport d’embranchement du J/v en di-muons (~ 6%).

J/Yaa
Raa = 4.4
<Ncoll > J/Q;Z)pp ( )
Le graphique de la figure 4.7, résumant les données du RHIC et les comparant aux précé-

dentes mesures, montre également une suppression [108].

Bien que le modéle de I'écrantage du méson J/v dans le PQG reproduise bien les

données, d’autres modéles s’affranchissant du PQG permettent de reproduire le phénoméne.

— Les co-voyageurs (“comovers”) : des hadrons secondaires voyageant avec le J/1 vont
interagir comme :

J/Y + heomover — D+ D + X (4.5)

via une collision inélastique provoquant une suppression.

— La percolation partonique : des condensats de partons déconfinés se forment loca-
lement. Ces condensats, dans ce modéle géométrique, seraient les prémices de la
formation d’'un PQG.

Le nombre des possibilités liées a la disparition et/ou augmentation des quarkonia
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F1G. 4.5 — Rapport des sections efficaces de production du J/¢ et du DY en collision

p-A, S-U, en fonction de la longueur de matiére nucléaire traversée L. B,,,, correspond
au rapport d’embranchement du J/¢ en di-muons (~ 6%).

en fait finalement une observable de choix pour le LHC. En effet, avec 'augmentation de
I’énergie, on peut espérer une meilleure séparation des différents processus.

4.1.4 Les prévisions au LHC

Au LHC, Iénergie dans le centre de masse devrait atteindre des niveaux trente fois su-
périeurs par rapport a ceux accessibles dans les autres accélérateurs. Ainsi, des phénoménes
seront d’autant plus accentués :

— le “shadowing” ;

— laugmentation des processus durs;

— la formation beaucoup moins négligeable de quarks b.

Pour comprendre les enjeux, nous allons dans un premier temps décrire ces phénoménes.

“Shadowing”

Le shadowing est une modification des fonctions de distribution partoniques (PDF)
4 lintérieur méme d’un noyau par rapport aux PDF dans un nucléon. Ce rapport est
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F1G. 4.6 — Absorption nucléaire “anormale” en fonction du nombre de participants
mesuré par NA50, NA60, et NA38 [7].

représenté par :

2 fA (x7 Q2>
Ra(@. Q) = 12550 (46)
— fa = PDF dans un noyau de masse atomique A.
— fn = PDF dans un nucléon.
— (Q®> = moment transféré.
— x = fraction d’impulsion emportée par le parton.

Le graphique de la figure 4.8, présente ce rapport dans le cas des gluons, des quarks de
la mer et des quarks de valence pour différentes valeurs de moment transféré en fonction
de x (de plus les zones couvertes par les différents accélérateurs sont notées) [8, 109].

Pour les petites valeurs de x, le rapport R4 est inférieur & 1. Donc aux énergies du
LHC, le phénomeéne de shadowing va dominer et ainsi provoquer une baisse de la densité
moyenne de gluons entre les collisions p-p et Pb-Pb. Du fait de sa formation par fusion
gluonique (voir : § 4.1.1), le J/1) devrait étre produit en plus petit nombre en collision
Pb-Pb. Alors qu’au SPS un “anti-shadowing” était présent, aux énergies du LHC, il serait
important d’étudier ce shadowing, notamment en collision p-A.
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F1G. 4.7 — Facteur de modification nucléaire en fonction du nombre de participants
mesuré par diverses expériences au RHIC et au SPS.

Processus durs

Avec l'augmentation de ’énergie, la section efficace de production des processus durs
augmente drastiquement. Au LHC, ces processus devraient couvrir une grande partie de
la production totale de particules. L’augmentation de 1’énergie va (notamment par rapport
au RHIC) multiplier le nombre de paires c¢. Si un PQG se forme, alors la nouvelle mobilité
conférée aux quarks dans le milieu autorise le regroupement de deux quarks lourds formés
séparément, figure (4.9 [110, 111]. Ce regroupement de quarks lourds est en accord avec le
scénario proposé par Matsui et Satz & condition que la distance entre les quarks lourds
soit de ordre de la longueur d’écrantage de Debye. Ainsi, une recombinaison de J/v peut
entrer en concurrence avec le processus de suppression.

Remarque : & haute énergie ce mécanisme de formation de quarkonia peut s’avérer non-
négligeable. Malgré cela, le quarkonium reste une sonde de choix pour le PQG, car cette
augmentation drastique ou pas du nombre de J/1) n’est plausible qu’en cas de formation
de ce dernier.

La beauté versus le charme

L’énergie de collision du LHC permet une production de quarks b plus importante. Ainsi,
le LHC facilitera I’étude de la famille des Y. Cependant cela implique deux complications
quant & I'étude du PQG par le biais des quarks lourds :
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FiGg. 4.8 — Evolution du rapport R4 pour les gluons, les quarks de la mer et les
quarks de valence. Les valeurs sont calculées via le modéle EK98 [8] et appliquées
a un noyau de plomb (A = 208). Le rapport est donné en fonction du paramétre x
pour différentes valeurs de (2.

— la production de J/1 par décroissance des mésons beaux B va “dégrader” le signal de
ce premier.

— les muons provenant du quark b se distinguent mal de ceux provenant du quark c (il
faut utiliser des méthodes globales d’analyse).

Finalement, comme pour le charme au SPS et au RHIC, la beauté va jouer le role
de sonde privilégiée au LHC. Le spectrométre a muons de ’expérience ALICE, 'un des
détecteurs pour 1’étude du charme et de la beauté en collision d’ions lourds, doit permettre
une étude précise a travers 1’étude de ces sondes. Pour cela, le calcul de son efficacité ainsi
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¥vv  Gluon 9 Quarks légers

Recombinaison

F1G. 4.9 - Vision schématique de la recombinaison du J/W.

qu’une méthode permettant ’extraction du signal du charme est indispensable. Ce sera un
des sujets présentés dans ce travail de thése.

4.2 La beauté et le charme ouverts

A Tinverse des résonances lourdes, les particules charmeées et belles ouvertes, devraient
bénéficier de deux effets :
— laugmentation de I’énergie qui augmente le nombre global de quarks lourds et donc
la probabilité de former du charme et de la beauté ouvert ;
— la dissolution des résonances qui ajoute dans le PQG des quarks ¢ et b non liés et
aptes a s’associer aux autres quarks (légers pour la grande majorité).
Parmi ces deux processus, la dissolution des résonances lourdes reste minime par rapport
& la production importante due & ’énergie. En effet, une forte quantité de quarks lourds
devrait étre produite par fragmentation des produits des processus durs initiaux.
Les saveurs lourdes devraient permettre de tester, entre autres, le degré de thermalisation
du systéme via I’étude de son écoulement elliptique (voir : § 3.2.2).
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Le bruit de fond important dans les collisions d’ions lourds est la principale source de
complications pour 1’étude des saveurs lourdes. Une méthode d’identification des saveurs
lourdes fait I'objet de la deuxiéme thématique de cette thése et sera discutée en derniére
partie.
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Chapitre 5

ALICE et son spectrométre & muons

Synopsis

Ce chapitre présentera les différents détecteurs de la partie centrale de I'expérience
ALICE. Il montrera comment, & ’aide de ces détecteurs, il est possible d’étudier les sondes
présentées dans le chapitre précédent. Ensuite, une deuxiéme partie s’attardera sur le spec-
trométre & muons, ses composants, leurs caractéristiques, et leurs modes de fonctionnement.

Placé au CERN, le LHC a été construit dans le but de trouver des réponses aux inter-
rogations de la physique des particules. Pour cela, il produira des collisions & des énergies
bien supérieures a celles atteintes au SPS ou méme au RHIC (tableau 5.1).

= /5 (GeV/Coll,_,) | € (GeV/fn®) | T (MeV) |

SPS 17 3,5 190
RHIC 200 2-10 230
LHC 2500 20 — 30 260

TAB. 5.1 — Résumé des grandeurs atteintes dans les différents grands accélérateurs
(SPS, RHIC, LHC). /s est I’énergie disponible dans le centre de masse par collision
entre deux nucléons, € est la densité d’énergie moyenne, et T est la température
atteinte.
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Aux différents points de croisement des faisceaux sur I’anneau sont placées plusieurs

expériences :

— ALICE [112], qui est dédiée a I’étude du PQG;

— ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [113], un détecteur polyvalent, qui doit per-
mettre, entre autre, la découverte du boson de Higgs et 1’étude de la matiére noire;

— CMS (Compact Muon Solenoid) [114], qui a les mémes objectifs qu’ATLAS, se diffé-
rencie de ce dernier par les techniques de détections employées ;

— LHCb (Large Hadron Collider beauty) [115|, qui doit comprendre le déséquilibre
matiére/anti-matiére apparu a la formation de I'univers (voir : § 1), étudiera la for-
mation des quarks b;

— TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) [116], qui per-
met la détection des particules & trés petits angles, et qui donnera une valeur de la
luminosité atteinte au LHC.

— LHCf (Large Hadron Collider forward) [117], qui comme TOTEM mesure les parti-
cules aux petits angles, et qui obtiendra des mesures d’intérét pour la physique des
rayons cosmiques.

5.1 A Large Ion Collider Experiment (ALICE)

L’expérience ALICE (figure 5.1) est la seule qui soit congue spécifiquement pour I’étude
du PQG & l’aide des collisions d’ions lourds. Bien que les collisions entre protons soient
d’une grande importance pour ’étude du PQG, les détecteurs faisant partie d’ALICE ont
été congus pour supporter une grande multplicité. Le détecteur ALICE se divise en deux
grandes parties : le tonneau central auquel on peut ajouter les détecteurs plus globaux
(pour la multiplicité par exemple), et le spectrométre & muons placé a arriére. Nous nous
contenterons dans cette section d’une vision d’ensemble des détecteurs centraux et globaux.
Le spectrométre & muons quant & lui fera ’objet de la section suivante [118, 119, 120, 121,
122].

5.1.1 Partie centrale

La partie centrale d’ALICE se trouve contenue dans un aimant (aimant L3). Cet aimant
peut créer un champ magnétique suivant P’axe des faisceaux (axe Oz) de 0,5 T pour une
puissance de 4,2 MW (voir la photo de la figure [5.2). L3 est un aimant solénoidal; sa
longueur est de 12 m et son rayon de 5 m.

Ce tonneau couvre un domaine en pseudo-rapidité compris entre —0,9 et 0,9 et couvre
les 360° dans le plan azimutal. Ce systéme est formé d’une série de détecteurs placés en
couches. De l'intérieur (au point d’interaction) vers lextérieur (L3) on trouve :

— un systéme de trajectographie interne, I“Inner Tracking System” ou ITS;
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F1G. 5.1 — Schéma de I'expérience ALICE.

— une chambre a projection temporelle, la “Time-Projection Chamber” ou TPC;

— un identificateur d’électrons, le “Transition Radiation Detector” ou TRD ;

— un détecteur de temps de vol, “T'ime Of Flight” ou TOF ;

— un détecteur d’identification de particules de hautes impulsions le “High Momentum
Particle Identification Detector” ou HMPID ;

— un spectrométre & photons, le “PHOton Spectrometer” ou PHOS;

— un calorimétre électromagnétique, “Electo-Magnetic Calorimeter” ou EMCal.

A ces détecteurs centraux viennent s’ajouter a grande rapidité un compteur de photons,
le "Photon Multiplicity Detector” ou PMD.
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F1G. 5.2 — Photo de aimant L3.

ITS

L’ITS (figure [5.3) est un détecteur dédié a la trajectograhie et a l'identification des
particules au plus prés du point d’interaction (IP). Il devrait permettre de déterminer les

vertex primaires et secondaires des charmes! et des hypérons?, d’identifier les particules de
bas p; (~ 100 MeV /c), et pour finir, améliorer la trajectographie de la TPC [123].

Pour répondre a ces exigences, 'I'TS se compose de six couches cylindriques de détec-
teurs silicium placés respectivement a r = 4, 7, 15, 24, 39, 44 cm. Il couvre la totalité
du domaine en rapidité de la partie centrale. De plus au vu de la variation de densité de
particules entre la premiére et la derniére couche (respectivement 80 particules par cm~2 et
1 particule par cm~2), la ganularité de I'I'TS ainsi que les technologies employées différent
en fonction du rayon. Les couches se divisent en trois groupes composés de deux couches.

— Le premier est constitué de pixels en silicium (“Silicon Pixel Detector” : SPD). 1l fait
référence aux deux couches les plus proches de I'TP.

1 faut noter ici que dans le cadre de I’étude du charme via le spectrométre & muons, I’accep-
tance de I'ITS ne permet pas d’utiliser cette identification. Les muons du charme détectés dans le
spectrométre ne peuvent étre détectés par 'ITS, d’ou l'utilisation de la méthode présentée dans
cette thése.

2Les hypérons ressemblent aux nucléons, se sont des baryons qui se désintégrent en mé-
sons+nucléons. Parmi les hypérons on trouve : 3, Q, =, A.
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F1G. 5.3 — Schémas et photographie de I'I'TS.

— Le deuxiéme est un détecteur de dérive également en silicium (“Silicon Drift Detec-
tor” : SDD) ; ce sont les deux couches centrales de I'I'TS.

— Le troisiéme est un ensemble de bandes de silicium détectrices (“Silicon Strip Detec-
tor” : SSD) ; ce groupe englobe les deux couches externes.

La résolution et la granularité des différents groupes, résumées dans le tableau 5.2, sont

N

meilleures & mesure que la zone active de détection se trouve proche du faisceau (petit
rayon).

TPC

La TPC (figure[5.4) est le trajectographe le plus important et le plus imposant d’ALICE.
Elle permettra la mesure de 'impulsion des particules chargées grace a une bonne trajec-
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Technologie surface nombre de | Résolution
active zones actives | transverse

SPD 50 x 425 pym 1.107 15 pym

SDD 150 % 300 pm 2,3.107 40 pm

SSD 95 pum * 4 cm 2,6.10° 95 pm

TAB. 5.2 — Grandeurs caractéristiques des zones actives de I'I'TS.
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F1G. 5.4 — Schémas et photographie de la TPC.

tographie (sélection des traces). La TPC doit étre capable de différencier toutes les traces,
et ainsi d’identifier les particules.

La TPC couvre le segment en pseudo-rapidité entre —0,9 et +0, 9 et est principalement
utilisée pour la détection des particules de moment transverse inférieur a 100 GeV /c [124].
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Du fait de la quantité de traces attendues dans la TPC (supérieure a 10000) en collision
d’ions lourds centrale, la TPC se trouve étre la plus grande au monde. Sa longueur est de
5,6 m et son diamétre atteint les 5,1 m. LLe mélange gazeux utilisé est a base de néon et de
dioxyde de carbone.

Les électrons libérés par les particules dans le gaz vont migrer (via un champ électrique)
en moins de 100 us vers les extrémités qui sont dotées de 560000 canaux de lectures. Malgré
ses dimensions, la TPC devrait posséder un taux de déclenchement, imposé par le systéme
d’acquisition, de 200 Hz |124].

Finalement, la TPC devrait avoir une résolution en impulsion entre 1% et 2% pour
p < 1 GeV/c, tandis qu’a plus haute impulsion, grace a I'ITS et au TRD, la résolution
serait de l'ordre de 10% et ce jusqu’a p = 100 GeV/c. L’utilisation complémentaire des
détecteurs TRD et I'TS simplifiera la distinction entre les pions et les électrons.

TRD

Le TRD (figure est une chambre a rayonnement de transition, ou chambre a ex-
pansion. Son objectif principal est une meilleure identification des électrons pour des p;
élevés. Ainsi, il améliore la différenciation entre pions/électrons aux impulsions supérieures
au GeV/c en complément de la TPC.

En association avec la TPC et I'ITS, le TRD devrait pouvoir étudier les résonances de
quarks légers et lourds ainsi que le continuum di-leptonique. Pour cela le TRD doit :
— permettre de rejeter 100 fois plus de pions pour les signaux d’impulsions supérieures
a3 GeV/c;
— atteindre une résolution en masse de 100 MeV /c? (pour le T);
— avoir une résolution en impulsion proche de 5% pour 5 GeV/c.

D’un point de vue technique le TRD couvre la méme zone en pseudo-rapidité que la
TPC. 11 détecte avec un angle azimutal de 360°. 1l se compose de 6 cylindres de 7 m de
longueurs et de rayons compris entre 2,9 et 3,7 m. Ces cylindres se divisent en 540 modules,
ilya:

— 5 modules dans le sens longitudinal ;

— 18 modules sur la couverture azimutale ;

— 6 cylindres.

La surface active du détecteur atteint 736 m?. Les zones actives sont des radiateurs en
fibres associés a des chambres & expansion temporelle utilisant un mélange gazeux Xe/COq
[125].
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F1G. 5.5 — Schémas et photographie du TRD.

TOF

TOF (figure 5.6) est un détecteur de temps de vol basé sur la technologie GRPC (Glass
Resistive-Plate Chamber). Il permet 'identification des particules aux impulsions dites
intermédiaires (0,2 GeV/c < p < 2,5 GeV/c).

La majorité des particules provenant de I'interaction (pions et kaons en particulier)
étant incluses dans la zone en impulsion détectée par le détecteur TOF, ses performances
sont donc cruciales pour ALICE. Le couplage de TOF, TPC et I'I'TS devrait permettre de
séparer événement par événement les pions, les kaons et les protons.

Le TOF entoure complétement le TRD, et posséde 90 modules (divisés de la méme ma-
niére qu’un des cylindres du TRD) équipés d’un mélange gazeux de CoHoFy/i—Cy4F10/SFg.
Le signal est collecté par 'intermédiaire de 157248 canaux électroniques [126, 127|.
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F1G. 5.6 — Schémas et photographie de TOF.

HMPID

Le HMPID (figure [5.7) est un détecteur de particules de hautes impulsions. Il est par-
ticuliérement dédié a la détection des hadrons au p; > 1 GeV/c. Sa couverture en pseudo-
rapidité est inférieure & celle des précédents détecteurs : —0,6 < n < 0,6. Placé au dessus
du TOF, & 5 m du faisceau, il couvre une section azimutale de 57,61°. Ses 7 modules
sont constitués de radiateurs plongés dans du perfluohexane (CgFi4). Le HMPID utilise un
convertisseur de photons d’iodure de Césium qui transforme le rayonnement Cherenko

3Le rayonnement Cherenkov est 1’équivalent du céne de Mach (issu d’un objet se déplacant plus
vite que le son qu’il émet) pour la lumiére. Une particule & trés grande vitesse (proche de ¢) peut
dans un milieu particulier se déplacer plus vite que la lumiére. En effet, la lumiére se propage dans
un milieu d’indice n & : ¢, = ¢/n < c; il n’est pas impossible qu’une particule trés énergétique
puisse se déplacer & une vitesse : Up(particulley > Cn. La lumiére émise au passage de la particule
dans le milieu se déplace moins vite que la particule elle-méme, I'onde formée est par conséquent
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F1G. 5.7 — Schémas et photographie du HMPID.

en photo-électrons. Le signal est issu des électrons du photo-convertisseur qui sont récoltés
sur les 161280 pavés de détection (“cathode strip chambers”) [128].

PHOS

PHOS (figure [5.8) est un spectrométre électromagnétique de haute résolution permet-
tant la détection des photons, et par 14 méme celle des mésons neutres via leurs canaux
de décroissance di-photonique. Son objectif sera 1’étude des propriétés thermiques et dyna-
miques de I’état initial de la collision, notamment la température initiale et les dimensions
spacio-temporelles de la zone dense et chaude. Il tentera également de mesurer 1’atténuation
des gerbes (voir : § 3.2.4) au travers de la mesure du spectre en 7¥ et de la corrélation y-jet
ou jet-jet. PHOS couvre une plus faible gamme en pseudo-rapidité : —0,12 < n < 0,12 et

conique et cohérente : c’est la lumiére Cherenkov.
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F1G. 5.8 — Schémas et photographies de PHOS.

un angle azimutal de 100°. Placé & 4,6 m du faisceau, il utilise 17920 cristaux de plomb-
tungsténe (PWO) agencés en 5 modules [129].

EMCal

EMCal (figure[5.9) est un calorimétre électromagnétique dédié a 1’étude des gerbes (voir :
§ 3.2.4). Pour cela il devrait avoir la capacité de mesurer les particules chargées (électrons)
et les particules neutres (photons). Il se composera de 11 supermodules eux-mémes compar-
timentés en 288 modules. Les modules se composent de tours qui se présentent sous forme
d’empilements de plomb et de scintillateurs. La lumiére de scintillation sera transférée par
fibres optiques & une photodiode & avalanche. EMCal englobe le quart de la couverture
azimutale totale, et atteint An = 1,4. Il sera placé sur la partie la plus externe, en face de
PHOS, & 4,8 m du faisceau. Sa construction n’étant pas compléte, EmCal possédera quatre
super-modules lors du démarrage de la premiére campagne de prise de données du LHC.
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F1G. 5.9 — Schémas et photograpie de EMCal.

PMD

Le PMD (figure/5.10) est un détecteur donnant la distribution spatiale et la multiplicité
des photons événement par événement. Le PMD permettra, entre autre, d’estimer I’énergie
électromagnétique transverse et le plan de réaction. Il se place & 360 cm du point d’in-
teraction du coté opposé au spectromeétre & muons (pour z > 0). Il couvre une région en
pseudo-rapidité comprise entre 2,3 et 3,5 et les 360° de la partie azimutale. Il se compose
de deux plans, du type chambre a fils, utilisant un mélange gazeux de Ar/CO;. Entre ces

deux plans sont placés des convertisseurs au plomb. Les quatres modules s’organisent en
221184 cellules [130, 131].
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F1c. 5.10 — Schéma et photographie du PMD.

5.1.2 Les détecteurs globaux

Les détecteurs globaux se placent & grande rapidité. Ils sont des indicateurs des condi-
tions initiales de la collision, typiquement des indications : de centralité, de temps, de
position. Sur le détecteur ALICE ces capteurs sont [132, 133] :

— un détecteur de multiplicité, le FMD ou “Forward Multiplicity Detector” ;

— un systéme de déclenchement rapide, VO et TO;

— un évaluateur du paramétre d’impact, le ZDC ou “Zero Degree Calorimeter”.

FMD

Le FMD (figure 5.12) fait partie des capteurs détectant aux grandes rapidités. Il posséde
une fenétre de détection de : —3,4 < n < —1,7 et 1,7 < n < 5,1. Ses bandes en silicium
donnent une estimation de la multiplicité des particules chargées. Le FMD doit par ce
biais permettre ’étude des fluctuations de multiplicité ainsi que la mesure de ’écoulement
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F1G. 5.11 — Schéma de I’ensemble FMD, TO, et VO.

F1G. 5.12 — Schéma et photographie du FMD.

elliptique. Le FMD permettra également de déterminer le plan de réaction de la collision.
La mesure du plan de réaction est une étape cruciale pour la plupart des études.
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Vo

F1G. 5.13 — Schémas et photographie du V0.

Le VO (figure 5.13) est divisé en deux détecteurs (VO-A et VO-C). VO-A et VO-C sont
placés de chaque coté du point d’interaction, respectivement & 3,4 et 0,9 m (soit zyg_4 =
3,4 et zyg_c = —0,9). Ils sont divisés en quatre anneaux sub-divisés en 8 secteurs couvrant
une fenétre en pseudo-rapidité de : [2,8; 5, 1]U[—3, 7; —1, 7]. Ils sont les déclencheurs globaux
du tonneau centrale d’ALICE ; ils permettent la mesure et le controle de la centralité; ils
donnent des informations quant & la luminosité; ils peuvent valider le signal du systéme
de déclenchement du spectrométre & muons pour filtrer une partie du bruit de fond lié au
faisceau (interactions faisceau/gaz).

TO

De la méme fagon que le VO, le TO (figure|5.14) se divise en deux parties (T0-A et TO-C).
TO-A et TO-C se placent respectivement & zpg_4 = 3,5 m et zpg_c = 0,7 m. Ce sont des
détecteurs Cherenkov englobant un domaine en pseudo-rapidité de [2,9;3,3] U [—5; —4, 5].
Ils donnent :

— le temps de départ au TOF (déclenchement) : ce signal temporel correspond a celui
de la collision (avec un décalage fixe) et est indépendant de la position du vertex
primaire (point d’interaction de la collison);

— une mesure spatiale du point d’interaction (position donnée a : £1,5 cm);

— la multiplicité des particules et la possibilité d’avoir trois signaux de déclenchement
en fonction des collisions : T0pin—biass 1 Osemi—centrals 1 Ocentral-
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F1G. 5.14 — Photographie du T0.

ZDC

Le calorimétre & angle nul (figure5.15) est un indicateur de la géométrie de la collision :
il mesure le nombre de nucléons spectateurs et par la-méme la centralité. Pour cela, il
mesure le nombre de nucléons restant apreés la collision aux angles avant, ainsi que 1’énergie
qu’ils transportent.

Le capteur ZDC se divise en trois détecteurs aux fonctionnalités distinctes.

— Deux d’entre eux, ZN et ZP, sont placés a grande distance du point d’interaction
(116 m), et permettent la détection des neutrons (ZN) et des protons (ZP) qui, a
cette distance, sont séparés par les champs magnétiques du LHC. Ces deux calori-
métres utilisent des fibres de quartz pour capter la lumiére Cherenkov (voir : § 5.1.1
paragraphe 5) émise par les protons et neutrons au travers d’un absorbeur placé de-
vant.

— Le troisiéme détecteur, ZEM, est un calorimétre électromagnétique placé symétrique-
ment de part et d’autre du point d’interaction & une distance de 7 m. Ce calorimétre
utilise la méme technologie que les précédents a la seule différence qu’ici les fibres de
quartz sont inclinées de 45° (contre 0° sur ZN et ZP).
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F1G. 5.15 — Schémas et photographies du ZDC.

5.2 Le spectrométre a muons

Le spectrométre, qui correspond a la partie arriére de expérience ALICE (z < —90 cm),
a été congu pour la détection des muons. Celui-ci est optimisé pour identifier les quarkonia
(J/, ', T, T et T”) et les résonances de basses masses (p, w, ¢) au travers de leurs
canaux de décroissance di-muonique. Il peut également détecter les saveurs lourdes et les
bosons de jauge (W=, Z°) via leur décroissance muonique [23].

Le spectrométre détecte dans un cone d’angle polaire 6 et azimutal ¢ avec [134, 135] :
171° <60 < 178° (5.1)

0<¢<2n (5.2)
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F1G. 5.16 — Schéma du spectrométre & muons d’ALICE.

Il couvre une fenétre en rapidité de :

A la vue des objectifs fixés, Pacceptance du spectrométre doit [134,/135] :

— étre géométriquement suffisante pour palier a la faible statistique de Y attendue;

— étre, pour la détection du J/v, grande aux faibles impulsions transverses, car pour les
plus hauts p;, sa formation est principalement due & la décroissance du bottomonia.

Le spectrométre comporte comme suit :

— des absorbeurs (un frontal, un autour du faisceau et un mur de fer) pour réduire le
bruit de fond et sélectionner les muons;

— un dipdle magnétique permettant la déviation des muons au travers du champ;

— un systéme de trajectographie divisé en cinq stations pour reconstruire les traces des
muons dans le spectrométre;;
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— un systéme de déclenchement pour sélectionner les traces de muons.

5.2.1 Les absorbeurs

Le grand nombre de particules attendues en collisions d’ions lourds crée un bruit de fond
trés important (dans notre cas : pions et kaons) pour I’étude des résonances lourdes. Pour
réduire ce bruit, trois absorbeurs sont placés dans le spectrométre (figure 5.17). Ceux-ci
sélectionnent les particules aux impulsions supérieures a 4 GeV /c [134, 135].

e ey _DIPOLE ™y
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F1G. 5.17 — Schéma et photographies des absorbeurs du spectrométre.

— L’absorbeur frontal est placé & 90 cm du point d’interaction & 'intérieur de la partie
centrale. Il posséde une masse de 34 tonnes et une longueur de 4,13 m. Tout en étant
le premier rempart aux pions et kaons pour la majorité, mais aussi aux photons et
neutrons de basse énergie, il doit limiter les diffusions multiples ainsi que la perte
d’énergie des muons en son sein (pour ne pas dégrader la résolution). De plus, a la
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vue de sa position avancée dans la partie centrale, il ne doit pas influencer les autres
détecteurs de la partie centrale en créant des secondaires par ’absorption des parti-
cules.

Ainsi, pour remplir ces critéres, son cceur se compose de carbone (absorption de pions
et kaons) ; sa partie arriére est une organisation de plomb, de béton, de tungsténe et
de polycarbure (rempart aux photons et aux neutrons) ; son enveloppe posséde du
plomb et du tungsténe (protection de la partie centrale).

— Le mur de fer est placé & 15 m du point d’interaction et filtre les muons avant le
systéme de déclenchement du spectrométre. Son épaisseur de 1,2 m et son poids de
13 tonnes permet de réduire, comme ’absorbeur frontal, le nombres de particules de
basse impulsion arrivant au détecteur.

— L’absorbeur faisceau est un blindage localisé sur toute la longueur du spectrométre
et englobant le faisceau. Sa composition de plomb, de tungsténe et d’acier inoxydable
(a sa périphérie) protége le spectrométre des interactions secondaires au niveau du
tube faisceau.

5.2.2 Le dipole

Le dipole magnétique (figure 5.18) pése environ 850 tonnes et est constitué de 28 mo-
dules de fer et de 2 bobines d’excitations parcourues d’un courant allant jusqu’a 6 kA. C’est
le plus grand dipdle a bobines résistives chaudes pouvant atteindre un champ de :

/\B]dzzZSTm{:)BzO,?T. (5.4)

Le champ créé par le dipole défléchi les particules chargées (a priori des muons) et permet
le calcul de I'impulsion. Du fait de la force de Lorentz et d’aprés le principe fondamental
de la dynamique, le moment est directement connecté au rayon de courbure (R.[m]) de la
trace de la particule chargée (¢[C]) dans le champ magnétique (B|T]) [136], équation [5.5.

R, = |qLB‘ (5.5)
i
p[GeV] = 0,3BR. (5.6)

5.2.3 Le systéme de déclenchement

Les chambres de déclenchement sont localisées & 16 m et 17 m du point d’interaction.
Elles sont composées de deux plans composés de RPC (“Resistive Plate Chambers”) tra-
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F1G. 5.18 — Schéma et photographies du dipdle du spectrométre.

vaillant en mode “streamer” ou en mode avalanche. Le systéme de déclenchement posséde
ainsi quatre plans de détections (2x2). Les 72 RPC donnent une surface active totale de
150 m?. Le mélange gazeux (Ar, CHyFg, C4Hyg et de SFp) circule entre les deux plans de
bakelite.

Le systéme de déclenchement va déterminer grossiérement le moment transverse des
muons et ainsi réduire la contribution des décroissances issues de pions et de kaons a l'aide
d’une coupure en impulsion. En moins d’une microseconde :

— le signal va étre traité dans chaque bande de lecture d’'une RPC avec un double seuil

de discrimination (permet de garder une bonne résolution temporelle) ;

— les informations des différentes chambres sont regroupées dans des cartes dites locales

qui déterminent l’impulsiorE;

4Le calcul est basé sur la mesure de la déviation des traces.
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F1a. 5.19 — Schéma et photographie du systéme de déclenchement du spectrométre.

— les cartes dites régionales et globales collectent les données et déterminent les condi-
tions de coupure (p; > 1 GeV/c pour le J/9, et p, > 2 GeV/c pour le T).

5.2.4 Le systéme de trajectographie

Les 10 chambres de trajectographie (il y en a deux dans chacune des 5 stations) sont
placées (figure 5.20) :

— entre le dipdle et le point d’interaction, a 5,4 m et 6,8 m pour les stations 1 et 2;

— & l'intérieur méme du dipole, & 9,7 m dans le cas de la station 3;

— entre le dipdle et le mur de fer pour les deux derniéres stations, soit & 12,65 m et
14,25 m.
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F1G. 5.20 — Schéma et photographies des lattes du systéme de trajectographie du
spectrométre.

Ces chambres sont des CPC (Cathode Pad Chambers) sous forme de quadrants pour
les chambres 1 & 4 et sous forme de lattes pour les chambres 5 & 10. Ces éléments sont
des chambres a fils (invention de G. Charpak [137,/138, 139, 140]) se présentant comme un
sandwich de différents matériaux composites (excepté pour les cathodes, anodes et pour
Pélectronique). De la couche extérieure a la couche intérieure, elles se composent [141] :

— de 8,4 mm d’un panneau sandwich de carbone et d’une structure en forme de nid

d’abeille (200 pum de carbone + 8 mm de “Nomex” + 200 pm de carbone) ;

— d’une couche de “Nomex” pour réduire le bruit capacitif;

— de circuits imprimés (PCB ou “Printed Circuit Boards”) servant & la connexion par

bandes entre les pavés de détection et 1’électronique;

— des fils d’anode en tungsténe (avec un diamétre de 20 um) placés dans les interstices,

créés par des espaceurs de 5 mm d’épaisseur, ol circule un mélange gazeux composé
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de Ar/CO2 (80% ; 20%).

Chaque quadrant (pour les deux premiéres stations) et chaque latte (pour les autres sta-
tions) constituent des éléments de détection (“detection element”). Le spectrométre posséde
156 éléments de détections (voir la figure (5.21).

Le systéme de trajectographie va déterminer les caractéristiques cinématiques des muons
(position, angle d’incidence, impulsion, signe) en déterminant leurs points de passage au
niveau de chacun des dix plans de détection. Ces informations permettent entre autre
de reconstruire la masse invariante des paires de muons et ainsi d’identifier leurs origines
(désintégration de J/1, T, ...). La séparation des dimuons issus des différents états de la
famille du Y nécessite une résolution en masse du spectrométre inférieure a4 100 MeV /c2.
Pour des muons de respectivement 3 et 10 GeV /c?, cette résolution impose :

— une résolution meilleure que :

— 100 pm dans le plan de courbure (le plan ou la longueur des pavés est perpendicu-
laire & I’axe des fils),

— 1 mm perpendiculairement (le plan ou la longueur des pavés est dans la méme
direction que les fils),

— 1 cm pour la position du point d’interaction (donnée par les pixels de I'ITS) le long
de I'axe du faisceau;

— et une longueur de radiation inférieure a 3%.

Les muons traversant un volume gazeux ionisent le gaz et créent des avalanches élec-
troniques sur les fils et sur les pavés. Les signaux des pavés mis en forme et amplifiés sont
ensuite collectés par les cartes FEE MANU (Muon Arm NUmerization) qui totalisent 10°
canaux. Les cartes MANU sont placées sur les bords des lattes et sur la totalité du plan
pour les quadrantsﬁ. Elles amplifient et mettent en forme le signal via des puces intégrées :
les MANAS (Multiplexed ANAlogSignal Processor). Ces signaux sont par la suite numeérisés
grace & deux ADC (Analog Digital Converter). Le controle des puces MANU est fait via des
MARC (Muon Arm Readout Chips). Finalement le controle du flux des données est géré
par des cartes CROCUS-FRT (Cluster Read Out Concentrator Unit System FRont End)
via des cables méplats dits “buspatch” [142]. Ces nappes de méplats, pouvant atteindre
les 8,5 m, relient les éléments de détection d’une demi-chambre vers les cartes FRT pla-
cées dans le chassis du CROCUS (figure[5.22). Chaque carte FRT peut supporter jusqu’a
10 de ces nappes et chaque CROCUS est capable de controler 5 cartes FRT. Finalement,
Pensemble des CROCUS transmettent le flux de données (Cf - figure [5.22) au niveau du
systéme de gestion informatique (voir § 6).

Une fois les données prises par les différents détecteurs, celles-ci doivent étre traitées,
regroupées, comparées puis analysées. Pour cela ALICE est dotée d’un systéme d’acquisition

5Ceci est une raison expliquant la différence de forme des cartes entre celles des lattes et celles
des quadrants.
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STATIONS 4 et 5

STATION 3

STATIONS
let2

F1G. 5.21 — Disposition des éléments de détection. La figure supérieure représente la
disposition dans une demi-chambre des stations 4 et 5. La figure centrale correspond
a une demi-chambre de la station 3. La figure inférieure montre une demi-chambre
des stations 1 et 2. Les chambres figurent dans le plan Oxy sur les cotés, et Oyz au
centre (le numéro de I’élément de détection équivaut a : n + 100 * N, avec N, le
numéro de la chambre entre 1 et 10).
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performant. Ce systéme, qui sera discuté dans le chapitre suivant, doit remplir les objectif
évoqués mais également simuler I’ensemble du systéme pour en estimer les performances.
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F1G. 5.22 — Schéma de la récolte des données durant I’acquisition.
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Chapitre 6

Collecte et analyse des données
d’ALICE

Synopsis

Ce chapitre est consacré au traitement du flot de données avant ’analyse. Dans un
premier temps, il décrira la maniére d’obtenir les fichiers d’entrée pour l'algorithme de
reconstruction utilisé par le programme de simulation ALIROOT : en partant soit des don-
nées simulées, soit des données réelles. La reconstruction de la trajectoire des particules et
les moyens utilisés pour ’analyse seront alors présentés. Finalement, le cas particulier du
spectromeétre & muons (déclenchement, trajectographie et calcul de masse invariante) sera
traité.

6.1 Simulation, acquisition, gestion des données d’ALICE

La mise en place d’une expérience comme ALICE demande l'intervention massive d’ou-
tils informatiques pour :
— étudier par simulation la pertinence des mesures a effectuer;
— simuler la réponse des différents détecteurs dans le but d’étudier leurs performances
(efficacité, résolution);
— gérer et analyser le flux de données récoltées par le systéme;
— analyser les données pour en extraire les grandeurs pertinentes.

87



CHAPITRE 6. COLLECTE ET ANALYSE DES DONNEES D’ALICE

L’objectif principal du systéme est la reconstruction de données réelles, néanmoins le
développement des outils informatiques, notamment pour I’analyse, a débuté par des simu-
lations. Le code AliIROOT [143], écrit en langage CTT orienté objet, est la pierre angulaire
de la simulation et de I’analyse des données. C’est un outil de simulation, de reconstruction
et d’analyse codant ses fichiers sous format ROOT [144]. Le logiciel AliIROOT se divise en
différents modules (figure[6.2) :

— un module central, STEER, liant et coordonnant les autres modules et permettant le
lien entre la simulation et la reconstruction ou encore les données brutes (RawData)
et la reconstruction ;

— les modules liés a la simulation, typiquement : la gestion des interactions dans les
milieux ; la génération d’événements (simulation de la collision et des décroissances
secondaires) ;

— les modules liés a chaque détecteur : géométrie du détecteur ; fonctions de réponses;
gestion de la reconstruction de ses traces.

AliReconstruction

ESD
.‘ (Event Sumary Data)

F1G. 6.1 — Fonctionnement du logiciel AiIROOT.

Le premier role du logiciel AiIROOT est la reconstruction des données réelles, non
seulement pour les études physiques mais également pour les études comparatives entre
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expérience et théorie. Pour cela il est capable de simuler ’ensemble du systéme et d’estimer
les performances du détecteur.

6.1.1 Simulation

La simulation des collisions d’ions lourds du logiciel AIROOT est orchestrée par une
classe nommée AliSimulation et s’effectue en trois parties.

1. Elle génére les collisions et les particules issues de celles-ci. Pour cela, le code Ali-
ROOT utilise un générateur d’événement PYTHIA (the Lund Monte Carlo generator)
[145,/146, 147, 148] pour les collisions proton/proton et le logiciel HIJING [149] pour
les ions lourds.

— Le programme PYTHIA repose sur une méthode Monte Carlo (MC) utilisant les
nombres aléatoires pour résoudre numériquement des problémes analytiques com-
plexes. Plus précisément, par méthode MC, le logiciel PYTHIA va calculer les
sections efficaces de production des particules en résolvant numériquement des in-
tégrales lourdes de section efficace [145,/146, 147, 148].

— Le générateur HIJING quant & lui est comparable au code PYTHIA auquel est
combiné des modéles gérant les interactions “soft”. Cette combinaison n’est valide
que pour les collisions telles que : /s > 4 GeV/n [149].

Les paramétres sont finalement stockés dans des fichiers au format ROOT.

2. L’évolution des particules dans ’espace est simulée par des codes de transport :
Fluka [150], Geant(3 ou 4) [151]. Ceux-ci simulent les interactions entre particules,
rayonnement et matériaux des détecteurs. Ils donnent accés a 1’énergie déposée par
les particules dans les détecteurs et calculent la position des impacts (“hits”) entre
particules et matériaux via leur géomeétrie.

3. Les impacts étant connus, le code AlIROOT va convertir ces impacts en informations
numérisées dites “digits”. Ces derniéres sont issues de la transformation combinée
de I’énergie déposée par la particule et de la position de I'impact. En effet, le code
ALIROOT associe le “hit” au canal électronique du détecteur. Un “digit” est donc le
signal numérisé d’un pavé de détection a un temps donné, déduit a travers la fonction
de réponse du détecteur.

Remarque : les “digits” seront convertis en données brutes (les données brutes ici simulées
peuvent directement se comparer aux données brutes réelles : voir § 6.1.2) qui permettront,
par la suite, la création de “clusters” via de nouveaux “digits”.

6.1.2 Données brutes ‘“réelles”

A la fin d’une prise de données (“run”), la quantité ainsi que le format des informations
doivent étre suffisants pour l'intervention du processus de reconstruction. Au vu de la
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quantité de données recensées (160 GByte/s), il n’est pas possible au systéme d’ALICE
(aussi bien du point de vue temporel que du point de vue des ressources de stockage) de
relire toutes les informations. La capacité électronique doit canaliser le flux, le filtrer et le
réduire pour extraire les événements pertinents et de bonne qualité. Pour cela, les signaux

vont étre traités en plusieurs étapes [107,122,/152] (schéma(6.2).

25 GByresls

DDL

HEER
llll
2,5(?3}/:9,&

D-RORC

Ensemble
d’événements

Sous-

événements
1

2, 5GByress
v
EEEEEEE 1,25GByte/s
muEm_, CEEmEEEE ooo°
Coi EEEEEEEN
opie des I

données I" il Sauvegarde
uuwE Trjoger 3 e
i sur bande magnétique

HLT données + compression

DAQ

F1G. 6.2 — Traitement des données brutes.

1. Un processeur central (CTP - Central Trigger Processor) envoie a chaque détecteur
(via les LTU-Local Trigger Unit et TTC-Timing Trigger and Control) les signaux
de déclenchement avec les informations associées. Cette étape permet une sélection
des événements au niveau des détecteurs et réduit la quantité de données & environ
25 GByte/s (cette quantité correspond a la valeur maximale supportée par la partie
du systéme évoquée ici).
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2. Le signal de sortie de I’électronique des détecteurs (FEE - Front End Electronics)
est transporté par fibre optique{1 (DDL - Detector Data Link) & des collecteurs de
données locaux (LDC - Local Data Concentrator) [152]. Les DDL sont les liens entre
les détecteurs qui, rappelons le, sont placés dans une caverne & environ 60 m de
profondeur, et le systéme d’acquisition d’ALICE.

3. Dans les LDC, une ou plusieurs cartes D-RORC (DAQ-ReadOut Receiver Card)
[152] transférent les données en mémoire. Les données seront ensuite regroupées en
sous-événements. Il faut noter que les LDC travaillent indépendamment les unes des
autres, c’est par la suite qu’une mise en commun s’effectue.

4. Les sous-événements sont communiqués aux cartes globales (GDC-Global Data Col-
lector) qui regroupent et classent les sous-événements en ensembles d’événements. A
ce niveau le systéme peut supporter un flux de 2,5 GByte/s.

5. Finalement, les événements a garder s’archivent dans des PDS (Permanent Data
Storage) a raison de 1,25 GByte/s. Les PDS seront les supports de I’analyse.

Il existe plusieurs scénarios de prise de données, notamment en fonction des critéres
de détection qu’ALICE décide d’utiliser (trigger, détecteurs utilisés, mesures envisagées...).
Dans certains cas, le flux de données peut ne pas étre supporté par le systéme. Pour cela,
un systéme supplémentaire intervient : le HLT (High Level Trigger). Ce systéme est le troi-
siéme niveau de déclenchement accessible sur ALICE. Le HLT permet une analyse et une
compression en ligne supplémentaire des données en vue de leur stockage. Le HLT permet
également une sélection de zones d’intéréts (ROI-Regions Of Interest) pour un événement
et le calcul des données d’étalonnage en ligne (calibration online).

Techniquement, cette ferme de calcul qu’est le HLLT regoit pendant la prise de données une
copie des informations des cartes D-RORC ; traite I'information puis la transmet via des
LDC (HLT LDC) au systéme de construction d’événements [153, 152].

La gestion du systéme est dirigée et synchronisée par 'ECS (Experiment Control Sys-
tem) et le DCS (Detector Control System). L’ECS contréle le systéme global; le DCS
surveille et controle les paramétres de fonctionnement des détecteurs (refroidissement, ven-
tilation, champ magnétique, tension, courant...) [154].

6.1.3 Reconstruction

La figure 6.3 schématise I’évolution des données et leur modification dans le programme
AliIROOT [155].
En entrée, la reconstruction a accés aux fichiers bruts (“RawData”).

11 faut noter que la longueur de ces fibres peut atteindre jusqu’a 200 m.
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= - 1
Sjmu}gﬂon : Reconstruction
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F1G. 6.3 — Gestion des données par le logiciel AliROOT (le format des fichiers est
également indiqué).

1. Une reconstruction dite locale (Local Reconstruction) s’effectue. Cet aspect ne sera
discuté que dans le cas du spectrométre & muons (voir : § 6.2.2), cependant, il faut
noter que cette opération est indépendante pour chaque détecteur (module) et que
pendant cette étape les “clusters” sont créés. La reconstruction locale est appelée par

la méthode “Reconstruct” de I'objet “Reconstructor”?.

2. Les informations récoltées par le SPD de I'ITS (voir § 5.1) servent a la mesure du
vertex primaire.

3. Les différents modules commencent, & partir des “clusters”, la reconstruction des

2Chaque “reconstructor” des détecteurs effectue une reconstruction locale pour tous les événe-
ments.
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traces. A ce niveau, il est possible d’accumuler les traces de différents détecteurs
dans le but d’améliorer les performances de la reconstruction.

4. Les informations sont rangées sous forme arborescente : les données sont stockées dans
plusieurs fichiers en fonction de leur dégré de finesse (plus ou moins éloignées des don-
nées brutes), et sur différentes branches suivant les informations qu’elles contiennent.

La gestion des données demande une puissance de calcul importante. Pour cela, un
systéme permettant 1’association des capacités informatiques de plusieurs laboratoires a été
mis en place : AliEn.

6.1.4 La grille de calcul ALIiEn

Les collisions d’ions lourds générent une grande quantité de données (voir : § 6.1.2). De
ce fait, ’archivage, la reconstruction ou encore 1’analyse ne peuvent se dérouler en un unique
lieu géographique. Le programme AliEn est le support d’une grille de calcul permettant de
résoudre cette difficulté. Cette grille [156] (LCG-LHC Computing Grid) se décompose en
plusieurs étages appelés Tiers (il y en a quatre : TO; T1; T2; T3) en fonction du travail et
du niveau de performances requis pour le traitement des données. Ces Tiers correspondent
a des centres de calculs localisés dans le monde. Le niveau de chaque entité (laboratoire)
de T'ensemble LCG est défini en fonction des ressources qu’il posséde et de la qualité de
service [157, 158|.

— Le TO au CERN est responsable du stockage sur bandes des données brutes.

— Les T1 sont des centres de calculs majeurs qui doivent permettre un stockage im-

portant, un retraitement de données, et fournir un accés continu & celles-ci pour les
T2.
— Les T2 doivent fournir les ressources suffisantes pour 'analyse et la simulation.

La grille de calcul AliEn est la base de travail de la gestion et ’analyse des données
d’ALICE pouvant se baser sur LCG. Le programme AliEn permet l'accés aux données,
I’analyse des données via le code AliIROOT qui y est installé, mais également de faire des
simulations de type MC par exemple [159]. Le systéme va utiliser les ressources rendues
disponibles par les Tiers aux utilisateurs. Ainsi, les analyses présentes dans cette thése sont
effectuées en partie sur la grille.

Par la suite, le logiciel AIROOT sera présenté uniquement dans le cas du spectrométre
a muons. Le déclenchement et la trajectographie des traces de particules seront décrits plus
en détail.
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6.2 Sélection des traces et calcul d’impulsion

Dans le cas du spectrométre a muons, c’est le systéme de déclenchement qui intervient
en premier lieu. En effet, le déclenchement est effectué de fagon matérielle (“hardware”)
pour les données réelles. Ensuite, la trajectographie est lancée (que nous nommerons ici re-
construction). Les paragraphes suivants présenteront succinctement le déclenchement pour
s’attarder sur le systéme de trajectographie qui sera la base du calcul de Defficacité ainsi
que de la méthode DCA que nous présenterons ultérieurement.

6.2.1 Le déclenchement

Le systéme de déclenchement est capable de faire une premiére sélection d’événement
de fagon trés rapide (environ 600 ns). Pour cela, I’électronique calcule approximativement
I'impulsion des particules ayant laissé une trace dans les RPC. L’algorithme fonctionne en
plusieurs étapes :

]’l
.-_-_ ]
I| e W
¥ I
il 16 m| 17 m|
Point d’interaction
Trigger

F1G. 6.4 — Schéma du calcul de I'impulsion par le systéme de déclenchement d’ALICE.
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1. 'impact du muon dans la premiére station de déclenchement est mesuré : point I
(z15 915 21) (schémal6.4) ;

2. la droite passant par le vertex primaire et I'impact dans la premiére station est tracée
(OhL);

3. la position I; est extrapolée le long de la droite jusqu’a la deuxiéme station : un
nouveau point est calculé : I, (zf,; v5; 25) (schéma (6.4) ;

4. Timpact le plus proche de la position I/, mesuré dans la deuxiéme station est recherché
(point Is (w95 y2; 22) (schémal6.4));

5. la déviation dy (dy = y1 — y2) dans le plan de courbure (Ozy) est calculée;

6. si la déviation est inférieure & la coupure imposée, 1'angle de déviation (6 (schéma
6.4)) est petit et peut étre calculé, avec (schémal6.5) :

F1G. 6.5 —Schéma du calcul de 'impulsion par le systéme de déclenchement d’ALICE.

0 =

9/+9d:9” } =>9”=(9+9d; (6.1)
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et
tan 0" = 22— YL — tan (04 64) ~ 0 + 0g; (6.2)
79 — 771
alors _
g~ 29 g (6.3)
zZ9 — 21

En posant z4 la position moyenne du dipdle et y, la position de la trace quand z = z4
(schéma6.5) alors : tan 6 = yq/zq ~ 0 et d’aprés 'équation 6.3 :

Oy~ L2791 Yd (6.4)
zZ9 — 21 Zd

D’autre part :

1~ Yd 21 — 24 z2d(Y2 —y1) + (Y122 — Y221
Y1~ Yd _ oy = W2 =y + 122 = y221). (6.5)

Y2 — Yd 22 — 24 22— 2

Les équations|6.4 et 6.5/ impliquent :

1 yaz1 — 122

0, ~ 6.6
o (6.6)
Pour terminer : )
0y = y2 — b }
oy = — 6.7
L/ = 21 /2 210y = Y221 — Y122 (6.7)
N8

)

P (6.8)
Zd 22 — %1

. Finalement une valeur de I"impulsion transverse est calculée par I’équation 6.9 [160]
(ot L est la longueur du dipole et B son champ magnétique)

,/x2 +y2
— d d
P~ qBLZ2 “1 (69)

21 oy

L’équation 6.9 découle du fait que dans le plan de courbure :

pzy = (¢BL/ sinfy); (6.10)

et comme :
bt _ D=,

w/x?ﬁ—yg “d

aux petits angles et dans le cadre d’une approximation au premier ordre, ’équation

(6.11)
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6.9 est retrouvée, avec y, selon 1’équation 6.5/ et x4 = x1 * 24/21 (car il n’y a pas de
déviation dans le plan Ozx).

Le systéme de déclenchement permet, par la méthode évoquée ci-dessus, une sélection
des événements et une coupure en impulsion transverse (1 ou 2 GeV/c). En pratique,
Pestimation de I'impulsion est effectué par les “Look-Up Tables” (LUT) [161]. Celles-ci
établissent une correspondance entre le triplet de la position en x et en y du passage des
muons dans les chambres de déclenchement et la déviation des traces entre ces chambres,
et 'impulsion transverse. Les LUT sont remplies grace a des simulations GEANT [162] de
traces de muons dans lesquelles une description réaliste des détecteurs, de leur segmentation,
et du champ magnétique sont prises en compte. La décision du systéme de déclenchement
prise, les données issues du systéme de trajectographie vont étre transférées a la DAQ.

6.2.2 La trajectographie

Le systéme de trajectographie (partie du module “MUON” dans le code AliIROOT), doit
déterminer I'impulsion transverse des muons? avec une grande précision (voir : § 5.2.4). Pour
cela il lui faut calculer le rayon de courbure (schéma 6.6) des particules chargées dans le

champ magnétique (p; = 0,3BR; voir : § 5.2.2).

Dans un premier temps, les “digits” (voir : § 6.1.3) doivent étre regroupés en “clusters”.
Les distributions de charges, sur chacune des cathodes des dix chambres de trajectographie,
sont décrites comme l'intégrale d’une fonction de Mathieson [163] en deux dimensions. La
position de passage de la particule est extraite de cette distribution.

A partir de 14, I’algorithme de trajectographie (AT) va suivre les différentes étapes du
protocole de reconstruction des traces.

Premiére étape : rechercher les traces potentielles

Les centroides des différents “cluster” (ils seront nommés impacts, figure [6.7) étant
répertoriés, I’AT va rechercher les traces potentielles. Il recherche toutes les droites possibles
entre les impacts de la chambre 8 et ceux de la chambre 7 ainsi que toutes celles entre la
chambre 10 et la chambre 9 (voir le schémal6.7). Ensuite, I’ AT sélectionne ces droites (traces
potentielles) par le biais de deux coupures.

Une premiére est effectuée dans le plan Oxz en fonction de I’angle entre la droite et ’axe
du faisceau. La particule n’étant pas déviée dans ce plan, si 'angle ne correspond pas a
I’acceptance du spectromeétre la droite est exclue.

311 faut noter ici que I'impulsion transverse n’est pas le seul élément mesuré par le systéme
de trajectographie. En effet les analyses (notamment pour le DCA) obligent le systéme a garder
beaucoup plus d’informations sur les traces.
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A
Impact de bruit Y
Impact de muon
-
Z
Mur deFer
"
Rayon de courbure /
Champ magnétigue LA
Vision en coupe du /
quart du spectrometre /_‘./‘
Il Bruit

Absorbeur

9 10 P

Vertex primaire

F1G. 6.6 — Schéma représentant le quart du spectrométre et sa coupe dans le plan
de courbure (Ozy).

La seconde coupure s’effectue en impulsion dans le plan Oyz. Cette impulsion est calcu-
lée grace aux parametres d’impact§Z (Ypr [cm]) des traces en faisant I'hypothése que celles-ci
proviennent du vertex primaire. L’équation 6.12, découlant de I’équation [6.10 permet de

4Le paramétre d’impact est la distance entre le vertex primaire (IP) et la trace potentielle dans
le plan transverse.
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calculer cette impulsion aux petits angles :

BL )y
Ypr

pyz = —0,0003 * % 2q. (6.12)

0, 0003 est un facteur de conversion.
B =0,7T est le champ magnétique moyen.
Ly = %(LTAY}[“” + L7y = 1(502,1 + 309,4) = 405,75 cm est la longueur moyenne

d’action du dipdle.

— 2= %(z&”“‘” + 2Ny = %(—994,05 —986,6) = —990, 32 cm est la position moyenne

du dipo6le sur I’axe Oz.

Si I'impulsion ainsi estimée est trop faible (< 1 GeV/c) alors la droite ne peut corres-
pondre & une trace réelle puisqu’a 'extérieur de la fenétre de détection du spectrométre.
Elle n’est pas conservée.

.
Traces non retenues |

-,_ (paramétre d'impact

>, trop grand) ’

1: Recherche de traces
candidates dans la station 5

1 bis: Recherche de traces
- v candidates dans la station 4

TRwE T

PR

+
¢
‘
. .
4 L
‘
. "
- r . 1
- . ’ oy
-~ o g o
i * = t 'y
[ 4 7 g
. . o,
- ‘ . ¥ b
¢ G 4
= ‘
. ’ : !
. ! F

F1G. 6.7 — Premiére étape de la trajectographie du spectrométre & muons.

Ces coupures en angle et en impulsion sont schématisées sur la figure[6.7.

Premier critére de sélection

Lorsque les traces potentielles sont sélectionnées, I’AT va rechercher, pour les droites
formées & partir des chambres 7 et 8, un ou plusieurs impacts dans les chambres 9 et 10
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2: Mise en commun des traces candidates,
Sont gardées les candidates avee au

mains 3 impacts dans les stations 4 et 5 g

Traces répondant au
premier critére de sélection

FiG. 6.8 — Chronologie de la trajectographie du spectrométre & muons : deuxiéme
étape.

pouvant correspondre & cette droite (de la méme maniére une correspondance est cherchée
dans les chambres 7 et 8 avec les droites des chambres 9 et 10). La zone de correspondance
(route) entre les impacts et la trace est déterminée a partir de la matrice d’erreur sur les
paramétres de cette derniére et de la résolution des impacts. C’est le premier critére de
sélection : il faut au moins 3 impacts par trace dans les chambres 7, 8, 9, et 10. Aprés
les deux premiéres étapes, un ensemble de droites issues des deux derniéres stations de
trajectographie du spectrométre est conservé pour la recherche des traces (schéma 6.8).

De la trace potentielle a la trace réelle

[’AT doit tenir compte du champ magnétique et de la courbure des traces. Pour cela,
I’AT opére une boucle sur toutes les traces potentielles. Chacune d’elles est extrapolée dans
le champ magnétique jusqu’aux deux chambres de la station 3. AT va ensuite boucler sur
tous les impacts de chaque chambre et attacher a la droite le ou les impacts présents sur sa
“route”. Si aucun impact n’est dans la zone de recherche, la trace n’est pas gardée : c’est le
deuxiéme critére de sélection.

Remarque : quand plusieurs impacts peuvent étre attachés & une méme trace, il est
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3: Recherche d’au moins un impact correspmmyt

aux candidates dans chacune des
stations 1, 2, 3. 1%

Pour chaque impact associé
i la trace les paramétres

sont recalculés

.........
-------

La trace n’a pas d’impact

dans la station 3.

(Le deuxiéme critére de sélection
impose sa suppression)

FiG. 6.9 — Chronologie de la trajectographie du spectrométre & muons : derniéres
étapes.

possible soit de créer une trace pour chaque impact qui peut étre attaché a la trace (les
traces sont dupliquées autant de fois qu’il y a d’impacts sur la route) ; soit de choisir I'impact
le plus probable (ce qui est plus rapide mais présente le risque de ne pas attacher I'impact
appartenant réellement a la trace).

Les paramétres des traces encore présentes sont alors recalculés avec I’aide des nouveaux
impacts (schéma6.9). Pour cela, deux méthodes sont possibles : la méthode dite “standard”
ou un filtre de Kalman [164].

— Dans la méthode “standard”, quand un impact est attaché a une trace, un ajustement
(“fit”) des parameétres de la trace est effectué en utilisant tous les impacts (le nouveau
et ceux déja attachés), en utilisant la librairie MINUIT.

— Le filtre de Kalman utilise la propagation de matrices de covariance. Pour chaque
trace candidate, le filtre de Kalman calcule le vecteur p et la matrice de pondération
qui est l'inverse de la matrice de covariance (matrice d’erreurs) prenant en compte :
— les erreurs sur la position dans les directions Ox et Oy ;

— Derreur sur la pente de la trace dans les directions Ox et Oy ;
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— Derreur sur 'impulsion.

Le vecteur p est ensuite propagé sur ’axe Oz (jusqu’a la position de mesure), et per-
met, & l'aide de la matrice Jacobienne de transformation, de calculer la matrice de
pondération extrapolée. Ensuite un calcul matriciel permet de donner une nouvelle
matrice de pondération (dite mise & jour) et une valeur de la qualité de ’ajustement
(x?) [165,/166, 167].

La seconde méthode est moins cotiteuse en temps car le calcul matriciel donne direc-
tement les parameétres des traces sans passer par une série d’ajustements utilisant tous les
impacts. Elle est préférée a la premiére qui ne servira que d’outil de vérification.

Les traces sont ainsi extrapolées de proche en proche jusqu’a la premiére chambre. Au
passage de chaque chambre la méme méthode et le méme critére sont imposés aux traces.
Ainsi, une trace est valide si elle posséde au minimum :

— 3 impacts dans les chambres 7, 8, 9, 10 sur les 4 possibles;

— 1 impact dans les chambres 5 et 6 sur les 2 possibles;;

— 1 impact dans les chambres 3 et 4 sur les 2 possibles;

— 1 impact dans les chambres 1 et 2 sur les 2 possibles.

Remarque : si des traces possédent des impacts en commun (typiquement les traces
dupliquées), seule la trace avec le plus grand nombre d’impacts est conservée. Si des traces
possédent le méme nombre d’impacts dont un ou plusieurs en commun, seule celle ayant le
meilleur x? (le meilleur ajustement) est gardée.

Une fois la trajectographie effectuée, les traces sont extrapolées jusqu’au point de col-
lision. Cette extrapolation est effectuée de deux maniéres. Soit directement au vertex via
une correction de perte d’énergie du type Bethe-Bloch [23, 168| et une correction des dévia-
tions multiples du type Badier-Branson [169]. Soit ’extrapolation est faite au DCA (voir
les chapitres 8 et 9) avec la perte d’énergie mais sans la correction des déviations.

Remarque : les paramétres permettront entre autre de déterminer la masse invariante
(mq2). Pour cela, on considére que toutes les particules reconstruites sont des muonéﬁ.
Ensuite, cette masse est donnée par :

2 2
miy = (> E)? = (O _pi)? =mi+m3 + 2(E1Ey — pips cos(612)); (6.13)
1 1

avec 612 I'angle d’émission entre les deux muons de la paire.

SLes particules détectées sont dans le plus grand nombre de cas des muons. La présence de pions
et de kaons est grandement réduite grace au systéme de déclenchement.
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D’un point de vue pratique il est possible de simplifier cette équation. En effet, ici on
a deux muons donc m; = mg = my, de plus aux énergies atteintes p; et po >> m,, par
conséquent et grace a 1’équation (6.13 :

E=m,+p?~p? (6.14)

= m2y ~ 2p1pa(1 — cos(f12)). (6.15)

Dans 'acceptance du spectrométre 612 est petit, or au voisinage de 0 :

- —1 : i n
cos(f) = Z ((21))' 0% 4 o(x* 1) (6.16)
i=0 )
02
= cos(f) ~ 1+ 5 (6.17)
on a finalement :

Les résultats obtenus (paramétres de la trace) sont finalement sauvegardés dans des
fichiers au format ROOT (ESD - Event Summary Data). Ces informations seront ensuite
utilisées pour construire les AOD (Analysis Object Data). Ceux-ci contiennent les informa-
tions spécifiques nécessaires aux différentes analyses, mais également celles permettant le
calcul de D'efficacité de détection du spectrométre. Ce calcul d’efficacité fait I'objet de la
partie suivante.
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Efficacité du spectrométre a muons
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105






Chapitre 7

Efficacité du spectrométre & muons

Synopsis

L’objectif de ce chapitre est de présenter le calcul puis I’étude de Defficacité intrinséque
des chambres de trajectographie. La premiére partie introduira la méthode de calcul d’effica-
cité, ainsi que son application dans le cadre du calcul global de 'efficacité. La partie suivante
discutera du fonctionnement, et de I'implémentation des algorithmes de calcul. Finalement,
I’évolution de l'efficacité intrinséque en fonction de dysfonctionnements électroniques sera
étudiée.

7.1 Définition des efficacités et de P'acceptance du
spectromeétre

L’étude des quarkonia par les chambres de trajectographie du spectrométre dépend de la
résolution en masse (voir : § 5.2) du détecteur ainsi que de son efficacité. En effet, sans cette
derniére il n’est pas possible de calculer les sections efficaces de production des quarkonia.
La distribution physique qui doit étre estimée par le spectrométre s’écrit :

dQN(pTa y) _ dQNrec(pTa y) 1 1 1 (7 1)
dedy dedy A(pT7 y) E(pT, y) Névénementsﬁgflsg ’
2
avec M#W représentant la distribution reconstruite (mesurée par le spectrométre),

A(pr,y) la correction d’acceptance, e(pr,y) efficacité de reconstruction, Ngyenements 1€
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nombre d’événements et €{f5, l'efficacité de déclenchement minimum (dépendant de 1’ob-
servable). Ainsi, il est possible de séparer le calcul de Iacceptance de celui de D'efficacité.

7.1.1 Acceptance

L’acceptance définit la quantité de muons potentiellement décelables par le spectrométre
par rapport au nombre de muons formés dans la collision. A priori, pour le spectromeétre, les
muons émis dans I’angle d’acceptance du spectrométre (voir : § 5.2) et ayant une impulsion
suffisante pour traverser I’ensemble du détecteur, sont détectés (en supposant une efficacité
intrinséque de 100 %) [141]. Cependant, ceci correspond & une acceptance de muons simples
ou uniques (dans le cas des “single muons”). Dans le cas des quarkonia, la décroissance di-
muonique oblige la détection de deux muons simultanément. La correction en acceptance
doit tenir compte de la proportion de résonances de quarks lourds émettant deux muons
dans ’acceptance du spectrométre.

Cette acceptance, présentée dans le graphique de la figure|7.1, a été calculée a travers
le code de simulation AIROOT sans coupure sur impulsion initiale [9]. Elle s’avére étre
dépendante de la rapidité ainsi que de 'impulsion transverse.

— Pour un moment transverse p; constant, une variation de rapidité implique une varia-
tion de 'angle 6 formé entre 'impulsion longitudinale (p,) et 'impulsion (p). Donc,
plus un méson est émis prés de 'axe du faisceau ou prés de 'extérieur du spectrométre
(dans ce cas des bords de I’acceptance géométrique), moins les muons qu’il génére
par décroissance ont de chances d’étre détectés. Les muons étant émis en opposition
autour de ’axe de propagation du méson (I’angle d’émission d’un muon décroit quand
Pimpulsion croit), la probabilité qu'un muon soit émis a l'extérieur du spectromeétre
est plus grande aux limites qu’au centre de la tranche en rapidité couverte par le
spectrométre (dernier graphique de la figure [7.1).

Remarque : & impulsion transverse nulle, les muons de décroissance sont émis sy-
métriquement par rapport a I'axe du faisceau et la rapidité est directement liée &
Iimpulsion longitudinale p,. Si la rapidité décroit, 'impulsion totale augmente et
I’angle entre les deux muons se réduit. Quand cet angle devient inférieur a I’accep-
tance du spectrométre les muons ne sont plus détectables. Inversement, si la rapidité
tend vers zéro, 'impulsion totale décroit, I’angle s’ouvre et les muons restent déce-
lables tant que 'angle reste suffisement petit.

— Si la rapidité y est fixée : plus 'impulsion transverse est importante plus ’angle entre
les deux muons est peti (!, Les muons sont donc de plus en plus colinéaire au méson
décroissant, I'acceptance tend vers celle d’un muon unique.

LA rapidité fixe, 'augmentation de I'impulsion transverse implique une augmentation de 'im-
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F1G. 7.1 — Acceptance du J/W dans le spectrométre & muons [9].

L’efficacité et ’acceptance pouvant étre calculées séparément, le calcul d’efficacité consi-
dérera tous les muons dans ’acceptance.

pulsion totale et donc une baisse de ’angle entre les muons émis.
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7.1.2 Efficacité globale

L’efficacité du systéme, pour les muons uniques ou les di-muons, correspond au nombre
de muons qui sont détectés comparé au nombre de muons dans ’acceptance du spectro-
métre?. Cette efficacité peut étre évaluée globalement [9]. Mais une approche par facto-
risation simplifie le probléme d’estimation de la contribution de chaque composante de
Pefficacité et permet la mise en exergue des problémes de chaque partie du détecteur.

Cette efficacité globale est factorisée comme suit :

€total = €triggerable * €trigger * €trackable * €tracked (72)

— €triggerable €St la probabilité qu’une particule traverse les chambres de déclenche-
ment. Elle correspond aux particules dites triggerable, ¢’est-a-dire les particules émises
dans I'acceptance du spectrométre et traversant les chambres de déclenchement (elles
passent I’absorbeur frontal, les chambres de trajectographie, le champ magnétique,
et le mur de fer). Ces particules doivent répondre au critére de sélection du systéme
de déclenchement.

— €trigger St la probabilité que les chambres de déclenchement répondent au passage
de la particule. Elle définit les particules trigger qui sont celles détectées par le sys-
téme de déclenchement. Les particules trigger dépendent de D'efficacité intrinséque
des chambres de déclenchement. Cette efficacité peut étre simulée mais doit pouvoir
étre réévaluée a l’aide des données réelles [170].

— €prackable €St la probabilité qu’une particule traverse toute les chambres de trajec-
tographie. Elle est liée aux particules trackable. Ces particules traversent une zone
active de chacune des chambres de trajectographi et répondent au critére de sélec-
tion (voir : § 6.2).

— €tracked €St la probabilité que les chambres de trajectographie répondent au passage
d’une particule, que I'impact laissé soit reconstruit et que AT (Algorithme de “tra-
cking” ; voir § 6.2.2) reconstruise la trace correspondante. Les particules mises en jeu
ici sont dites tracked. Ces particules dépendent de I'efficacité intrinséque des chambres
de trajectographie (voir : § 7.2). Elle peut étre simulée, mais doit pouvoir, comme
Pefficacité intrinséque du systéme de déclenchement, étre recalculée sur la base de
données réelles. Ceci fait ’'objet de la section suivante.

Par la suite, nous nous focaliserons sur l'efficacité intrinséque des chambres qui est la

2L’acceptance pouvant étre traitée séparément (voir : § 7.1.1).
3Une particule touchant le systéme de déclenchement peut ne pas avoir traversé les chambres,
du fait des supports par exemple.
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partie dominante de €4,qckeq- Or, comme le montre I'équation (7.2} €;,qckeq affecte directement
I'efficacité total du systéme de trajectographie.

7.2 Efficacité intrinséque du spectromeétre

L’efficacité intrinséque d’une chambre compare le nombre de muons passant au travers
d’une zone active de la chambre et le nombre de muons qui créent un signal supérieur au
seuil de discrimination. En fait, le signal créé par ionisation du gaz doit étre supérieur au
seuil de I’électronique. La variation de l’efficacité intrinséque inclut :

— la réponse électronique ;

— les effets dus aux interactions dans les matériaux passifs (absorption, déviation);

— les interactions avec le mélange gazeux ;

— la reconstruction des impacts.

Techniquement, il n’est pas possible d’évaluer l'efficacité intrinséque seule. En effet,
étant mesurée & 'aide des traces reconstruites, elle ne peut se dissocier de lefficacité de
trajectographie. Cette derniére dépend de la probabilité d’attacher un impact & une trace
(“tracking”). En temps normal, V'efficacité de trajectographie est proche de 100 %, et par
conséquent, dans le suite de ce chapitre, I’efficacité mesurée sera confondue avec 'efficacité
intrinséque. Mais, dans certain cas, une baisse de ’efficacité intrinséque peut entrainer une
baisse de résolution et par 1a une baisse de l'efficacité de trajectographie. Ce phénomeéne
sera souligné par la suite.

7.2.1 Evaluation de l’efficacité intrinséque a partir des don-
nées réelles

Devant s’effectuer a partir des données réelles, le calcul de Defficacité intrinséque des
chambres de trajectographie ne peut et ne doit utiliser que les traces reconstruites par le
systéme de trajectographie. Or, l'inefficacité d’un détecteur provient des traces qui ne sont
pas détectées. Néanmoins, dans le cas du spectrométre & muons, une trace est reconstruite
méme si dans certaines chambres un impact manque (voir : § 5.2.4).

En effet, pour une trace donnée, dans chacune des chambres il y deux possibilités :

1. La chambre posséde un impact correspondant & la trace. Il est donc possible de
connaitre sa position.

2. La chambre ne posséde pas d’impact. Une extrapolation doit étre faite pour savoir si
oui ou non il manque un impact?, et si oui, connaitre sa position.

40n ne vérifie pas ici si un impact peut correspondre a la trace, mais seulement si ’absence
d’impact provient bien de I'inefficacité de la chambre et pas du fait que la particules traversent une
zone inactive.
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Le calcul d’efficacité intrinséque doit donc répertorier, pour toutes les traces ayant
traversé le spectrométre, la position de passage dans chaque chambre et la présence ou pas
d’impacts. Cependant, seules les particules répondant au critére de sélection peuvent étre
prises en compte. Réduisant le nombre de traces utilisables a celles possédant au moins un
impact par station, le critére de sélection engendre un biais dans le calcul d’efficacité qui
doit étre pris en compte.

Soit Nio: le nombre total de traces ayant traversé le spectrométre (nombre qui est
inconnu) ; Nyg/10 le nombre de traces ayant un impact dans chacune des dix chambres (cela

est mesurable) :
=10

Niyoj10 = Neot * H € (7.3)
i=1

avec ¢; la probabilité qu'une particule laisse un impact dans la chambre 4. De plus, le

nombre de particules ayant laissé un impact dans chacune des chambres sans tenir compte
de la chambre j est (valeur mesurable) :

=10
J _ "
Nojo =Nt s [T e (7.4)
i=1; i#j
donc : 10
1=

. _ Niot x[Ii=1 € Niojio

J = i=10 =

Neot * 1 Lizy; izj & Nopo

(7.5)

Cependant, la condition imposée ici est trés restrictive car les valeurs Ny 1 et a fortiori
Nig/10 peuvent étre faibles (il faut ici que toutes les chambres autres que celles ou Uefficacité
est calculée possédent un impact). Néanmoins, en considérant les stations indépendantes il
est possible de réduire la restriction aux deux chambres de 14 méme station. En posant :

- N;}]Q) le nombre de traces ayant deux impacts (un par chambre) dans la station de la

chambre j ;

- Nf%) le nombre de traces ayant un seul impact (un dans une des deux chambres)

dans la station de la chambre 7 ;
le critére de sélection impose :
Niot = Nyt + N33, (7.6)
De la méme maniére que pour ’équation|7.3 :
— si j est la premiére chambre de la station :

Ny = Neot € % €413 (7.7)
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7.2. EFFICACITE INTRINSEQUE DU SPECTROMETRE

— si j est la deuxiéme chambre de la station :
NQS/(JQ) = Ntot * €5k €51 (78)
— Pour simplifier, les équations (7.7 et s’écriront :

NS/(;) = Ntat * Ej * fj:i:l- (79)

En appliquant le raisonnement des équations|7.4 et/7.5 sur une station, I’équation(7.5 donne :

s(4)
_ Nt x€j*x€jr1 Nyjs .

€ = =
J Ny
Niot * €541 N;j(gl)

(7.10)

avec IV jgl) le nombre de traces ayant un impact dans la chambre partenaire de la chambre

J (voir § 7.3.3).

D’aprés 1’équation [7.10, le calcul d’efficacité ne prendra pas en compte toutes les traces
reconstruites par la spectrométre. De plus, on considére ici constantes l'efficacité sur les
chambres (efficacité homogene) et, par la méme, que les zones mortes ne sont pas localisées.
Le biais, lié & cette hypothése, est corrigé par un calcul d’efficacité discrétisé en position
sur les chambres. Ceci permet, en effet de considérer I'efficacité constante sur les zones o
celle-ci est calculée. La valeur N ;fl) étant dépendante de D'efficacité, le calcul de I'erreur
(voir § 7.2.2) doit donc étre également effectué localement.

7.2.2 Calcul d’erreur

Dans le cas des chambres de trajectographie du spectrométre, il est possible de considé-
rer que l'efficacité suit une loi binomiale : soit la chambre répond, soit elle ne répond pas.
Dans le cas d’une statistique suffisante (le nombre de traces N est grand), Ierreur sur
lefficacité est du type :

e(l—e)

0 (7.11)

O¢ =

avec :
— ¢ lefficacité de la chambre, de 1’élément de détection, ou de la surface ot le calcul est
fait ;
— N le nombre de traces utilisées pour calculer e.

Mais si la statistique est faible, ou si efficacité est proche des extrémes (0 ou 100 %),
il n’est pas possible d’utiliser la valeur donnée par ’équation 7.11, I'erreur se calcule alors
comme :

Oc = —. (7.12)
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Le nombre de traces variant, ’erreur sera donnée par la méthode calculant 'efficacité
comme le maximum des deux valeurs des équations|7.11 et [7.12.

Cette méthode, également utilisée pour le calcul de 'efficacité intrinséque des chambres
de déclenchement [170], est employée pour le calcul de lefficacité intrinséque.

7.2.3 Calcul de Plefficacité intrinséque en pratique
La procédure

Localisées dans le logiciel AliRoot dans le répertoire nommé PWGS3, deux classes (une
classe mére et une classe fille) permettent de calculer les efficacités intrinséques & partir des
données en utilisant les objets ESD (Event Summary Data).

1. Dans un premier temps, la classe principale permet :
— la gestion des entrées et des sorties du programme ;
— de charger la carte du champ magnétique (utilisée pour les extrapolations) ;
— le lancement de la sous classe.

2. Par la suite, la classe fille permet de vérifier la réponse des éléments de détections :
répertorier les positions ou il y a un impact ; répertorier les positions oli un impact
manque; vérifier les chevauchements (overlap); trouver quels sont les éléments de
détections ol un impact aurait di étre trouvé et s’il n’y en a pas plusieurs.

— Dans un premier temps, la classe doit boucler sur toutes les traces de muons du
spectrométre présentes dans les objets ESD (AlESDEvent, AliESDMuonTrack,
AliMUONESDInterface, AliMUON Track sont des classes utilisées).

— Ensuite, pour chaque trace, les paramétres mesurés au niveau de chaque impact
sont récupérés.

— Par la suite, une sélection des traces doit étre faite. En effet, pour supprimer le
biais provenant des traces non-détectées et utiliser I’équation (7.5, les paramétres de
la trace ne seront utilisés que dans les chambres qui possédent une partenaire avec
un impact. Par exemple : dans la station 1, si la chambre 1 posséde un impact pour
la trace alors cette trace sera utilisée pour le calcul de 'efficacité de la chambre
partenaire, la, chambre 2. Inversement, si la chambre 2 posséde un impact pour la
trace alors cette trace sera utilisée pour le calcul de l'efficacité de la chambre 1.
Maintenant, si un impact manque dans la chambre 1 (2) alors la trace ne sera pas
utilisée pour la chambre 2 (1). Il en est de méme pour les stations 2 et 3. Pour les
derniéres stations 4 et 5, le critére de sélection imposant trois impacts sur quatre,
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pour utiliser les paramétres d’une trace pour une chambre (par exemple la chambre
8), il faut un impact dans les trois autres chambres (7, 9, 10).

— Finalement, pour chaque impact détecté, la position dite globale (position dans le
référenciel du détecteur ALICE) est convertie en position locale (dans 1’élément de
détection) puis répertoriée (si les conditions évoquées précédemment sont remplies)
dans un histogramme.

3. Pour chacun des éléments de détection (voir : § 5.2.4), le programme va donc créer
deux histogrammes en trois dimensions qui seront rangés en listes et représentent :

— le nombre d’impacts de traces répondant aux restrictions (voir § 7.2.1) du calcul
d’efficacité en fonction de I’élément de détection et de la position des impacts sur
cet élément dans le plan Oxy (avec un pas de 10 * 10 cm?) ;

— le nombre de traces “totales” (seulement les traces reconstruites par le spectro-
meétre) répondant aux restrictions (voir § 7.2.1) du calcul d’efficacité. Ce nombre
est donné en fonction de ’élément de détection et de la position de passage de la
trace sur cet élément (cette position est soit mesurée, soit extrapolée) dans le plan
Oxy (avec un pas de 10 * 10 cm?).

4. Une fois les listes d’histogrammes terminées, 'efficacité est calculée par la classe
mére. Celle-ci retourne un ensemble de fichiers sous forme d’arborescence. Cet arbre
posséde une liste de 156 histogrammes représentant chacun un élément de détection
(quadrant ou latte). Ces histogrammes donnent 'efficacité intrinséque des éléments
de détection en fonction de la position dans cet élément dans le plan Oxy (avec un
pas de 10 * 10 cm? ; graphiques de la figure [7.2).

Ces histogrammes, visibles dans le cas de la chambre 5 sur la figure 7.2 représentent

Pefficacité en fonction de la position dans le plan Oxy (avec un pas de 10 cm dans les

deux directions Ox et Oy), pour chacun des éléments de détection. Cette discrétisation

donne une meilleure précision sur les valeurs de 'efficacité et justifie 'utilisation de

I’équation [7.10l (voir § 7.2.1).

A cette liste sont ajoutés trois autres histogrammes :

— le premier donnant le nombre de traces utilisées par chambre (graphique de la
figure(7.3) ;

— le second donnant Defficacité de chaque chambre (graphique de la figure 7.4) ;

— le troisiéme donnant simplement le nombre total de traces détectées.
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F1G. 7.3 — Nombre total de traces détectées par chambre de trajectographie.
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F1G. 7.4 — Efficacité (%) donnée pour chaque chambre du spectrométre.

Test de validité

Pour valider la méthode de calcul d’efficacité, plusieurs simulations ont été effectuées.
Dans chacune d’elles, 10000 J/¥ sont produits et décroissent en di-muons dans le spec-
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trométre. Ceux-ci laissent un impact dans chacune des chambres de trajectographie (dans
ces simulations l'efficacité des chambres est proche de 100 %). Par la suite, avant la re-
construction des traces, certains impacts sont aléatoirement supprimés (soit dans une seule
chambre, soit dans tout le spectrométre) . Ainsi, il est possible de choisir Vefficacité des
chambres (par le biais du nombre d’impacts supprimés) et de vérifier la correspondance
avec le calcul d’efficacité.

Les graphiques de la figure 7.5 représentent :

— lefficacité des chambres, donnée par le calcul d’efficacité, quand respectivement 10 %
(figure :a) et 30 % (figure [7.5 :c) des impacts sont supprimés de fagon aléatoire
dans tout le spectrométre;

— Tefficacité des chambres, donnée par le calcul d’efficacité, quand respectivement 20 %
(figure 7.5/:b) et 40 % (figure 7.5 :d) des impacts sont supprimés aléatoirement dans
la chambre 5.

Les graphiques permettent de valider la méthode, en effet :

— pour une perte de 10 % (30 %) d’impacts, l'efficacité des chambres est de 'ordre de
90 % (70 %) ;

— pour une perte de 20 % (40 %) d’impacts dans la chambre 5, seule V'efficacité de cette
chambre décroit jusqu’a 80 % (60 %).

Aprés différents tests concluants, la méthode peut étre considérée comme validée et
peut étre utilisée pour les études qui suivent. Les histogrammes, donnés par la méthode,
permettront 1’étude de Vefficacité intrinséque de chaque chambre de trajectographie du
spectrométre & muon d’ALICE. Cette méthode, sera utilisée pour étudier 'efficacité par
simulation. La stabilité de la méthode, ainsi que les prévisions se rapportent & l'efficacité
totale du spectrométre permettront de conclure.

7.3 Efficacité intrinséque et simulation

Avant la premiére prise de données par le spectrométre & muons d’ALICE, il est impor-
tant d’avoir une idée de l'efficacité et du comportement de celui-ci. Pour cela, sur les bases
des classes de calcul d’efficacité (voir : § 7.1 et 7.2), un programme est ajouté dans le logi-
ciel AIROOT. Celui-ci permet le calcul de l'efficacité intrinséque en fonction de plusieurs
parameétres suivants :

— la chambre;

— T’angle polaire : 6° (voir schéma, 7.6) ;

— l’angle azimutal : (A% (voir schéma(7.6) ;

50 est défini dans le systéme de coordonnées du détecteur ALICE [10].
6¢ est défini dans le systéme de coordonnées du détecteur ALICE [10].
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Fi1c. 7.5 — Efficacité des chambres pour une suppression d’impacts dans tout le
spectrométre (graphiques de gauche), ou dans la chambre 5 (graphiques de droite).

— Pangle entre le moment de la particule et la chambre : OincidencJ’Y-

"Plus précisément, O;ncidence correspond & l’angle entre le vecteur impulsion et le plan de la
chambre quand la particule arrive dans la chambre.
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F1G. 7.6 — Systéme de coordonnées du détecteur ALICE [10].

Comme dans le cas des autres classes présentées (voir : § 7.1 et 7.2), ce programme
prend tous les impacts de chacune des traces. Pour chaque trace, une chambre est efficace
si elle posséde au moins un impact correspondant au passage de la particule. Deux scénarios
sont possibles :

— la chambre posséde un impact : la position (angles 6 et ¢), et ’angle d’incidence sont

calculables.

— la chambre ne posséde pas d’impact : une extrapolation est faite a partir de I'impact

le plus proche (dans une autre chambre, la chambre n + 1 ou n — 1) vers la chambre.
Ensuite la position et 'angle d’incidence sont extrapolés.

7.3.1 Efficacité intrinséque par défaut

Le tableau présente 'efficacité des chambres de trajectographie pour une simulation
faite avec 10000 charmonia J/¥ (ou bottomonia Y). Ces quarkonia ont été simulés avec
le logiciel AliIROOT dans 'acceptance du spectrométre sans bruit de fond et uniquement
avec le mode de décroissance dimuonique. L’erreur sur les valeurs d’efficacité est inférieure

a 0.1 % (voir § 7.2.2).
Comme le montre le tableau 7.1} lefficacité de toutes les chambres est proche des 100 %.

Ces valeurs un peu trop élevées, par rapport a ce qui peut étre attendu, proviennent prin-
cipalement de la sous-estimation de la fluctuation des charges sur les pavés de lecture dans
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- | o issus de 'Y | p issus du J/V |

Chambre || Efficacité (%) | Efficacité (%)
1 99.7 99.8
2 99.8 99.9
3 98.9 99.0
4 99.6 99.8
5 99.6 99.4
6 99.8 99.7
7 99.9 99.9
8 99.8 99.8
9 99.9 99.9

10 99.8 99.4

TAB. 7.1 — Efficacité intrinséque des chambres pour une simulation de J/W et de Y.

la simulation.

Pour mieux comprendre les effets sous-jacents, I'efficacité doit étre étudiée en fonction
de la position sur les chambres (pour des raisons de symétrie les coordonnées en 6 et ¢
seront privilégiées).

7.3.2 Efficacité en fonction des angles 6, ¢, 0;,cidence
Les graphiques 7.8, 7.10, montrent ’efficacité en fonction de 0?, @, Gincidence

pour la méme simulation que dans la partie précédente.

Malgré une variation de la géométrie et de la densité des canaux de détection en fonction
des angles, aucun effet sur l'efficacité n’est visible, celle-ci reste élevée. 11 est donc possible
de considérer (de par la symétrie globale des chambres) efficacité indépendante des angles.

L’efficacité intrinséque est toujours aux environs de 99 %. Le fait que 'efficacité ne soit
pas maximale peut étre di :
— soit & la probabilité non-nulle qu’une particule ne dépose pas assez d’énergie dans
une zone active;
— soit & la probabilité que la particule traverse une chambre sans passer dans une zone
auctivé§ ;

8Sur les graphiques, angle supplémentaire (180 — 6) est utilisé.
9Le calcul de Iefficacité tient compte de ce fait. Pour chaque impact manquant, I’algorithme ne
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Fia. 7.7 — Efficacité des stations 1 et 3 en fonction de 0.

— soit I'impact a été mal reconstruit.

Ces effets restent néanmoins faibles. Dans la suite, nous allons étudier la variation de
Iefficacité en fonction de défaillances électroniques.

7.4 Deéfaillances électroniques et efficacité intrinséque

La mise en place d’une expérience comme ALICE implique de nombreuses difficultés
techniques. Ainsi, diverses défaillances, diminuant 1'efficacité du détecteur, peuvent appa-
raftre. Les conséquences sur 'efficacité de ces défaillances sont ici analysés.

Dans le spectrométre & muons ces problémes électroniques peuvent avoir pour origine :
— les cartes MANU (voir : § 5.2.4);

— les “bus patches” (voir § 5.2.4);

— les CROCUS (voir : § 5.2.4).

— les circuits imprimés, ou les connexions;

considére que la chambre a été inefficace que lorsque la particule a traversée une zone active (voir le
chapitre précédent). Seulement il se peut (dans les barres d’erreurs) qu’une particule soit extrapolée
au bord d’une latte dans une zone active alors qu’en réalité celle-ci est passée hors de cette zone.
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F1G. 7.8 — Efficacité (représentée entre 99% et 100%) en fonction de 6 et ¢.

— les fils d’anodes.

Dans ces cas, les effets peuvent étre une suppression de la réponse :
d’un ou plusieurs canaux ;
d’une ou plusieurs cartes MANU ;

de toutes les cartes MANU d’un PCB;

Ll s

de toute ’électronique d’un élément de détection (un quadrant ou une latte; voir : §
5.2.4);

5. d’une chambre compléte.

Dans I’étude suivante nous travaillerons sur les conséquences d’une perte due a la dé-
faillance de voies électroniques, de cartes MANU (64 canaux) ou d’éléments de détections ]
(entre 1 et 6 PCB). Dans ce cadre, nous introduirons 1'efficacité moyenne des chambres, qui
sera calculée par la méthode principale (voir § 1.2) donnée par :

1 i=10
€moy = N Z € ; (7.13)
=1

10Ces résultats rendront compte de I'inutilité d’étudier les défaillances a plus grande échelle.
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Station 1 Station 3
§1ooj e . e §1 00—
o r S =
Q ~ 3] L
5 98— 5 o8-
96 g8
94— 94—
o2 o2
97\\|\l\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\L\\I\lll\\‘ 97\\\\‘\\\\‘\\\Illl\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\L
% 50 100 150 200 250 _ 300 350 % 50 100 150 200 250 _ 300 350
() ¢ ()
(a) station 1 (b) station 3
FiG. 7.9 — Efficacité des stations 1 et 3 en fonction de ¢.
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Fi1G. 7.10 — Efficacité des chambres 2 et 5 en fonction de 6;,cidence-
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avec :
— N, = 10 = nombre total de chambres;
— ¢; = efficacité de la chambre 7 ;

et lefficacité totale du spectrométre €;,; (probabilité qu’un muon traversant le spectromeétre

soit détecté), tel que :
NT@C .

€tot Naim”
oll N, est le nombre de traces reconstruites et Ny, le nombre de traces simulées. Par la
suite, cette définition de I'efficacité totale sera utilisée dans les comparaisons avec Vefficacité
moyenne. Cependant, il est possible de calculer, & priori, cette efficacité par le biais de
I'efficacité de chaque chambre comme suit :

(7.14)

€tot = E€stationl * €station2 * €station3 * €stationd5 ; (715)

~ Estation1(2, ou 3) = DProbabilité qu’une particule remplisse le critére de sélection dans
la station 1 (2 ou 3);
— €stationds = probabilité qu’une particule soit détectée par les stations 4 et 5.

D’aprés les critéres de sélection (un impact dans les stations 1, 2, 3 et 3 impacts sur 4
dans les deux derniéres, voir partie 6.1.3) :

€station1(2, ou 3) — 1- (1 — €1(3, ou 5))(1 — €2(4, ou 6)) ) (716)
i=10 7=10 i=10
€stationd5 = H € + Z <(1 - Ej) H GZ‘) . (717)
=T =7 i=T; i#j

[’équation |7.17| se simplifie via deux hypothéses :

1. les dysfonctionnenents sont répartis équi-probablement dans chaque chambre, c¢’est-
a-dire que Defficacité est constante a l'intérieur des chambres;

2. les dysfonctionnenents sont répartis équi-probablement dans tout le spectrométre ; il
est possible de considérer les efficacités des différentes chambres égales (e; = €3 =

€3 = €4 = €5 = €6 = €moy)-

Ces hypothéses impliquent :

=3
3
H Estationi — (fstation)3 = <6moy(2 - 6moy)) ; (718)
=1
1—c¢
€stationd5 = 6;17103, (1 + 4671noy) N (719)
moy
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4

3 1—ce¢
€tot = (Emoy(2 - 6moy)> * efnoy (1 + 4ﬂ> . (720)

€moy

L’équation |7.20 donne une valeur approximative de ’efficacité totale en fonction de
lefficacité moyenne des chambres. Du fait des considérations évoquées précedemment, les
résultats donnés par cette équation devront étre utilisés avec précaution.

7.4.1 Suppression équi-probable de canaux dans le spectro-

metre
S oop-
=100
& + 8
2 B ]
s .
hi 80? ] .
- - °
B °
605 - .
- [ ]
n
- °
40— °
- u
: ] Total efficiency -
20— ]
: o Average efficiency of the chambers n
C S S S S S S AT ST S S S NS S S S N
0 10 20 30

40 50
Removed CHANNELS (%)

F1G. 7.11 — Efficacité¢ (%) intrinséque en fonction d'une suppression de canaux (%).
Les carrés représentent l'efficacité totale : €., ; les cercles V'efficacité moyenne des
chambres : €,,0y.

La simulation utilise une base de données qui contient les valeurs des piédestaux. Dans le
code, cette table est utilisée comme entrée, elle donne pour chaque canal de chaque élément
de détection les valeurs moyennes des piédestaux et leurs largeurs. Elle va étre modifiée
pour créer aléatoirement une suppression de voies électroniques (canaux).
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La figure[7.11 représente lefficacité intrinséque des chambres de trajectographie (%) en
fonction de la perte en canaux (%). L’efficacité moyenne des chambres (€0, équation [7.3)
est représentée par les cercles bleus et 'efficacité totale (e, équation [7.4) est représentée
par les carrés rouges.

Le graphique de la figure|7.11, montre que la baisse d’efficacité des chambres est linéaire
avec celle de la perte de canaux (la pente est d’environ —1,2). Dans le cas de Defficacité
totale, leffet est plus important (la pente est de Pordre de —1,8). Ainsi, l'efficacité totale
décroit plus vite que la moyenne des efficacités.

Par exemple, quand 30 % de canaux sont défaillants :

— Tefficacité totale : €, = 47 £ 1 %.

— Defficacité moyenne : €poy =63 £1 %;

En reliant cette efficacité moyenne et cette efficacité totale par 1’équation 7.20, si 1effi-
cacité moyenne est de €m0y ~ 63 % on doit trouver €,y ~ 29 %. Ceci ne concorde pas avec
les valeurs. Cette différence, qui croit avec le pourcentage de défaillances (voir le tableau
7.2), provient de la perte de résolution qui rend incorrecte le calcul de Vefficacité moyenne.
Celle-ci est sous-évaluée.

Emoy €tot = }]VV:ZiZ €tot = f(emoy)
éq./7.14 éq.[7.15
~ 88 % ~ 89 % ~ 87 %
~ 76 % ~ 69 % ~ 58 %
~ 63 % ~ 47 % ~ 29 %

TAB. 7.2 — Comparaison entre efficacité réelle et l'efficacité mesurée dans le cas
d’une suppression de canaux de détection.

Si la résolution des impacts est dégradée alors, quand D'algorithme de trajectographie
attache a une trace un impact, donc “de mauvaise qualité” ou décalé, cette trace s’écarte
d’autant de la trace réelle. Ainsi, méme s’il existe un autre impact dans la station, la pro-
babilité (méme si cet impact est de bonne “qualité”) qu’il soit sur la trace en construction
est réduite. La plupart du temps, la trajectographie va démultiplier la trace en deux traces
portant chacune un des impacts de la station alors méme que ceux-ci correspondent a la
méme trace. A la fin de la reconstruction, la “meilleure” trace est conservée, les impacts
de certaines chambres sont donc perdus et 'efficacité calculée est plus faible que Vefficacité
réelle.
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Remarque : il a été observé que cet effet s’estompe avec I’élargissement de la route. En
effet, ceci permet d’attacher les impacts décalés, d’éviter la multiplication des traces et, par
conséquent, de réduire la perte factice d’efficacité moyenne. Seulement, il n’est pas possible,
avec les données réelles, d’adapter cette route & autre chose qu’a la résolution normale des
chambres.

Finalement, plus le nombre de canaux défaillants est important, plus la résolution dé-
croit et plus efficacité calculée est sous-estimée. Pour mieux comprendre ce phénoméne la
suppression va étre appliquée aux cartes MANU, cette fois-ci.

7.4.2 Suppression de cartes MANU

De la méme maniére que pour une suppression de canaux la base de données contenant
les valeurs des piédestaux est modifiée. Dans ce cas, tous les canaux appartenant a la méme
carte MANU (soit 64 canaux) sont désactivés.

La figure [7.12] représente l'efficacité intrinséque des chambres de trajectographie (%)
en fonction de la perte en cartes MANU (%). L’efficacité moyenne des chambres (€0,
équation [7.3) est représentée par les cercles bleus et lefficacité totale (e, équation [7.4)
est représentée par les carrés rouges.
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F1G. 7.12 - Efficacité (%) en fonction d'une suppression de cartes MANU (%).
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Le graphique de la figure [7.12] montre que la baisse d’efficacité est, comme pour la
suppression de canaux, linéaire. Pour une perte de 10 %, la baisse de 'efficacité totale est
de lordre de 7 %. Plus précisément, une suppression de cartes MANU de 1 % implique une
baisse d’efficacité totale de I'ordre de 1,4 %.

Par exemple, dans le cas ot 30 % de cartes MANU sont défaillantes :

— Defficacité moyenne : €p0y =80 £ 1 %

— Tefficacité totale : €, = 61 £ 1 %.

D’aprés 'équation 7.20, Defficacité totale devrait étre égale a e ~ 65+ 1 %. Ceci cor-
respond aux valeurs obtenues par simulation. Le tableau 7.3] montre cette correspondance.

€moy €tot — % €tot = f(emoy)
éq.17.14 éq.17.15
~ 93 % ~ 93 % ~ 94 %
~ 86 % ~ 81 % ~ 78 %
~ 80 % ~ 61 % ~ 65 %

TAB. 7.3 — Comparaison entre 'efficacité réelle et l'efficacité mesurée dans le cas
d’une suppression de cartes MANU.

On observe donc deux phénoménes distincts.

1. Une défaillance de canaux engendre une perte de traces plus importante qu'une dé-
faillance de cartes MANU. En effet, pour une méme suppression, la perte de canaux
réduit plus Uefficacité que la perte de cartes MANU. Cela provient de la taille de la
zone supprimée. Comme le montrent les figures [7.13/ et [7.14, dans une région don-
née, une perte de canaux détruit plus d’impacts qu’une perte équivalente de cartes
MANU.

2. A efficacité moyenne équivalente, Iefficacité totale dans le cas d’une suppression de
cartes MANU est plus faible que l'efficacité totale pour une perte de canaux. Par
exemple, quand D'efficacité moyenne €,,,, = 80 %, l'efficacité totale vaut e,y ~ 61 %
dans le cas de la suppression de cartes MANU alors qu’on a pour efficacité €;or ~
76 % dans I'autre cas. Ceci est di & la perte de résolution, en effet une suppression de
cartes MANU impose proportionnellement, une perte moins importante en résolution.
Les schémas[7.13 et[7.14, tentent d’expliquer ce phénomeéne. Ainsi, I’efficacité moyenne
calculée sous-estime D'efficacité moyenne réelle dans le cas d’une perte de canaux.

Lorsqu’une zone devient inefficace, la surface touchée perturbe les autres zones de dé-
tections (canaux) l’entourant. A surface égale une suppression de cartes MANU perturbe
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F1G. 7.13 — Effet d’une défaillance de cartes MANU sur la reconstruction des impacts.
Le schéma représente I'effet sous une seule direction (il faut voir I'effet sur les canaux
déterminant la position en x et ceux servant pour la position en y). La topologie des
cartes (et de leurs canaux) ne sont que schématiques.

une quantité inférieure de canaux puisque le regroupement des surfaces implique dans ce cas
une diminution de la circonférence totale et par la méme une baisse du nombre de canaux
voisins & la zone inactive.
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Fia. 7.14 — Effet d’une disparition de canaux sur la reconstruction de la position
des impacts. Comme pour le cas précedant une seule direction est représentée et la
géométrie est simplifiée.

De maniére générale, une disparition de canaux affecte plus d’impacts. Ainsi les impacts
sont plus probablement détruits ou reconstruits & 'extérieur de la zone de recherche (route).
L’efficacité totale est donc plus détériorée et I'efficacité moyenne des chambres calculée sous-
estimée.

A priori, la perte d’efficacité est dépendante :

— du nombre de zones inactives;

— de la taille des zones inactives;

— de la région de localisation de ces zones (du fait de la variation de densité en fonction

des chambres et de la distance au faisceau; voir : § 5.2.4).

Par la suite, la suppression sera appliquée aux éléments de détection. Les zones inactives
seront plus grandes, moins nombreuses et fortement localisées.

7.4.3 Suppression aléatoire d’éléments de détection dans le
spectrometre

De la méme maniére que dans les deux premiers cas étudiés, une modification des
piédestaux dans la base de données, par éléments de détection complets, permet de simuler
des défaillances électroniques sur les éléments de détections.
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Le graphique de la figure [7.15, réprésente 'efficacité intrinséque des chambres de tra-
jectographie (%) en fonction du pourcentage d’éléments de détection défaillants (%). L’ef-
ficacité totale est contenue dans les carrés rouges et 'efficacité moyenne des chambres est
visible a I’aide des autres symboles.
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F1G. 7.15 — Efficacité intrinséque avec une suppression d’éléments de détection.

Dans la figure [7.15] les fluctuations de Defficacité sont importantes et erratiques. Ce
phénoméne montre un nouvel effet 1ié 4 la taille des zones mortes. Les deux chambres d’une
méme station étant proches, il est possible de considérer, en premiére approximation, les
traces entre ces deux chambres comme des lignes droites. Une particule passant au travers
d’un élément de détection de la premiére chambre (par exemple I’élément de détection
numéro 701) traversera avec une forte probabilité I’élément de détection équivalent de la
chambre partenaire (dans notre exemple 1’élément de détection 801). Si les deux éléments
sont défaillants, toutes les traces passant dans cette zone seront perdues soit :

— 1/4 des traces pour les stations 1 et 2;

— 1/18 des traces pour la station 3;

— > 1/26 des traces pour les stations 4 et 5.

Ce phénomeéne ne peut étre observé dans le cas de canaux défaillants et est négligeable
(du moins pas visible dans un premier temps) dans celui de cartes MANU défaillantes
car la trace (une droite de la méme maniére) passant un canal mort ou une carte MANU
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morte peut étre détectée avec la méme probabilité dans la chambre suivante (probabilité
quasi-nulle dans le cas d’éléments de détection défaillants alignés). Pour faire disparaitre
cette indétermination, une correction doit étre faite pour ne plus tenir compte de la zone
problématiquéﬂ.

Dans le cas inverse (si les éléments de détection ne sont pas alignés), cela pose le
probléme du calcul de lefficacité. En effet, si les traces traversent un élément de détection
aligné avec un élément de détection défaillant elles ne pourront étre utilisées pour effectuer
ce calcul d’efficacité (voir § 7.2). Par conséquent, lorsque les zones mortes sont importantes,
comme dans le cas présent, quasiment aucune trace n’est disponible pour calculer Iefficacité
des éléments de détection placés dans I’alignement d’un élément de détection défaillant.

Pour une méme surface globale défaillante, ’augmentation de la taille des zones mortes,
“bénéfique” dans un premier temps (une perte de cartes MANU réduisent moins efficacité
totale qu’une perte de canaux), devient problématique pour les éléments de détection. Ces
grandes surfaces engendrent I'impossibilité de calculer 'efficacité des zones placées dans
Palignement des zones mortes (sauf dans le cas d’une levée du critére de sélection).

Par ailleurs, une augmentation de la taille des zones mortes engendre une variation de
I'efficacité totale erratique et fortement dépendante de la position des zones mortes dans les
chambres. Pour résoudre ce probléme, lefficacité doit étre calculée localement (voir § 7.2).

Finalement, pour mieux comprendre ces phénoménes, il faut :

— regarder les effets causés chambre par chambre (pour voir les effets de la segmentation
des chambres) ;

— appliquer les défaillances sur une seule chambre et sur une seule station.

Remarque : par la suite, les défaillances d’éléments de détection ne seront plus simulées.
En effet, aspect aléatoire des résultats ne permet aucune conclusion objective.

7.4.4 Etude chambre par chambre

Les graphiques des figures [7.16 et 7.17 représentent pour chacune des chambres, res-
pectivement, 'efficacité (%) en fonction du pourcentage de canaux défectueux et efficacité
(%) en fonction du pourcentage de cartes MANU défectueuses.

Dans les deux cas on peut remarquer que la baisse d’efficacité est moins marquée pour
les deux premiéres stations qu’elle ne I’est pour les autres. Ceci provient de la géométrie des

1 Des modifications dans le code de simulation AiIROOT permettent aujourd’hui de passer dans
certains cas outre le critére de sélection.
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F1G. 7.16 — Efficacité (%) en fonction d’une défaillance en canaux (%) chambre par
chambre.

zones de détections. Chaque statior@ posséde une géométrie de cartes MANU propre!'? qui
va, influencer plus ou moins la variation de Pefficacité. Ceci peut étre observé dans les gra-

12LLes deux chambres de chaque station étant identiques, les effets de défaillances électroniques
doivent étre également égaux. Ceci se remarque bien dans les différents graphiques des figures(7.16
et [7.17 ou les chutes d’efficacité se confondent entre chambres de la méme station.

13La cartographie (ou “mapping”) comprend la forme géométrique des zones gérées par chaque
carte MANU et la taille de ces zones (et donc la densité). Dans le spectromeétre, toutes les chambres
possédent une densité décroissante en fonction de la distance au faisceau.
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F1G. 7.17 — Efficacité (%) en fonction d'une défaillance de cartes MANU (%) chambre

par chambre.

phiques des figures [7.16 et 7.17. En effet, la densité plus importante de zones de détection
dans les deux premiéres stations les rendent moins sensibles aux défaillances électroniques.
Cela rejoint les remarques faites dans le cas global, car une plus grande densité implique
un plus grand nombre de canaux par impact (ils sont, de fagon relative, plus grands) et par
la une diminution de la sensibilité & une disparition de voie électronique et de cartes MANTU.

Remarque :

dans le cas de défaillances de cartes MANU (figure|7.17) des fluctuations

sont visibles. Celles-ci correspondent, & moindre échelle, aux fluctuations dans le cas de sup-
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pression d’éléments de détection. Plus les zones mortes sont grandes, plus leurs dispositions
entre deux chambres de la méme station importe (alignement de zones mortes). Ce phéno-
meéne, invisible pour les canaux de détection, apparait pour les cartes MANU ; pas dans le
calcul de lefficacité totale ou moyenne des chambres mais dans celui effectué chambre par
chambre.

En plus de dépendre du type de défaillance (canal de détection ou carte MANU), 1ef-
ficacité dépend également de la position des défaillances dans le spectrométre. En effet, la
taille d’une défaillance est fonction :

— de sa position dans la chambre ;

— de la chambre ou elle se trouve.

Finalement, on peut noter que pour une méme surface de défaillance électronique, plus la
taille des zones défaillantes est petite, plus les effets sur I’efficacité sont grands (comme vue
dans le paragraphe précédent). D’autre part, plus la segmentation est fine par rapport a la
taille des impacts, moins 'efficacité est affectée (comme pour la premiére chambre).

7.4.5 Cas de suppressions dans la chambre 5

La méthode restant identique, dans cette partie la base de données est modifiée unique-
ment dans la chambre 5. Cette chambre a été choisie car elle peut étre considérée comme
charniére dans le systéme de trajectographie puisque placée au coeur d’un dipdle magné-
tique. Les mémes effets peuvent étre observés dans les autres chambres.

Dans les graphiques|7.18 et[7.19] I'efficacité intrinséque est respectivement représentée en
fonction d’une défaillance de canaux et d’une défaillance de cartes MANU dans la chambre
5. Lefficacité totale est visible via les carrés rouges, l'efficacité moyenne (sans la chambre
5) est donnée par les cercles bleus et I'efficacité intrinséque de la chambre 5 correspond aux
carrés verts.

Ces graphiques démontrent une compensation de la chambre par sa partenaire. Méme
pour une forte proportion de dysfonctionnements, 'efficacité totale reste aux alentours du
maximum et cela indépendamment du type de défaillances.

Remarque 1 : comme cela a été discuté précédemment, du fait de la diminution du
nombre de traces détectées dans la chambre 5, les erreurs sur le calcul de 'efficacité de la
chambre 6 sont plus importantes. Par exemple, pour une perte en canaux de 40 %, plus de
50 % des traces ne peuvent étre utilisées.

Remarque 2 : les conclusions sur les effets de I’écart de taille entre les canaux et les cartes

MANU, effectuées dans le cadre d’une baisse d’efficacité globale dans le spectrométre (voir :
§ 7.4.1 et § 7.4.2), se confirment ici (la perte est plus importante dans le cas des canaux).
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F1G. 7.18 — Efficacité intrinséque (%) en fonction d’une suppression de canaux (%)
dans la chambre 5.
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(%) dans la chambre 5.
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7.4.6 Cas de suppressions dans la station 3

Dans cette derniére étape, les suppressions seront appliquées a la station 3 pour per-
mettre une comparaison avec les résultats présentés précédemment.

Les graphiques des figures [7.20 et [7.21 présentent ’efficacité intrinséque en fonction
d’une suppression de canaux, dans la station 3 pour le premier, et en fonction d’une dé-
faillance en cartes MANU dans cette méme station pour le second. L’efficacité totale est
représentée a l’aide des carrés rouges, l'efficacité moyenne des chambres (sans les chambres
5 et 6 de la station 3) est visible via les cercles bleus, lefficacité intrinséque de la chambre
5 correspond aux carrés verts alors que celle de la chambre 6 se trouve dans les triangles
jaunes.
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F1G. 7.20 — Efficacité (%) en fonction d’une disparition de canaux (%) dans la station
3.

Ces graphiques montrent, comme dans les cas étudiés précédemment dans ce chapitre,
une baisse linéaire de 1'efficacité dans la station 3. Cependant, Vefficacité totale ne subit
pas une diminution équivalente et reste raisonnablement élevée (> 90 %) jusqu’a des pertes
tournant autour des 20 %. Apreés cela, la décroissance devient plus importante. Provenant
directement de la contribution de 'efficacité de la station dans le calcul de Pefficacité totale
(équation 7.20), il est possible d’expliquer cette forme par le phénoméne de compensation.
Tant que les zones mortes sont petites, il est peu probable qu’une particule traverse une
zone morte dans chaque chambre : l'efficacité reste maximum. Plus ces zones s’étendent
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F1G. 7.21 — Efficacité (%) en fonction d’une défaillance en cartes MANU (%) dans
la station 3.

plus la probabilité d’alignement de zones mortes augmente (comme cela a déja été observé
dans la partie 7.4.2). Cet effet n’étant pas linéaire, la chute d’efficacité ne 'est pas non plus.

7.5 Conclusions et application au calcul de Deffica-
cité du spectrométre & muons

Le calcul d’efficacité ne peut évaluer pleinement 'efficacité réelle. En effet, les chambres

ne peuvent étre considérées en toute rigueur homogénes et indépendantes :

— la perte d’efficacité est inhomogéne du fait de la topologie des chambres;

— la topologie des chambres est similaire entre les chambres (petites zones actives au
centre et plus larges sur les extérieurs) ce qui crée des corrélations dans le calcul de
lefficacité totale et une modification de la répartition de traces qui devient inhomo-
géne;

— la perte de résolution affecte la qualité des traces et modifie I’efficacité moyenne des
chambres ;

— les dysfonctionnements n’apparaissent pas séparément, en réalité on doit observer un
mélange des phénomeénes.

Une carte d’efficacité comme celle présentée sur la figure 7.22 doit donc étre utilisée
(c’est le role premier de la méthode; voir § 7.2).
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Celle-ci permet de s’affranchir du type de défaillance et des inhomogénéités. La dépen-
dance entre les chambres quant & elle oblige 'efficacité a étre évaluée par des simulations
réalistes :

— prenant en compte tous les effets;

— utilisant la carte de zones mortes correspondant & la réalité ;

— utilisant les mémes paramétres de recontruction que les vraies données;

— reproduisant la fonction de réponse des chambres pour obtenir une résolution équi-

valente.

Par la suite, les cartes d’efficacité réelle doivent étre comparées aux simulations dans le
but de valider ces derniéres et le cas échéant pratiquer les corrections.

Heureusement, les phénomeénes observés dépendent de la quantité de zones mortes. Dans
le cas de zones mortes de faible importance, le calcul d’efficacité moyenné par chambre est
une bonne approximation et donne des valeurs tout & fait comparables & la réalité. Ainsi,
une efficacité totale supérieure a 90 % autorisé14 :

— moins de 5 & 10 % de canaux de détection défaillants sur la totalité du spectromeétre

(voir § 7.4.1);

— moins de 10 & 15 % de cartes MANU non-fonctionnelles (voir § 7.4.2) ;

— une perte relativement importante, soit en canaux soit en cartes MANU, isolée sur

une chambre (méme deux si elles n’appartiennent pas a la méme station ; voir § 7.4.5) ;

— moins de 15 & 20 % de canaux défectueux dans une station (voir § 7.4.6);

— moins de 20 a 25 % de cartes MANU défaillantes dans une station (voir § 7.4.6).

Ces conditions découlent de la maximisation de 'efficacité, mais également des limita-
tions de la méthode de calcul d’efficacité. En effet, celle-ci reste valable :

— tant que les zones mortes des chambres ne sont pas concentrées sur les mémes régions
de deux chambres partenaires (voir § 7.4.3);

— tant que 'inefficacité n’est pas trop importante sur la totalité du spectrométre ;

— tant que la perte d’efficacité sur une chambre n’est pas trop importante (dans ce cas
le nombre de traces utilisables dans le calcul de l'efficacité de la chambre partenaire
est fortement réduit ; voir § 7.2).

De plus, des phénomeénes doivent étre soulignés. L’efficacité peut étre localement forte-
ment affectées (perte de traces dans une certaine région de ’espace) par localisation spatiale
d’un dysfonctionnement dans une station. Dans ce cas, la méthode de calcul d’efficacité
sous-estime la baisse d’efficacité. Mais en premiére approximation, avoir des défaillances
électroniques localisées dans la méme région pour deux chambres de la méme station est
peu probable. De plus, il a été mesuré, lors de la détection de particules cosmiques (aofit

14T es valeurs sont données de facon indépendantes. L’accumulation de deux types de défaillances
réduit grandement les marges de manceuvre.
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SPECTROMETRE A MUONS

2009) que le taux de canaux manquants est inférieur & 5% (entre 3 et 4%), donc d’un point
de vue expérimental, il y a un bon espoir d’avoir :

— une efficacité globale assez élevée (supérieure a 90% voir 95%) ;

— une méthode donnant une bonne approximation de cette efficacité.

Le nombre de muons détecté étant corrigé par 'efficacité, une différenciation des di-
verses sources doit étre faite. Pour cela, la méthode utilisant la distance entre les vertex de
formation des muons et le point d’interaction, permettant d’extraire I'une des contrbutions
au spectre de muons détectés par le spectrométre, sera présentée et analysée par la suite.
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F1G. 7.22 — Exemples de cartes d’efficacité pour les parties droites des chambres 2 (en
haut) et 5 (en bas), sans défaillances électroniques (& gauche), avec une suppression
de cartes MANU & droite (chambre 2 : 20% de défaillances; chambre 5 : 10% de
défaillances).
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Quatriéme partie

Etude du charme ouvert par la
méthode DCA
“Histoire de charme et de beauté”
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Chapitre 8

“Distance Closest Approach” (DCA)

Synopsis

L’objectif de ce chapitre est la présentation de ’approfondissement de la méthode DCA
(Distance Closest Approach). Son utilité sera exposée dans un premier temps. La définition
et la mise en place de la technique seront présentées dans une seconde partie. Une derniére
étape évoquera les moyens mis en ceuvre pour tester I'utilisation du DCA.

8.1 Muons : “bruit” et “signal”

Malgré les absorbeurs et le systéme de déclenchement nombre de particules “indésira-
bles’E traverseront les chambres de trajectographie, lors de collisions au LHC. Ces particules
constituant le “bruit” de fond, détériorant le “signal”, sont pour une grande part des muons
et pour une part moindre des hadrons légers. Ainsi, la mesure des saveurs lourdes par le
spectrométre & muons oblige une soustraction de la contribution, non négligeable a basse
impulsion, des hadrons légers.

INous parlerons de particules “indésirables” ou de “bruit” pour toutes les particules n’étant pas
des muons et pour les muons non-issus des premiers instants de la collision. Typiquement les muons
dits du “signal” proviennent des quarks c, des quarks b, du W ou du Z°.
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F1a. 8.1 — Différenciation des muons dits du “signal” et dits du “bruit” en fonction
de l'instant dans la collision ou ceux-ci sont émis.

8.1.1 Les muons dits du “signal”, issus des décroissances de
résonances

Les muons dits du “signal” correspondent aux premiers instants de la collision (figure
8.1). Comme cela a été présenté dans la partie 2.3, apreés les processus durs (formation de
gerbes, photons directs, quarks lourds et bosons de jauge) des muons sont produits par
décroissance. Avec ou sans PQG, ces muons (muons de “signal”) peuvent se distinguer par
le biais de leur source émettrice et par le mode de décroissance :

— en paires de muons : elles servent a ’analyse en masse invariante et proviennent des
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processus suivant :
J/v )
\I//
Famille des T _
BB — (8.1)
DD
BDsame )

ou encore de la décroissance BB — J/¥ + X donnant deux ou trois muons;
— en muon unique ou simple (“single muon”) : les muons uniques sont issus du charme
ouvert, de la beauté ouverte ou des bosons de jauge (W et Z).

Sous condition qu’ils soient émis dans l’acceptance, ces muons seront détectés par le
spectrométre et viendront s’ajouter aux autres particules : celles dites du “bruit de fond”.

8.1.2 Les particules dites du “bruit”

A partir de ’hadronisation des particules formées par la collision (voir § 2.3), de nou-
veaux muons sont émis (voir figure[8.1) :
— lors des premiéres décroissances de pions et de kaons formés en grand nombre pendant
I’hadronisation (muons primaires) ;
— aprés une ou plusieurs décroissances de particules (muons secondaires) ;
— a la traversée de l’absorbeur frontal (voir § 5.2.1) par interaction des pions et kaons
dans 'absorbeur (muons secondaires).
De plus, certains hadrons, directement issus du point d’interaction ou provenant de décrois-
sances dans ’absorbeur frontal, peuvent traverser le spectrométre et ainsi étre considérés
comme des muons.

Par conséquent, & la fin d’une collision, toutes les traces reconstruites par le spectrométre
a muons ne peuvent étre considérées comme du “signal” (voir la figure|8.1). La différenciation
entre les muons provenant de quarks c, de quarks b ou de bosons de jauge doit étre effectuée.

8.1.3 Sections efficaces différentielles des muons simples

Le graphique 8.2 présente la contribution des différentes sources de muon par rapport
a Pensemble des muons générés en collision proton-proton & 14 TeV. Trois zones d’étude se
distinguent.

1. pt > 20 — 30 GeV/c : les muons proviennent principalement de la décroissance des
bosons W [9, 171]. Dans le cas de collisions Pb-Pb, la perte d’énergie des quark b
dans le milieu devrait décaler le point d’intersection des courbes représentatives des
bosons W et des quarks b vers des impulsions transverses plus faibles.
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FiG. 8.2 — Sections efficaces différentielles des muons simples en fonction de leur
source d’émission et de leur impulsion transverse [9].

2. 3—4 GeV/c < py < 20 GeV/c : les muons sont essentiellement produits par les
quarks b et le bruit de fond reste faible [172, 173].

3. pt <3 —4 GeV/c : les muons de décroissance des quarks ¢ prédominent par rapport
aux autres sources de signal. Cependant, comme le montre le graphique 8.3, pour les
faibles impulsions transverses, la contribution des autres décroissances (dit le “bruit”,
typiquement issu des pions et des kaons) n’est plus négligeable et va jusqu’a égaler
le signal a basse impulsion transverse [174, 175, 176].

A basse impulsion transverse la soustraction du “bruit” est nécessaire, particuliérement
pour I’étude du charme [174, 176, 175]. Pour cela, la méthode DCA (voir § 9.2) sera utilisée.

8.2 La méthode DCA pour le spectrométre & muons

La soustraction du “bruit” dans I'expérience ALICE repose sur la mesure des vertex
secondaires. En effet, ceux-ci sont différents entre les hadrons lourds et les hadrons légers.
Cependant, il faut pouvoir mesurer ces vertex. Pour ALICE, cette mesure n’est possible que
dans le tonneau central (voir § 5.1.1) via I'I'TS (voir § 5.1.1). Pour le spectrométre, placé
hors de I'acceptance de I'I'TS, cette mesure ne peut étre effectuée directement. Ainsi, la
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F1aG. 8.3 — Sections efficaces en muons simples aux basses et intermédiaires impulsions
transverses.

difficulté de séparation des diverses contributions aux mesures prévues par le spectrométre
a motivé le développement de méthodes alternatives.

— La méthode par réjection des muons produits dans ’absorbeur (cascades
hadroniques) qui combine les données du spectrométre (coupure en DCA) et celles
du capteur FMD (voir § 5.1.2). Les muons produits dans 1’absorbeur ne traversent
pas la zone active du FMD ce qui permettrait une sélection trace par trace des muons.

— La méthode utilisant le déplacement du vertex d’interaction qui permet de sé-
parer le “signal” du “bruit” produit avant I’absorbeur. La probabilité que les pions
et les kaons, pouvant donner un muon, soient absorbés dépend de la distance entre
le point d’interaction et I’absorbeur. En effet, plus le point d’interaction se trouve
proche de I’absorbeur plus la probabilité qu’un pion (kaon) décroisse avant I’absor-
beur diminue, et inversement. La production des muons du “bruit” de fond va donc,
a la différence de la production des muons du signal (dans tous les cas ces muons
sont formés avant 1’absorbeur), dépendre de cette distance, permettant d’extraire le
nombre de saveurs lourdes produites [175].

— La méthode via le calcul du DCA (Distance Closest Approach) qui s’appuie sur
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la distance entre le point d’interaction et les vertex de formation des particules.

La présence de I'absorbeur dans le spectrométre & muons compliquant grandement les
mesures (diffusions multiples), une meilleure différenciation des contributions passe par une
combinaison des méthodes précédentes.

8.2.1 DCA : définition et utilisation

Les particules générant le “bruit de fond” sont formées plus tard dans la collision et
possédent des temps de vie plus longs. Ainsi, elles vont décroitre & une distance plus im-
portante du point d’interaction que celles issues du “signal”. En théorie, le DCA correspond
a cette distance comprise entre le vertex de décroissance et le point d’interaction. Ce DCA
varie de plusieurs ordres de grandeurs entre le “signal” et le “bruit” (de I'ordre du pm pour
le “signal” contre un ordre centimétrique pour le “bruit” de fond). Une coupure en DCA
permet donc une meilleure sélection des traces.

Cependant, comme mentionné auparavant, la sélection en DCA n’est possible que dans
le tonneau central oul il est mesuré suffisamment précisément pour effectuer des coupures
trace par trace.

Dans le cas du spectrométre & muons, une autre méthode est utilisée et la définition
du DCA est légérement différente de la définition générale présentée précédemment. 11
s’agit ici de la distance entre le point d’interaction, et la position de la trace reconstruite
extrapolée jusqu’au plan transverse au niveau de ce méme point d’interaction (voir figure
8.4). Des collisions pp, générées par simulation Monte Carlo avec PYTHIA (voir § 6.1),
montrent une valeur de DCA pour les muons provenant des mésons B et D autour de
160 pm contre 1,2 c¢cm pour les m et K. Cependant, comme le montre le graphique 8.5,
représentant la distribution en DCA des muons du “signal” et du “bruit”, d’importantes
fluctuations provenant de I’absorbeur frontal déteriorent grandement le signal (I'ordre de
grandeur est centimétrique). Cet absorbeur, en plus d’étre une source de bruit (voir § 9.1.2),
implique des déviations multiples dues aux effets coulombiens en son sein qui ajoutent une
indétermination importante sur la mesure en DCA (plusieurs centimétres). En particulier,
Pécart quadratique moyen (RMS, Root Mean Square) de la projection de la distribution
angulaire doit augmenter en suivant I’équation |177] :

13,6 MeV ; x
Bep Xo

Orms =

140,038Ln (%)] (8.2)

0

avec (¢, p et z représentant respectivement la vitesse, 'impulsion, et la charge de la par-
ticule. /X est I’épaisseur de milieu traversé en longueur de radiations. La conséquence
est I'impossibilité d’une coupure directe en DCA dans le spectrométre (trace par trace),
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F1G. 8.4 — Schéma représentant le DCA dans le cadre de la méthode globale utilisée
pour le spectrométre & muons.

seule une technique globale peut aboutir & une séparation. La technique utilisée est un
ajustement combiné du “signal” et du “bruit” obtenus par simulation. Elle doit permettre,
par ajustement des mesures effectuées par le spectrométre, de retrouver la distribution de
“signal” et la distribution de “bruit” correspondant aux données.

8.2.2 Un ajustement combiné

Les mesures prises par le spectrométre (M) étant la somme du “signal” (Spee1) et du
“bruit” (Byeel), il en est de méme pour les simulations, on a :

Msim :Ssim +Bsi

(8.3)

m
réel réel réel
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F1G. 8.5 — Valeur en DCA des muons du “signal”, des particules du “bruit” et de la
mesure (somme du “signal” et du “bruit”) pour une gamme en impulsion transverse
entre 0,5 et 1 GeV/c |11].

Ainsi, afin de séparer le “signal” du “bruit”, la forme de leur fonction d’ajustement
est fixée par simulation. Pour cela, une fois normalisées par le nombre de muons simulés
(N Ju(signal simule) Pour le “signal” et N pruit simule) POUT le “bruit”), les fonctions d’ajustements
simulées sont considérées proches des fonctions réelles normalisées par le nombre de muons
réels (N (signal reet) POUT le “signal” et N, (pryit reery Pour le “bruit”), d’ou :

Ssim Sré
S _ réel (84)
N,u(signal simulé) Nu(signal réel)
Bsim — Bréel . (85)
N p(bruit simulé) N p(bruit réel)
Cela revient a considérer que :
Ssim Bsim
Mitet = N signal réet) o2 + N ot ety . (8.6)
e w(signal récl) N,u(signal simulé) w(bruit xécl) N,u(bruit simulé)

Les inconnus étant le nombre de muons réels (N#(Signal réel) €6 Ny(bruit réel)), la fonction
de I’équation [8.6 sera ajustées par ceux-ci, utilisés en tant que paramétres libres, sur les
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mesures réelles (figure 8.6).

L’utilisation de cette méthode se justifie par le graphique [8.5 sur lequel les formes des
distributions en DCA, celle du “signal” et celle du “bruit”, sont reproduites. En effet, on
voit sur ce graphique que les distributions possédent des formes différentes qui peuvent ainsi
étre distinguées I'une par rapport & I'autre.

Les données simulées sur la grille (voir § 6.1.4), permettant d’obtenir une statistique
importante, serviront a la validation de la méthode.

8.2.3 Traitement des données

La méthode traite les données en deux temps :
1. elle lit les fichiers et sélectionne les paramétres des traces de muons;

2. elle organise les paramétres et ajuste les distributions.

Récupération et filtrage des traces

Pour analyser les données, celles-ci sont sélectionnées puis extraites des fichiers présents
sur la grille. Au cours de cette sélection, une fonction va :

1. prendre les traces présentes dans le spectromeétre ;

2. classer les traces et leurs informations dans différentes branches d’un ensemble de
fichiers arborescent (“Tree”) en trois groupes : le “signal” provenant des quark c et b
Ssim €t le “bruit” Bgim ;

3. ranger et sauvegarder pour chaque branche les données “utiles” pour I’étude (typi-
quement le DCA, 'impulsion transverse, la particule mére).

Ajustement et mise a I’épreuve

La méthode permet le choix des traces dans les arbres (gamme en p;, type de particule)
et ajuste une fonction sur les distributions en DCA. Ensuite, les ajustements des fonctions
du “signal” et du “bruit” (Ssim et Bsim) sont utilisés pour celui de la fonction de mesure :
Bsim

S, sim

M,¢e1 = paramétre|0] + parametre|1] (8.7)
1 (signal simulé) p(bruit simulé)
La méthode converge si :
paramétre[O] - N,u(signal réel) et paramétre[l] - N,u(bruit réel)» (88)

avec Nu(signal réel) — Nu(signal simulé) et N,u(bruit réel) — Nu(bruit simulé) dans notre cas.
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Fia. 8.6 — Schéma de la méthode d’ajustement combiné des données réelles par les
fonctions de “signal” et de “bruit” simulées (Ssim et Bgm). L’ajustement est effectué
via les paramétres libres que sont le nombre de muons du “signal” et le nombre de
particules du “bruit” dans les données réelles (Nggeen) €t Npgreel))-
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Finalement, la méthode DCA doit étre appliquée aux données “réelles”. Pour cela, les
événements simulés pour le PDCO08 seront utilisés. La validation de la méthode, ainsi que
sa robustesse, notamment par le biais des erreurs systématiques, seront étudiées dans le
prochain chapitre.
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Chapitre 9

Application de la méthode DCA

Synopsis

Ce chapitre présente 1’analyse des données du PDCO08 par la méthode DCA énoncée
précédemment. Dans un premier temps, les données du PDCO08 seront présentées. Un ajus-
tement global de la distribution en DCA utilisant la forme du signal et celle du bruit sera
ensuite effectué afin de valider la méthode. La derniére partie sera consacrée a ’étude des
erreurs systématiques.

9.1 PDCO0S8 : simulation Monte Carlo

Pour expérimenter la méthode DCA, les données, produites sur la Grille [178], du PDCO08
[179] seront utilisées. Ce dernier |180| est un large échantillon d’événements simulés (col-
lisions proton-proton avec un déclenchement minimum biais) & 14 TeV dans le centre de
masse. Ces événements sont générés dans tout ’espace (simulation compléte sur 47) avec
une géométrie de détecteurs idéaleﬂ et imposant la présence d’au moins une particule char-
gée dans I'acceptance du spectrométre. Dans les 195.10% événements générés, les différents
muons proviennent d’un cocktail :

— produisant les saveurs lourdes grace a un générateur basé sur des distributions ciné-

matiques du charme et de la beauté obtenues avec PYTHIA amélioré pour reproduire
les calculs MNR (Mangano Nason Ridolfi) [181];

T Aux vues des erreurs de l’ordre centrimétrique créées par I’absorbeur, la géométrie idéale est
une bonne approximation (voir § 8.1.2).
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— formant les pions et les kaons avec une production PYTHIA minimum bias sans les
saveurs lourdes ;

— comprenant également la production de quarkonia, contribution négligeable pour le
spectre en muons simples en collision pp.

La position longitudinale du point d’interaction peut changer événement par événe-
ment (déviation standard de 5,3 c¢cm) en suivant une Gaussienne centrée sur l'origine du
référentiel d’ALICE. La simulation, spécialement produite pour le spectrométre & muons,
prend également en compte la réponse des détecteurs dans 1’acceptance du bras & muons,
c’est-a-dire le FMD le V0. De plus I’ITS est utilisé pour la mesure du point d’interaction.

Le graphique de la figure 9.1, présente la distribution en DCA obtenue avec 87,3.10°
évenements provenants du PDCO08. Les points verts représentent les muons dits du signal
(voir § 8.1.1), les points rouges les particules dites du bruit (voir § 8.1.2), et les points
noirs la totalité des traces reconstruites (sans coupure en moment transverse p; opérée via
le systéme de déclenchement). Ces distributions serviront de base a ’étude de la méthode
DCA.

[ DCA (all particles, all Pty | + Total

-+ Bruit

Entries

104

T T TrrT
I

10° o)

L P L = : PR 1
40 60 80 100
DCA (cm)

= T
1
=

F1G. 9.1 — Distribution en DCA du signal, du bruit, et totale pour toutes les traces
reconstruites dans le spectrométre & muons sans le systéme de déclenchement.
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9.2 Les traces reconstruites

A partir des données brutes (“raw data”), simulées ou réelles, le spectrométre & muons
reconstruit les traces et le SPD (Silicon Pixel Detector) mesure la position du vertex d’inter-
action. L’algorithme de trajectographie donne ensuite les paramétres des traces au niveau
de la premiére chambre, avant I’absorbeur frontal. La détermination des grandeurs cinéma-
tiques des particules produites prés du point d’interaction nécesite ensuite une correction
de perte d’énergie et de diffusion multiple dans I’absorbeur. Cette derniére est obtenue en
forcant la trace & provenir du point d’interaction.

D’un point de vue physique, les paramétres cinématiques corrigés permettent une meilleure
estimation de I'impulsion des muons du “signal” et sont les premiers parameétres utilisés pour
I’analyse, néanmoins, ils introduisent un biais sur la mesure en DCA. Ainsi, pour s’adapter
aux analyses, trois types de paramétres sont conservés 4 la fin de la reconstruction :

— les paramétres des traces mesurés au niveau de la premiére chambre, sans correction ;

— les paramétres des traces extrapolés au point d’interaction avec les corrections de

perte d’énergie et de diffusions multiples;

— les paramétres des traces extrapolés dans le plan transverse du point d’interaction

avec la correction de perte d’énergie mais pas celle de la diffusion.

Dans cette étude, I'impulsion des particules est obtenue aprés la correction compléte
des effets de ’absorbeur et le DCA est calculé & partir de la position x et y des paramétres
extrapolés dans le plan transverse au niveau du point d’interaction sans la correction de la
diffusion multiple.

D’autre part, la méthode repose sur une différenciation entre la forme de la distribution
en DCA du signal et celle du bruit. Cette différence visible sur le graphique de la figure
9.1]est estompée par le systéme de déclenchement (figure 9.2). Ainsi, le systéme de déclen-
chement réduit le bruit mais, étonnamment, complique la différenciation entre le signal et
la bruit et risque de déteriorer 'efficacité de la méthode. Donc, si cela n’est pas spécifié,
I’analyse sera effectuée sur toutes les traces du spectrométre & muons sans 1'utilisation du
systéme de déclenchement.

La méthode DCA demande un ajustement de la distribution en DCA du signal et
du bruit. Pour cela, ces deux types de processus seront dans un premier temps traités
séparément.

9.2.1 Le DCA des muons provenant du charme et de la beauté

Les muons du signal provenant de la décroissance du charme et de la beauté sont
produits & une centaine de micrométres du point d’interaction (voir § 8.1.1). Leur DCA
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F1G. 9.2 — Distribution en DCA du signal, du bruit, et totale pour toutes les traces
reconstruites dans le spectrométre & muons avec le systéme de déclenchement.

intrinséque est donc trés petit. Le graphique de la figure(9.3|représente leur distribution en
DCA obtenue pour quatre tranches en impulsion transverse.
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F1G. 9.3 — Distribution en DCA des muons du signal pour quatre tranches en impul-
sion transverse (en GeV/c).
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F1G. 9.4 — Dispersion (en haut), et valeur moyenne (en bas) de la distribution en
DCA du signal en fonction de I'impulsion transverse (GeV/c).

Ces graphiques montrent une dispersion de la distribution en DCA diminuant avec
I’augmentation du moment transverse p;. Cette dispersion est due aux diffusions multiples
des muons dans ’absorbeur frontal qui sont d’autant plus importantes que I'impulsion du
muon (ot ici 'impulsion transverse) est faible. Cette dépendance en p; est clairement visible
sur les graphique(9.4.

La forme de la distribution est donc fonction de I'impulsion. Ainsi, la fonction d’ajustement
devra étre adaptée sur toutes les gammes en impulsion transverse étudiées.

9.2.2 Le DCA des particules dites de bruit

Les particules de bruit se divisent en trois catégories : les muons primaires, les muons
secondaires et les hadrons (voir § 8.1.2). Leurs distributions en DCA seront étudiées sépa-
rément car, comme le démontre le graphique 9.5} leur forme différe en fonction du type de
particule.
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verts les muons secondaires, et les points marrons les hadrons.
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F1G. 9.6 — Distribution en DCA des muons primaires pour quatre tranches en im-

pulsion transverse (en GeV/c).

Les muons primaires

Les muons primaires étant issus de la décroissance de particules (principalement pions
et kaons) produites au point d’interaction, ils sont formés pour la plupart avant ’absorbeur
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et non par des processus d’interaction avec celui-ci. Leur distribution en DCA est donc trés
similaire & celle du signal. Les résultats correspondant aux figures[9.3 et [9.4 pour les muons
primaires sont montrés sur les figures 9.6 et 9.7.

Ces graphiques montrent que, non seulement les distributions possédent des formes
proches de celles du signal, mais également que, de la méme maniére, plus I'impulsion
transverse est élevée plus la valeur moyenne de la distribution en DCA tend vers zéro.
Ainsi, bien que globalement plus élevées du fait des plus grandes longueurs de décroissance
des sources de ces muons, les valeurs en DCA des muons primaires suivent les mémes
tendances en fonction de 'impulsion transverse que celles du signal (voir figure 9.7).
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F1G. 9.7 — Dispersion (en haut), et valeur moyenne (en bas) de la distribution en
DCA des muons primaires en fonction de I'impulsion transverse (GeV/c).

Les muons secondaires

A la différence des autres muons, les muons secondaires sont en grande partie produits
dans I'absorbeur. Leur production est plus complexe que dans le cas de la production de
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F1G. 9.8 — Distribution de la position Vz (en cm) suivant 'axe Oz des vertex de
formation des particules de bruit.
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F1G. 9.9 — Distribution en DCA des muons secondaires pour quatre tranches en
impulsion transverse (en GeV/c).
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muons de saveurs lourdes ou primaires car elle resulte d’une chaine de décroissances et/ou
d’interactions de la particule mére dans ’absorbeur. Le graphique 9.8| représente la distribu-
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tion des positions (suivant ’axe Oz) des vertex de formation des muons secondaires (vert),
des muons primaires (bleu), des hadrons (marron), et de la totalité du bruit (rouge). Ce
graphique montre qu'une grande partie des muons secondaires est formée dans ’absorbeur.

Du fait du positionnement de leur vertex, les muons secondaires possédent une distribu-
tion en DCA plus large que les autres muons. Les particules meéres de ces muons décroissent,
pour une majorité, par interactions avec ’absorbeur. Or, ces interactions modifient leur
trajectoire et réduisent leur énergie. La valeur du DCA a tendance & augmenter, ainsi, la
distribution en DCA s’élargit. Les graphiques de la figure (9.9 représentant la distribution
en DCA des muons secondaires pour diverses tranches en impulsion transverse ([0, 25;0, 5] ;
[0,75;1]; [1,25;1,5]; [1,75;2]), montrent cet effet.

Comme pour les deux autres types de muons, la distribution en DCA des muons secon-
daires s’affine avec 'impulsion comme le montre la figure[9.10l Néanmoins, la distribution
des muons secondaires posséde une traine plus importante et une forme clairement différente
(également visible sur la figure(9.9).

Les muons secondaires vont donc contribuer, et ce malgré leur plus faible nombre & la
traine de la distribution en DCA du bruit de fond.

Les hadrons

Les hadrons sont la derniére source de bruit, ils traversent le spectrométre et sont
reconstruits au méme titre que les muons. L’analyse de la position des vertex de formation
de ces hadrons, visible sur le graphique (9.8, souligne la présence de deux types de hadrons
(points marrons) :

— les hadrons provenant directement du point d’interaction ;

— les hadrons formés dans 1’absorbeur.

Les premiers sont des hadrons formés lors de la collision et traversant I’absorbeur sans
décroitre. A priori, ces hadrons (“punch through”) devraient en moyenne posséder des im-
pulsions plus importantes. En effet, il sont formés proches du point d’interaction et donc
relativement t6t. Avec une longueur d’absorbeur de I'ordre de 10\ (\ représente la longueur
d’absorption des hadrons), la probabilité qu’une particule traverse la totalité de I’absorbeur
sans interagir avec celui-ci est :

PO interaction ™~ 6710 = 47 541075 (91)

Ainsi, pour I'analyse des 87, 3.10% événements avec au moins une particule dans I’acceptance
du spectrométre, le nombre de hadrons provenant du point d’interaction doit étre d’environ
4000. Ce calcul naif ne tient pas compte de :

— la possibilité d’avoir plus d’une particule par événement dans le spectrométre ;
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F1G. 9.10 — Dispersion (en haut), et valeur moyenne (en bas) de la distribution en
DCA des muons secondaires en fonction de 'impulsion transverse (GeV/c).

— de la présence de hadrons de haute rapidité émergeant du tube faisceau dans ’absor-
beur, et ainsi le traversant sur une longueur inférieure a 10\.
Ainsi, dans ce calcul, le nombre d’hadrons formés au niveau du point d’interaction est
sous-estimé et la distance de matériaux traversée est quant a elle surestimée. Ces deux
contributions tendent donc & augmenter le nombre de ces hadrons “punch-through” traver-
sant le spectrométre. La valeur finalement obtenue par simulation semble étre en accord
avec les prévisions statistiques effectuées.

Les hadrons du deuxiéme type, quant & eux, sont formés en quantité croissante & me-
sure que 'on pénétre dans I’absorbeur. A l'inverse, ceux-ci devraient étre dominants aux
faibles impulsions puisque issus de particules ayant interagi dans 'absorbeur (“freinées”) et
décroissant en fin de parcours.

La distribution en DCA des hadrons doit donc posséder deux contributions distinctes.
D’abord, les hadrons formés prés du point d’interaction doivent avoir une distribution
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F1G. 9.12 — Distribution en DCA des hadrons pour quatre tranches en impulsion
transverse (en GeV/c).

proche de celle du signal ou des muons primaires. Ensuite, les hadrons issus de 1’absor-
beur doivent posséder une distribution plus évasée. C’est ce que montre le graphique(9.11
qui compare ces deux contributions. Ceci explique également la présence d’une double struc-
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ture sur les graphiques de la figure[9.12] représentant la distribution en DCA des hadrons
pour diverses tranches en impulsion transverse ([0, 25;0, 5] ; [0, 75;1]; [1,25; 1, 5] ; [1,75; 2]).

De plus, dans un domaine restreint en impulsion transverse (entre 0,75 GeV/c et
1 GeV/c) un deuxiéme maximum est clairement visible pour de grandes valeurs de DCA
(~ 170 cm) et semble s’additionner a la queue de la distribution des hadrons provenant
de l'absorbeur. [’étude effectuée sur ce phénoméne l'attribue aux hadrons provenant du
tube du faisceau. Ceci peut étre vu en analysant la dépendance du DCA en fonction de
R, la distance entre 'axe du faisceau et le vertex de formation de la particule (donnée
par simulation). Le graphique du DCA en fonction de R (figure 9.13(a)) pour les hadrons
produits proche du bout de ’absorbeur (V, < —450 cm), et avec une impulsion transverse
comprise entre 0,75 GeV/c et 1 GeV /c, montre que les particules possédant un DCA élevé
sont produites dans une région autour du faisceau tel que 6 < R < 20 cm. Cette région
correspond & l'absorbeur entourant le faisceau qui est constitué de trois chambres en acier
inoxydable. Pour étre reconstruites, de tel particules doivent avoir un angle initial impor-
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F1G. 9.13 — Distribution en DCA (cm) en fonction de R (cm) pour les hadrons
produits proche du bout de Pabsorbeur (V, < —450 cm), et avec une impulsion
transverse comprise entre 0,75 GeV/c et 1 GeV/c (graphique (a)). Distribution en
impulsion transverse (en GeV/c) des traces possédant un DCA autour de 170 cm

(graphique(b)).
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tant est une impulsion transverse faible. Ainsi, la force du dipole est capable de les garder
dans ’acceptance du spectrométre. Le deuxiéme maximum, présent dans la distribution en
DCA des hadrons (figure [9.12), s’explique donc par le fait que I'impulsion transverse des
particules, formées au niveau du bout de I’absorbeur frontal dans le tube du faisceau, s’étale
entre 0 GeV/c et 2,5 GeV /c (figure|9.13(b)) et posséde un maximum dans la région entre
0,25 GeV/cet 1 GeV/ec.

De maniére générale, les hadrons présentent une distribution en DCA plus large que
celle des muons, comme le montre la figure en comparaison des figures et 9.10.
Finalement, les hadrons, et dans une moindre mesure les muons secondaires, sont les prin-
cipaux responsables de la différence de forme entre les distributions du signal et du bruit.
Cette différence est d’autant plus importante qu’elle permet de contraindre 1’ajustement
global de la distribution en DCA. L’analyse doit donc étre faite en 'absence du systéme de
déclenchement qui supprime la quasi-totalité des hadrons comme le montre la figure 9.15.
En effet les graphiques de cette figure montrent la part occupée par, les muons, les hadrons
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F1G. 9.14 — Valeur moyenne quadratique (en haut), et valeur moyenne (en bas) de
la distribution en DCA des hadrons en fonction de I'impulsion transverse (GeV/c).
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F1G. 9.15 — Contribution relative au bruit de fond des hadrons du “punch through”,
des hadrons provenant de I’absorbeur, des muons en fonction de 'impulsion trans-

verse (GeV/c).

du “punch through”, et les autres hadrons, dans les traces reconstruites par le spectrométre,
quand les traces ne sont pas contraintes par le systéme de déclenchement (graphique du
haut), quand elles ne doivent passer le critére de déclenchement (graphique du centre),
quand elle ne doivent pas le passer (graphique du bas). La condition de déclenchement est
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de lordre de 1,5 GeV/c.

Les résultats issus de I'analyse du PDC08 montrent que les formes et 1’évolution en
fonction de 'impulsion transverse des distributions en DCA du bruit et du signal sont trés
différentes. La méthode DCA décrite dans le précédent chapitre doit donc pouvoir s’appli-
quer. Par la suite, des fonctions seront ajustées sur le signal et sur les diverses contributions
du bruit de fond dans le but de reproduire leurs formes respectives.

9.3 Ajustement des distributions en DCA

La comparaison des distributions en DCA pour les différents types de traces dans le
spectrométre a muons montre la présence de différences entre le signal et le bruit de fond.
Les diffusions multiples dans ’absorbeur, qui gagnent en importance aux petites impulsions
transverses, élargissent les distributions en DCA et interdisent une selection en DCA trace
par trace. Mais, la différence entre la forme des distributions sous-entend la possibilité
d’extrapoler le signal au travers d’un ajustement de la distribution globale (voir § 8.2).

9.3.1 Ajustement du signal

La distribution du signal est ajustée par une fonction de Landau modifiée. Cet ajuste-
ment effectué sur les distributions en DCA du signal est présenté sur la figure 9.16 pour
deux tranches en impulsion transverse ([0, 5;1]; [1;1, 5]).

Les graphiques de la figure [9.17, représentent le x? normalisé (rapporté au nombre
de degrés de liberté : x2/ndf) de I'ajustement (graphique supérieur) et I'erreur relative
commise dans la détermination du nombre de muons (graphique inférieur), tel que :

Error = 100(M); (9.2)
Nréel

avec Ngjg le parameétre libre de I’ajustement qui estime le nombre de muons du signal; et

Nieel le nombre de muons du signal générés par la simulation. Ces graphiques attestent de

la validité de l’ajustement pour des valeurs en impulsion comprisent entre 0,25 GeV /c et

5 GeV/c.

— A plus faible impulsion, la diffusion multiple des particules dans ’absorbeur devient
plus importante, la distribution en DCA s’élargit, se rapprochant d’une distribution
plate. Les variations de formes deviennent importantes (méme pour de petites varia-
tions en impulsion) et rendents moins précis I’ajustement.

— A plus haute impulsion, c’est le manque de statistique qui empéche d’effectuer un
ajustement précis.
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F1G. 9.16 — Ajustement des distributions en DCA des muons du signal pour deux
tranches en impulsion transverse (en GeV/c).
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F1G. 9.17 — Qualité de I'ajustement des distributions en DCA des muons du signal
(x%/ndf) et erreur relative commise sur le nombre de muons ajustés en fonction de
I'impulsion transverse (rapport entre le nombre de muons simulés et le nombre de
muons trouvés par I'ajustement exprimé en pourcent).
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9.3.2 Ajustement du bruit de fond

La prise en compte des différents types de particules de bruit justifie un ajustement a
I’aide d’un produit de deux fonctions :
— une fonction dérivant d’une fonction de Landau (les distributions en DCA des parti-
cules du bruit possédent toutes une contribution comparable au signal) ;
— un polynoéme du cinquiéme degré.

Les deux graphiques de la figure |9.18 représentent I'ajustement effectué sur les distri-
butions en DCA du bruit pour deux tranches en impulsion transverse ([0, 5;1]; [1; 1, 5]).
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F1G. 9.18 — Ajustement des distributions en DCA des particules du bruit pour deux
tranches en impulsion transverse (en GeV/c).

Une étude du x? de I'ajustement rapporté au nombre de degrés de liberté et de ’erreur
(calculée de la méme maniére que pour le signal, suivant 1’équation 9.2) commise sur le
nombre de muons ajustés permet de tester la validité de 'ajustement pour des valeurs en
impulsion inférieures & 3 GeV /c comme le montre le graphique de la figure Au dessus
de ces valeurs, la statistique du bruit de fond est faible et devient difficile a ajuster avec
précision. Bien que ceci n’interdit pas I'ajustement globale, car il est possible d’ajuster une
fonction sur la distribution en DCA du signal jusqu’a 5 GeV /c, I'objectif étant la séparation
du signal et du bruit, quand ce dernier devient négligeable il n’est plus nécessaire d’appli-
quer la méthode. Néanmoins, afin d’obtenir une gamme d’étude en impulsion transverse
maximale, la méthode sera étudiée jusqu’aux limites de sont application 5 GeV/c.
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F1G. 9.19 — Qualité de I'ajustement des distributions en DCA des particules de bruit
(x*/ndf) et erreur relative commise sur le nombre de particules ajusté en fonction
de I'impulsion transverse (rapport entre le nombre de particules simulé et le nombre
de particules trouvé par l’ajustement).

Finalement, les fonctions d’ajustements du signal et du bruit seront utilisées sur les
données pour les impulsions inférieures & 5 GeV/c. La distribution en DCA des données
simulées va étre ajustée par ces fonctions suivant la méthode décrite dans le paragraphe

8.2.

9.4 Validité de la méthode DCA

Les graphiques de la figure montrent la distribution en DCA totale simulée et
la fonction d’ajustement obtenue & partir du signal et du bruit pour quatre tranches en
impulsion transverse. Les points rouges représentent le signal simulé, les points verts le bruit
simulé, les points bleus la somme et la courbe bleu ’ajustement global sur ces données.
Si la méthode était parfaite, les parameétres d’ajustements nommés pl5 et pl6 seraient
respectivement égaux au nombre de muons du signal et au nombre de particules du bruit
de fond. Les graphiques de la figure[9.21] donne les valeurs du x? de I’ajustement rapporté
au nombre de degrés de liberté et l'erreur relative faite sur le nombre de muons du signal
retrouvés par la méthode (voir 1’équation |9.2). Ce graphique montre que cette erreur reste
acceptable dans la gamme en impulsion visée par la méthode (entre 0,25 et 5 GeV/c),
gamme ol la production de muons provenant du charme doit dominer celle provenant de
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F1G. 9.20 — Ajustement via la méthode DCA des données simulées pour quatre
tranches en impulsion transverse (en GeV/c).

la beauté. Néanmoins, cette méthode dépend fortement de la simulation et des modéles
sous-jacents. Les erreurs systématiques doivent donc étre étudiées.

Il est également important de noter que la qualité de la méthode est fonction du dé-
coupage en impulsion. En effet, la forme de la distribution en DCA étant dépendante de
I'impulsion transverse, a priori, plus le découpage est fin, meilleur est I’ajustement, dans la
limite de précision de mesure de I'impulsion transverse. Mais, ce découpage est également
contraint par la statistique nécessaire dans chacune des zones afin d’assurer une bonne
convergence des ajustements des distributions en DCA. Dans cette étude, des tranches
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F1G. 9.21 — Qualité de I'ajustement des distributions en DCA des données simulées
(x%/ndf) et erreur commise sur le nombre de muons du signal retrouvés.

larges de 0,25 GeV/c ont été utilisées car elles présentent le meilleur compromis aux vues
de la statistique disponible.

9.5 Les erreurs sytématiques

La méthode DCA est une méthode qui repose essentiellement sur des simulations. Ceci
peut générer des erreurs systématiques importantes qu’il est nécessaire d’évaluer afin de
déterminer sa fiabilité. Ici, les ajustements en DCA sont appliqués par tranche en impul-
sion transverse. Cela permet non seulement de quantifier le nombre de muons par tranche
en impulsion en fonction du type de la particule émettrice, mais également d’obtenir un
meilleur ajustement de la distribution. Néanmoins, ceci requiert une connaissance précise
de la forme de la distribution en DCA du signal et du bruit dans chacune des tranches
en impulsion transverse. Or, Ierreur sur la forme de ces distributions est dépendante, des
imperfections dans la description de ’absorbeur, et des interactions en son sein qui affectent
I’angle des traces ainsi que leur composition.

Le meilleur moyen d’estimer les erreurs systématiques serait de faire des simulation en
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utilisant différents codes de transport de particules dans ’absorbeur. En particulier, la
comparaison entre les données du PDCO08 et des résultats obtenus en remplagant GEANT3
par FLUKA [182], pourrait offrir une bonne estimation de l’erreur. Malheureusement, des
difficultés techniques avec I'utilisation de FLUKA sur la grille repoussent la possibilité d’une
étude plus détaillée.

Néanmoins, il est possible d’obtenir une estimation des erreurs commises en modifiant “a la
main” la forme des distributions. Cette étude n’est clairement pas quantitative mais plutot
qualitative dans le but d’obtenir un ordre de grandeur des erreurs systématiques.
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F1G. 9.22 — Modification de la distribution en DCA du bruit de fond. En bleu le maxi-
mum est augmenté de 5 % et le minimum diminué d’autant, en rouge la maximum
est diminué de 5 % et le minimum augmenté de 5 %.

Comme le montre la figure 9.22, la distribution en DCA est modifiée en changeant
de plus ou moins cinq pourcent son maximum et son minimum. Les résultats concernant
les erreurs systématiques (équation 9.2) sont présentés sur la figure 9.23 en fonction de
I'impulsion transverse. Cette figure montre que les erreurs systématiques sont, dans un
grand nombre de cas inférieures a 25 % et peuvent atteindre les 60 % dans certain cas.

9.6 Conclusion sur le DCA dans ALICE

La méthode DCA présentée ici doit permettre d’extraire la contribution des muons pro-
venant des saveurs lourdes parmi les muons mesurés dans le spectrométre & muons d’ALICE.
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F1G. 9.23 — Erreurs systématique pour une variation du maximum (minimum) de la
distribution en DCA de +5 % (=5 %) a droite et —5 % (+5 %) a gauche.

Cette méthode utilise la distribution en DCA totale des particules détectées par le spectro-
métre (simulée ou réelle), la distribution en DCA des muons simples provenant des saveurs
lourdes (simulées uniquement) et la distribution en DCA du reste des particules constituant
un bruit de fond (simulée uniquement). Les formes différentes des distributions du signal
et du bruit, obtenue par simulation, permettent ’extraction de ces deux composantes de
la distribution globale mesurée, et cela grace & un ajustement combiné de cette derniére.
Cette différence de forme, nécessaire a la bonne convergeance de I’ajustement global, est
principalement liée & la contribution des hadrons qui sont détectés par les chambres de
trajectographie et reconstruits comme des muons. Ceci nous oblige a utiliser la totalité des
traces reconstruites sans tenir compte de la sélection du systéme de déclenchement.

Les résultats, issus de l'analyse du PDCO0S8, montrent que la contribution des muons
provenant de saveurs lourdes peut étre déterminée avec une erreur statistique de ’ordre
de 5% dans la région 0,25 < p; < 5 GeV/c. Néanmoins, la méthode étant basée sur des
simulations, la principale source d’erreurs se trouvent étre systématiques. Celles-ci sont
reliées aux imperfections sur la description physique de ’absorbeur frontal du spectrométre
qui générent des incertitudes sur la forme de la distribution en DCA.

Finalement, cette méthode peut devenir une des clés permettant 1’étude du charme
aux faibles impulsions. Néanmoins, elle ne peut étre utilisée que dans le cas d’une bonne
cohérence entre la distribution en DCA qui sera mesurée par le spectrométre et celle obtenue
par les simulations.
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Chapitre 10

Conclusions

Le spectrométre & muons d’ALICE est un détecteur dédié a la mesure des muons dans
les collisions d’ions lourds au LHC. Ce spectrométre posséde un systéme de trajectographie
et un systéme de déclenchement. Bien que ces deux éléments soient essentiels au bon fonc-
tionnement du détecteur, ce document est prioritairement dédié au premier. Dans ce cadre,
deux aspects de la détection des muons par les chambres de trajectographie ont été traités.

Le premier se place en amont de I’analyse des données car il se focalise sur la qualité
des mesures effectuées. L’efficacité intrinséque des chambres de trajectographie est en effet
une charniére entre la mesure brute du spectrométre et les phénoménes physiques corres-
pondants. Les objectifs du premier volet de cette thése était donc, de pouvoir comparer
le calcul de Defficacité intrinséque des chambres & sa mesure expérimentale, et de replacer
cette efficacité dans le cadre du calcul d’efficacité global et d’acceptance du spectrométre.
Pour cela, une méthode a été mise en place et testée sur des simulations. Cette méthode,
qui sera par la suite appliquée aux données réelles, vérifie station par station la détection
du point de passage des muons. Elle prend en compte les différents biais dus au systéme
de reconstruction des traces de muons, typiquement les chevauchements de lattes ou les
critéres imposés par I'algorithmes de reconstruction. Elle donne 'efficacité intrinséque de
chaque chambre en fonction de la position sur les éléments de détection. Elle fonctionne a
partir des ESD (Event Summary Data) et s’applique donc de la méme maniére aux don-
nées réelles et aux données simulées. De plus, la méthode permettant un calcul local de
lefficacité, il est possible de créer des cartes d’efficacité. Ces cartes peuvent ensuite étre
utilisées dans la simulation pour reproduire les données réelles et ainsi corriger de U'efficacité.

Par ce biais, une étude de D'efficacité a été entreprise. Pour cela, des défaillances tech-
niques, pouvant apparaitre réellement, ont été simulées. Ainsi, il a été établi que le bon
fonctionnement du spectrométre (efficacité supérieur a 90 %) passe par une bonne réponse,
dans la totalité du spectrométre, de plus de 90 % des canaux de détections et de plus de
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85 % des cartes MANU. Ces conditions, quelque peu restrictives, le sont moins lorsque
ces défaillances se trouvent au coeur d’'une méme station grace a la compensation d’une
chambre par rapport a sa partenaire qui autorise jusqu'a 25 % de défaillance technique.
Ces conclusions proviennent, d’une part, de la volonté de garder une efficacité intrinséque,
et par 14 méme une efficacité globale, au meilleur niveau, et d’autre part des limitations
dues & la méthode elle-méme. 11 est en effet difficile de calculer 'efficacité intrinséque dans
le cas de zones mortes nombreuses ou concentrées spatialement (demi-chambre compléte
défaillante). Bien que ceci n’interdise pas le calcul de I'efficacité dans la totalité du spectro-
meétre, cela le rend inopérant voir incorrect dans la ou les stations concernées. La présence
d’importantes zones mortes étant facilement visible sur les données elle peut, néanmoins
étre prise en compte pour le calcul d’efficacité globale.

Le second volet de cette thése porte sur 'analyse des données. Il explore la possibilité
d’extraire, des mesures du spectrométre, le nombre de muons simples provenant du charme
et de la beauté aux faibles impulsions transverses (< 3 —4 GeV/c) via la méthode DCA
(Distance Closest Approach). Or, alors que théoriquement certaines contributions sont do-
minantes pour de plus hautes tranches en impulsion (au dela de 20 — 30 GeV/c les muons
issus des bosons W dominent en quantité et entre 4 et 20 — 30 GeV/c les muons issus
de la beauté sont plus nombreux), pour les faibles impulsions transverses, la contribution
des muons provenant de décroissance de particules charmées ou belles et celle provenant
des pions ou des kaons (on trouve également des hadrons détectés comme des muons) sont
comparables. Ainsi, il y a, & basse impulsion transverse, une pollution mutuelle des signaux
qui doivent étre séparés. Cependant, il est connu que, du fait de la particule mére, ces
muons ne sont pas émis & la méme distance du point d’interaction. En effet, quand les
particules charmées provenant de la collision décroissent vite, donc proche du point d’inter-
action (quelques micrométres) les autres décroissent & des distances d’un ordre de grandeur
supérieur. La méthode va donc distinguer les particules en fonction de cette distance, le
DCA. Cependant, pour le spectrométre, ’absence de détecteur entre le point d’interaction
et absorbeur ('ITS ne couvre pas cette acceptance) oblige la mesure du DCA par ex-
trapolation des traces jusqu’au plan transverse de la collision. Or cette extrapolation est
compliquée par I'absorbeur frontal, et par 14, interdit la séparation des muons trace par
trace. Ainsi, la méthode DCA pour le spectrométre & muons est une méthode statistique
qui repose sur des ajustements combinés sur les distributions en DCA des muons issus des
saveurs lourdes et ceux (qui peuvent aussi étre des hadrons) décroissant d’autres particules.
La méthode exposée permet finalement une bonne séparation des traces (< 5 % d’erreur
statistique) dans la gamme en impulsion visée (entre 0,25 GeV/c et 5 GeV/c par tranche
en impulsion de 0,25 GeV /c). Néanmoins, cette méthode est dépendante des simulations et
ne fonctionne parfaitement que si les distributions en impulsion transverse et en DCA sont
bien reproduites. Dans le cas contraire, ’étude montre, qualitativement, que des erreurs
sur les distributions, notamment sur la distribution en DCA, peuvent impliquer des erreurs
systématiques importantes.
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Finalement, les sujets exposés dans ce travail de thése devront par la suite étre confron-
tés aux données réelles.
D’une part, la méthode de calcul de I'efficacité intrinséque des chambres de trajectographie
doit étre appliquée aux données réelles, non seulement pour la replacer dans le calcul de
lefficacité globale du détecteur, mais également dans le but de comparer la simulation du
détecteur et ses capacités réelles. Cette méthode posséde en outre la flexibilité nécessaire
pour s’adapter, le cas échéant, a la configuration réelle du détecteur (dans le cas ou certains
des éléments de détection ne serait pas utilisés par exemple, ou encore dans le cas d’'un
changement dans P’algorithme de reconstruction).
D’autre part, I'application de la méthode DCA implique une confrontation entre les dis-
tributions en DCA simulées et les distributions réelles. Dans le cas de divergeances entre
ces distributions les différents paramétres de la simulation (génération, transport, réponse)
devront étre réévaluée, dans le cas contraire, la méthode permettra une bonne extraction
des muons du charme et de la beauté.
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