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Introduction générale

Le début du XXe siècle, a vu apparaitre deux domaines de la physique qui ont radicalement
changé notre interprétation des phénomènes physiques observables : la relativité restreinte et la
mécanique quantique. Ces dernières sont les deux théories sur lesquelles se base le Modèle Standard
de la physique des particules, qui pose le cadre théorique permettant de décrire les particules
élémentaires qui composent la matière (quarks et leptons), les interactions entre ces particules
(interactions électromagnétique, faible et forte) et leurs médiateurs (photons, bosons W±/Z et
gluons, respectivement). Bien qu’incomplet, la validité de ce modèle a été maintes fois confirmée
par les données expérimentales, et notamment avec la découverte expérimentale d’une nouvelle
particule dont les propriétés concordent avec celle du boson de Higgs, qui permet de prendre en
compte au sein du modèle la masse des particules élémentaires.

Alors que les interactions électromagnétique et faible (unifiées au sein de la théorie électrofaible)
sont très bien connues, l’interaction forte entre partons (quarks ou gluons), décrite par la
chromodynamique quantique (QCD), est quant à elle plus di�cile à étudier. En e�et, les gluons
ont la capacité d’auto-interagir, contrairement aux photons, ce qui a�ecte considérablement le
comportement de la constante de couplage de l’interaction forte, qui devient très grande à basse
énergie. Il en résulte un régime de confinement des quarks et des gluons au sein de hadrons, qui
rend la QCD di�cile à manipuler et conduit à des incertitudes théoriques importantes.

Même si les quarks et gluons ne peuvent pas être observés seuls dans des conditions normales
de température et/ou de densité d’énergie, le régime de liberté asymptotique, là où la constante de
couplage est faible, prédit qu’il existe des conditions thermodynamiques sous lesquelles la matière
hadronique est déconfinée, c’est-à-dire où les quarks et les gluons sont libres de se mouvoir dans
un système commun dont le volume est supérieur à la taille d’un nucléon. Ce nouvel état de la
matière nucléaire est observé et accessible sous des conditions extrêmes de température et/ou de
densité. Il est appelé Plasma de Quarks et de Gluons (ou QGP), et a probablement été l’état de
l’Univers quelques microsecondes après le Big-Bang. L’étude des caractéristiques de ce nouvel état
de la matière (comme son comportement thermodynamique) ainsi que de la transition de phase
vers un milieu confiné (l’ordre de la transition par exemple) permet une meilleure connaissance de
la QCD dans des domaines encore insu�samment explorés.

Les densités d’énergie pour lesquelles la phase de QGP est accessible peuvent être atteintes
expérimentalement par le biais de collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Bien que l’étude des
collisions d’ions lourds ait débuté dans les années 1980, il a fallu attendre le début de l’an 2000 avant
de pouvoir a�rmer que le QGP ait e�ectivement été créé en laboratoire grâce aux accélérateurs de
particules Super Proton Synchroton (SPS) au CERN (Organisation européenne pour la recherche
nucléaire) et Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) au BNL (Brookhaven National Laboratory).
Actuellement, deux accélérateurs permettent d’étudier des collisions d’ions lourds ultra-relativistes :
RHIC et le Large Hadron Collider (LHC) au CERN. Ces derniers utilisent di�érents ions lourds et
énergies dans le centre de masse afin de réaliser des mesures complémentaires. Alors que RHIC est
entièrement dédié à l’étude des collisions d’ions lourds, une seule des quatre expériences principales
se situant au LHC a été conçue afin de caractériser le QGP : l’expérience ALICE.
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L’étude de la phase de QGP est rendue di�cile par sa durée de vie très courte (10≠24 s) et par
la phase d’hadronisation ayant lieu subséquemment lors des collisions d’ions lourds. Cependant, la
multitude de résultats collectés depuis les années 2000 permet aujourd’hui d’avoir une vision plus
claire des di�érentes étapes d’une collision d’ions lourds, ainsi que des principales caractéristiques
du milieu créé (sa viscosité, par exemple, qui permet de contraindre l’équation d’état de la QCD)
et de la transition de phase (température à laquelle celle-ci a lieu). Malgré cette connaissance de
plus en plus précise de cet état de la matière, certaines zones d’ombre restent à clarifier. Dans ce
manuscrit nous nous intéresserons notamment aux propriétés d’interaction et de perte d’énergie
des partons énergétiques avec le milieu, en fonction de ses propriétés, et la façon dont cette énergie
est dissipée.

Cette perte d’énergie des partons initiaux se traduit par une suppression du nombre de particules
de haute impulsion transverse (p

T

) produites à la fin de la collision (i.e. dans l’état final). Cette
suppression a déjà été mesurée à RHIC et LHC en comparant, notamment, la production de
particules chargées dans les collisions proton-proton, où la phase de QGP n’est pas attendue,
aux collisions noyau-noyau où les conditions thermodynamiques pour atteindre la transition de
phase sont atteintes. Par ailleurs, l’étude des collisions proton-noyau permet d’a�rmer que les
modifications observées lors des collisions noyau-noyau ne sont pas liées à la présence de noyaux
au moment de la collision (i.e. dans l’état initial), mais bien à la phase de QGP. Néanmoins, les
processus d’interaction causant la perte d’énergie des partons lors de leur traversée du QGP sont
multiples et complexes à décrire théoriquement et doivent être précisés.

La fonction de fragmentation des partons est une quantité bien définie d’un point de vue
théorique, qui représente la distribution en énergie des hadrons de l’état final issus de la
fragmentation d’un parton initial, et est donc particulièrement sensible à l’interaction entre le QGP
et les partons. Afin d’obtenir la fonction de fragmentation, il est nécessaire de connaitre les énergies
du parton dans l’état initial ainsi que dans l’état final. Celle-ci est accessible en reconstruisant
l’ensemble des hadrons issus de la fragmentation du parton, tandis que l’énergie dans l’état initial
peut être obtenue en utilisant une particule témoin, émise dos à dos avec le parton lors d’un
unique processus, par conservation de l’énergie. Les bosons électrofaibles représentent des particules
témoins intéressantes, puisqu’étant neutres de couleur ils ne subissent aucun e�et de la phase QGP
et permettent d’accéder directement, c’est-à-dire sans biais, à l’énergie initiale du parton avec lequel
ils sont émis. Ainsi, les corrélations photon-jet ou photon-hadron sont des observables de choix pour
l’étude de la fonction de fragmentation.

Le travail de cette thèse s’articule autour de l’étude de la fonction de fragmentation par la
mesure des corrélations photon-hadron en collisions proton-proton et proton-Plomb. Afin de rendre
compte du travail réalisé lors de ces trois dernières années, ce manuscrit suivra le plan suivant : dans
un premier temps, le contexte théorique de l’interaction forte sera rappelé, suivi d’une présentation
de la physique des ions lourds où seront détaillés les di�érentes étapes d’une collision ainsi que
les résultats expérimentaux marquants obtenus jusqu’à présent. Après une présentation générale
de l’expérience ALICE, la reconstruction des particules nécessaire à l’analyse sera présentée, avec
une emphase sur les calorimètres de l’expérience et leur calibration en énergie. Enfin, les résultats
obtenus pour l’analyse des corrélations photon-hadron en collisions proton-proton puis proton-
Plomb seront montrés. Ce manuscrit sera clôturé par un chapitre où les enjeux et les perspectives
de la mesure de la perte d’énergie des partons et de sa redistribution seront discutés.
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Contexte théorique et expérimental
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Le but des deux chapitres qui commencent ce document est d’aborder le contexte général
dans lequel s’inscrit cette thèse. Dans un premier temps, le cadre théorique sera décrit :
les développements théoriques en physique subatomique permettant de mieux comprendre
les constituants de la matière et leurs interactions seront introduits en se focalisant sur la
chromodynamique quantique. Dans un second temps, la description des processus hadroniques
par le modèle des partons sera présentée.

1.1 Le Modèle Standard : particules élémentaires et interactions
fondamentales

1.1.1 Une brève histoire des particules

Notre connaissance actuelle des constituants de la matière et de leurs interactions est l’héritage
de longues années de recherche en physique subatomique, discipline ayant connu un essor dans la
seconde partie du XXe siècle.

Il est maintenant connu que la matière est constituée de molécules, elles-mêmes composées
d’atomes dans lesquels se trouve un noyau autour duquel se distribuent des électrons. Les
expériences de Ernest Rutherford [1] et James Chadwick [2], en 1919 et 1936, ont permis de montrer
l’existence de particules plus élémentaires, le proton et le neutron, qui seront considérés plus tard
comme deux états d’une même particule : le nucléon [3]. Le développement des accélérateurs de
particules dans les années 1960-1970 va mener à la découverte d’un nombre impressionnant de
nouvelles particules, appelées hadrons.
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CHAPITRE 1. MODÈLE STANDARD ET INTERACTION FORTE

En 1961, Murray Gell-Mann établit une classification de ces di�érentes particules [4] qui sera
confortée par la découverte de la particule �≠ [5], permettant ainsi à Gell-Mann et George Zweig
de postuler l’existence de particules plus élémentaires composant les hadrons : les quarks [6,7]. Ces
derniers seront les briques élémentaires utilisées par Richard Feynman pour développer son modèle
des partons [8]. À ce jour, nous ne connaissons pas de constituants plus élémentaires que les quarks.

Parallèlement à la découverte de ces nouvelles particules, des développements théoriques ont
été réalisés pour expliquer comment ces particules interagissent. La mise en évidence, au début
du XXe siècle, du caractère composite du noyau impose l’existence d’une interaction forte entre
nucléons afin de compenser la répulsion électromagnétique entre protons et ainsi assurer la stabilité
des noyaux. Puis, en 1933, Enrico Fermi proposa une théorie qui formalise une autre interaction
au sein du noyau : l’interaction faible [9]. Finalement, les preuves expérimentales de l’existence
des quarks et des gluons [10–13] vont conduire à la naissance d’une nouvelle théorie décrivant
l’interaction forte entre quarks et gluons : la ChromoDynamique Quantique.

1.1.2 Le Modèle Standard

Durant les années 1970, le Modèle Standard de la physique des particules, ayant pour objectif
de décrire l’ensemble des particules connues ainsi que leurs interactions, est alors développé.

Ce modèle constitue une théorie e�ective bâtie sur le formalisme d’une théorie quantique des
champs. Les travaux de Chen Ning Yang et Robert Mills sur l’invariance de jauge [14] ont permis de
définir un groupe de symétrie sous lequel le Modèle Standard est invariant : SU(3)¢SU(2)¢U(1).
Chaque groupe de symétrie correspond à une interaction entre particules. Ainsi, le Modèle Standard
décrit l’interaction électromagnétique basée sur le groupe de symétrie U(1), l’interaction faible sur
SU(2) et l’interaction forte sur SU(3).

Dans le cadre du Modèle Standard, les particules sont di�érenciées en deux groupes : les fermions
et les bosons. Un résumé de la classification de ces particules est présenté en figure 1.1.

Les fermions sont les particules qui composent la matière et sont groupés en trois familles 1 (ou
générations) hiérarchisées par masse et composées de deux quarks et deux leptons chacune (voir
figure 1.1). Ils obéissent à la statistique de Fermi-Dirac et possèdent un spin demi-entier.

Les fermions doivent également respecter le principe d’exclusion de Pauli interdisant à deux
particules de se trouver localement dans le même état quantique. Or, l’existence de particules
comme le �++ composé de trois quarks identiques viole ce principe. Les quarks doivent donc être
dotés d’un nombre quantique supplémentaire : la couleur [16]. Chaque quark porte alors une couleur
rouge, vert ou bleu (en analogie à la couleur visible), qui est la charge de l’interaction forte pouvant
être comparée à la charge électrique pour l’interaction électromagnétique.

Les bosons du Modèle Standard, quant à eux, sont les médiateurs des interactions : photon
pour l’interaction électromagnétique, bosons Z et W± pour l’interaction faible, et gluon (g) pour
l’interaction forte. Ils suivent une statistique de Bose-Einstein et possèdent un spin entier.

Le Modèle Standard de la physique des particules est très bien testé, et la découverte d’une
particule possédant les mêmes caractéristiques que le boson de Higgs 2 en 2012 [17, 18], conforte
son statut de théorie de référence de la physique des particules. Cependant, le cadre du Modèle
Standard ne permet pas de décrire la gravitation, d’expliquer l’oscillation des neutrinos ou encore
l’asymétrie entre matière et antimatière observée dans l’univers, ce qui laisse à penser que ce modèle
n’est pas complet et qu’une théorie plus large peut être établie.

Dans la suite, nous nous intéresserons à l’interaction forte et à la chromodynamique quantique,
qui en o�re un cadre théorique.

1. Il a été démontré que nombre de familles de leptons ne peut pas être supérieur à trois par la mesure de la
largeur du pic du boson Z au LEP [15].

2. Le boson de Higgs et le champ lui étant associé permettent d’expliquer l’origine de la masse des particules
élémentaires.
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Modèle Standard de la physique des particules
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Figure 1.1 – Table résumant les particules élémentaires décrites par le Modèle Standard : les
fermions (en violet et vert) et les bosons (en rouge et orange).

1.2 La ChromoDynamique Quantique

La chromodynamique quantique (QCD), qui décrit l’interaction forte, est une théorie de jauge
non abélienne, fondée sur le formalisme de la théorie des champs, invariante locale sous la symétrie
du groupe de Lie SU(3) de couleur. Son développement a été fortement inspiré par le formalisme
de l’électrodynamique quantique, QED [19].

Afin de décrire les interactions entre quarks et gluons, il est nécessaire de construire le
Lagrangien de la QCD [20,21], qui sera de la forme :

L
QCD

= L
cin

+ L
q

(1.1)

où L
cin

est le terme cinétique qui représente la propagation des champs et L
q

représente le
Lagrangien de Dirac d’un quark supposé libre de masse m, donné par :

L
q

=
N
cÿ

j=1

Âj(x) (i“µˆµ ≠m)Âj(x) (1.2)

Les fonctions Âj(x) représentent les champs de quark, qui sont des spineurs de Dirac et triplets de
couleur (j = 1, 2, 3). Par la suite, la sommation sur le nombre quantique de couleur sera implicite.

Ce Lagrangien doit être invariant sous la transformation de jauge locale, qui agit sur les indices
de couleur :

Â(x) æ ÂÕ(x) = ei◊a(x)T
aÂ(x) (1.3)

où x met en évidence le caractère local de la transformation. On introduit ici les générateurs T i du
groupe SU(3) définis par les relations de commutation suivantes :

[T a, T b] = ifabcT c (1.4)

avec f ijk, les constantes de structure du groupe SU(3)c. Les générateurs T i dépendent des matrices
de Gell-Mann (T i = 1/2⁄i) et sont au nombre de huit (i.e. i œ {1; 8}).

La dérivée covariante qui respecte la transformation de jauge locale est introduite :

Dµ = ˆµ + igsTaG
a
µ (1.5)
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où gs est la constante de couplage de jauge et les Ga
µ sont les huit champs de jauge dont les

médiateurs sont identifiés aux gluons et se transforment suivant :

Ga
µ æ G

Õa
µ = Ga

µ ≠
1
gs
ˆµ◊a (1.6)

Enfin, pour obtenir le terme cinétique L
cin

du Lagrangien il est nécessaire de définir le tenseur de
forces :

F a
µ‹ = ˆµG

a
‹ ≠ ˆ‹G

a
µ ≠ gsf

a
bcG

b
µg

c
‹ (1.7)

Les deux premiers termes correspondent à la propagation des champs de gluons et sont similaires aux
termes présents dans le Lagrangien QED, correspondant à la propagation des photons. Le dernier
provient du caractère non abélien du groupe de symétrie SU(3) et correspond à l’interaction du
gluon avec lui-même, qui n’a pas d’équivalent en QED.

Le Lagrangien de la chromodynamique s’écrit alors :

L
QCD

=
N
fÿ

j=1

Ë
Â̄j(x) (i“µˆµ ≠m)Âj(x)≠ Â̄j(x)gs“µTaGa

µÂj(x)
È
≠ 1

4F
a
µ‹F

µ‹
a (1.8)

Le premier terme du Lagrangien correspond aux quarks libres, le second, au couplage de Yukawa
entre les quarks et les gluons. Finalement, le dernier terme, unique à la QCD, correspond aux vertex
d’auto-interaction à trois et quatre gluons. Les seuls paramètres de la QCD sont donc la masse des
quarks et le couplage gs, ce qui fait de la QCD une théorie renormalisable.

1.2.1 Constante de couplage
Les calculs de QCD peuvent être réalisés grâce à la méthode des intégrales de chemin développée

par Feynman [22]. Le nombre de diagrammes à considérer pour le calcul de l’intégrale de chemin est
infini, du fait de la fluctuation du vide QCD, et l’intégration sur les diagrammes d’ordres supérieurs
contenant des boucles (comme présenté en figure 1.2) mène à des divergences, dites ultraviolettes
à haute énergie, et infrarouges à basse énergie.

La méthode de renormalisation permet de s’a�ranchir de ces divergences en dotant chaque
paramètre de la théorie d’une partie dite "nue" et d’une partie dite "renormalisée" qui dépend de
l’échelle d’énergie de l’interaction. De ce fait, la constante de couplage, qui est la variable permettant
de rendre compte de l’intensité de l’interaction, ne sera pas constante, mais dépendra de l’échelle
d’énergie de l’interaction considérée.

Figure 1.2 – Diagrammes de Feynman représentant la polarisation du vide avec une boucle de
quark (gauche) et une boucle de gluon (droite).

Malgré le fait que la QCD ne permette pas de prédire la valeur de la constante de couplage gs
de l’interaction forte, elle prédit la dépendance en énergie de la variable –s(Q2), où Q2 représente
le carré de l’impulsion transférée lors de l’interaction considérée et –s = g2

s/4fi. L’évolution de la
constante de couplage est donnée par l’équation du groupe de renormalisation [23] :

Q2

ˆ–s(Q2)
ˆQ2

= —(–s(Q2)) (1.9)
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où la fonction —(–s(Q2)) est développée par perturbation (expansion en série de puissance) :

—(–s(Q2)) = ≠
Ë
—

0

–2

s(Q2) + —
1

–3

s(Q2) + —
2

–4

s(Q2) + ...
È

(1.10)

Le terme en —
0

[23], correspondant à l’ordre dominant des perturbations, est donné par :

—
0

= 11Nc ≠ 2Nf

12fi (1.11)

avec Nc le nombre de couleurs et Nf le nombre de saveurs (3 et 6 respectivement pour la théorie
de la QCD actuelle).

Dans l’approximation de l’ordre dominant, la solution de l’équation 1.9 est :

–s(Q2) = –s(µ2)
1 + –s(µ2)—

0

ln Q2

µ2

= –s(µ2)
1 + –

s

(µ2

)

12fi (11Nc ≠ 2Nf ) ln Q2

µ2

(1.12)

où µ2 représente l’échelle d’énergie pour laquelle –s(µ2) est connue. La dépendance en —
0

met en
évidence la compétition entre les diagrammes de polarisation du quark et ceux de polarisation du
gluon (figure 1.2). Pour un nombre de saveurs Nf inférieur à 16, le terme de polarisation du gluon
est dominant, menant ainsi à un e�et d’anti-écrantage de la charge de couleur 3.

Finalement, on peut réécrire l’équation précédente en introduisant le paramètre de coupure
�QCD ¥ 217 MeV, appelé l’échelle de la QCD, qui est déterminé expérimentalement [24].
L’évolution de la constante de couplage s’écrit alors :

–s(Q2) = 12fi
(11Nc ≠ 2Nf ) ln Q2

�

2

QCD

(1.13)
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9.4. Determinations of the strong coupling constant

Beside the quark masses, the only free parameter in the QCD
Lagrangian is the strong coupling constant �s. The coupling constant in
itself is not a physical observable, but rather a quantity defined in the
context of perturbation theory, which enters predictions for experimentally
measurable observables, such as R in Eq. (9.7).

In this review, we update the measurements of �s summarized in the
2013 edition, and we extract a new world average value of �s(M2

Z) from
the most significant and complete results available today.

We have chosen to determine pre-averages for classes of measurements
which are considered to exhibit a maximum of independence between
each other, considering experimental as well as theoretical issues. The six
classes are summarized in Fig. 9.2. The respective pre-averages are then
combined to the final world average value of �s(M2

Z):

�s(M
2
Z) = 0.1181 ± 0.0011 , (9.23)

with an uncertainty of 0.9 %.��� This world average value is in reasonable
agreement with that from the 2013 version of this Review, which was
�s(M2

Z) = 0.1185± 0.0006, however at a somewhat decreased central value
and with an overall uncertainty that has almost doubled.

Notwithstanding the many open issues still present within each of
the sub-fields summarized in this Review, the wealth of available results
provides a rather precise and reasonably stable world average value of
�s(M2

Z) as well as a clear signature and proof of the energy dependence
of s, in full agreement with the QCD prediction of Asymptotic Freedom.
This is demonstrated in Fig. 9.3, where results of �s(Q2) obtained at
discrete energy scales Q, now also including those based just on NLO
QCD, are summarized.

QCD αs(Mz) = 0.1181 ± 0.0011

pp –> jets
e.w. precision fits (NNNLO)  

0.1

0.2

0.3

αs (Q
2)

1 10 100
Q [GeV]

Heavy Quarkonia (NLO)

e+e–   jets & shapes (res. NNLO)

DIS jets (NLO)

April 2016

τ decays (N3LO)

1000

 (NLO

pp –> tt (NNLO)

)
(–)

Figure 9.3: Summary of measurements of �s as a function of
the energy scale Q.

Further discussion and all references may be found in the full Review.
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Figure 1.3 – Évolution de la constante de couplage –s de l’interaction forte en fonction de
l’impulsion transférée Q. La valeur moyenne pour Q = m(Z) est également indiquée [25].

L’évolution de la constante de couplage en fonction du carré du moment transféré lors de
l’interaction Q est présentée en figure 1.3, ainsi que sa valeur pour la masse du boson Z. Plus
Q augmente (i.e. la distance entre les partons diminue, puisque Q Ã 1/r), plus la constante de
couplage diminue. Ceci signifie que les quarks n’interagissent presque plus à faible distance et
peuvent être considérés comme des particules quasi libres : c’est le régime de liberté asymptotique,
concept proposé en 1973 par Gross, Wilczek [26] et Politzer [27]. En revanche, à bas Q, ou à des

3. Notons qu’en QED, contrairement à QCD, il n’existe pas de terme d’auto-couplage du photon, ce qui mène à
un e�et d’écrantage de la charge électrique

11



CHAPITRE 1. MODÈLE STANDARD ET INTERACTION FORTE

distances plus grandes, la constante de couplage augmente jusqu’à diverger lorsque Q = �QCD [28] :
c’est le régime de confinement de la couleur.

Bien qu’aucune description mathématique ne décrive le régime de confinement, celui-ci peut
être compris intuitivement en introduisant le potentiel d’interaction entre deux quarks en fonction
de la distance r les séparant [29] :

V (r) = ≠A(r)
r

+Kr (1.14)

où la constante K peut être assimilée à la tension d’une corde qui relierait les deux quarks. Lorsque
la distance entre les quarks devient grande (i.e. Q2 devient faible), le terme Kr devient dominant
dans l’expression du potentiel V (r) (voir figure 1.4). Dans ce régime de confinement, l’énergie
d’interaction entre les quarks devient supérieure à celle nécessaire pour créer une paire qq̄. Ce
processus, également appelé fragmentation, est à l’origine de la formation d’ensembles collimés de
particules neutres de couleur (appelés jets dans la suite de ce manuscrit). Le confinement permet
donc de comprendre pourquoi les quarks ne peuvent être observés seuls. Cependant, il ne permet
pas d’expliquer comment les quarks sont confinés au sein d’objets qui sont neutres de couleurs, ce
qui signifie que le lien mathématique entre la QCD et la propriété de confinement reste à établir.

Distance

Vq−q

a0

Figure 1.4 – Potentiel d’interaction entre deux quarks en fonction de la distance les séparant.

1.2.2 QCD perturbative et QCD sur réseau

Du point de vue de la QCD, le régime de liberté asymptotique permet d’appliquer un traitement
perturbatif, puisque la constante de couplage est faible, ce qui n’est plus le cas dans le régime de
confinement, il est donc nécessite d’avoir recours à la QCD sur réseau.

La QCD perturbative (pQCD) permet de développer les observables en série de puissances de
–s. Les prédictions sont obtenues à l’aide de tous les diagrammes de Feynman possibles pour un
processus donné. Pour celà, des calculs précis de la QCD ne sont possibles que lorsque la constante
de couplage reste faible devant l’unité. De plus, les gluons pouvant interagir entre eux, le nombre
de diagrammes devant être considérés lors des calculs est important par rapport à la QED, et les
ordres pouvant être atteints avec une précision acceptable sont donc limités.

Il est généralement admis que la QCD perturbative peut s’appliquer pour des échelles d’énergie
supérieures à quelques GeV.

Par ailleurs, la QCD sur réseau, ou LQCD (pour lattice QCD en anglais), proposée en 1974 par
Kenneth Wilson [30] explore le domaine non perturbatif de la QCD, en évaluant numériquement les
intégrales de chemin de Feynman. LQCD permet de régulariser la théorie, c’est-à-dire supprimer
les divergences, en discrétisant l’espace-temps euclidien en un réseau, de maille a, hypercubique à
quatre dimensions. Dans ce réseau, les champs de quark se situent aux nœuds et les champs de
gluon se propagent le long des liens existant entre chaque nœud [31], comme le montre la figure 1.5.
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1.3. Description des processus hadroniques

1

26 Du Modèle Standard aux Collisions d’Ions Lourds

euclidien, l’intégrale de chemin (Cf. 1.1.2, p.21) est formellement identique
à la moyenne statistique sur les configurations d’un système statistique. Le
lagrangien est alors remplacé par le hamiltonien 16 d’un système statistique
correspondant à un ensemble de spins sur les nœuds d’un réseau.

Figure 1.5 – Représenta-
tion schématique d’un réseau
de lQCD.

L’approximation du champ moyen consiste
alors à remplacer chaque spin par sa valeur
moyenne et à traiter en perturbations les
fluctuations autour de cette valeur moyenne.
Dans le cas de phénomènes critiques (au voi-
sinage d’une transition de phase) le système
présente des fluctuations importantes à toutes
les échelles. Cela rend le calcul perturbatif im-
possible, tout comme les divergences des in-
tégrales de boucles dans le cadre de la QCD
(Cf. 1.1.2, p.21). Une procédure identique à
celle de la renormalisation d’une théorie des
champs (Cf. 1.1.2, p.22) permet de s’extraire
de cette situation. Il s’agit de la méthode dite
des blocs de spins [25] qui consiste à e�ectuer
la moyenne sur les configurations du système
par récurrence, échelle après échelle, tel que :

H
2

na(S) = T H
2

n�1a(S)

où H
2

na(S) représente l’énergie du système de maille 2na et T la transformation
dite du groupe de renormalisation. Puisque le système devient fractal 17 au
voisinage d’un phénomène critique, la méthode consiste à rechercher un point
fixe asymptotique (næŒ) de la transformation dans lequel l’état du système
ne dépend plus de la maille du réseau, de la même manière que la physique
ne dépend plus de l’échelle de coupure dans une théorie renormalisable (�

QCD

dans le cadre de la QCD).

La lQCD permet donc de modéliser des phénomènes critiques à l’aide de
la théorie quantique des champs et d’accéder aux observables thermodyna-
miques du système. L’intérêt de ces modèles est qu’ils peuvent être traités par
des algorithmes informatiques de type Monte Carlo permettant d’e�ectuer la
moyenne sur toutes les configurations sans avoir à faire appel à la méthode des
perturbations 18. La seule limite est celle des super-calculateurs !

La lQCD permet d’étudier l’équation d’état de la matière hadronique à tra-
vers la détermination de la fonction de partition grand canonique Z(V, T, µB)
(intégrale de chemin) qui dépend du volume spatial V , de la température T et
d’un ensemble de potentiels chimiques µB qui sont liés aux nombres de quarks

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

17. Le système reste similaire à lui-même quand on change la résolution avec laquelle on
l’observe.

18. Ceci est vrai uniquement à densité baryonique nulle, µB = 0, ou au voisinage de zéro.
Des approximations conduisant à de grandes incertitudes sont nécessaires lorsque µB > 0.

a

Figure 1.5 – Représentation d’un réseau hypercubique utilisé pour discrétiser l’espace-temps
euclidien dans le cadre de la QCD sur réseau. Les champs de quark sont situés aux nœuds du
maillage séparés d’une distance a. Les gluons se propagent entre les nœuds.

LQCD permet d’accéder à l’état d’un système donné par la fonction de partition :

Z =
⁄

[dx]e≠S (1.15)

où S =
s
d4xL est l’action. Notons que, du fait de la discrétisation de l’espace-temps, L n’est pas

le Lagrangien QCD, L
QCD

, et l’action S est discretisée de façon à tendre vers l’action de la QCD
S

QCD

dans la limite continue, c’est-à-dire quand aæ 0.
Le système est alors considéré comme un système statistique et l’intégrale de chemin peut être

évaluée par des algorithmes Monte-Carlo qui permettent d’obtenir la configuration de champs la
plus probable correspondant à l’état du système.

La condition de discrétisation et les limitations des calculs, comme la taille du maillage ou
la taille du volume de l’hypercube considéré, mènent à des incertitudes sur les résultats des
simulations de LQCD pouvant être importantes. Cependant, ces incertitudes tendent à diminuer
avec l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs ainsi que l’émergence de nouvelles
modélisations d’actions.

1.3 Description des processus hadroniques

1.3.1 Modèle des partons
Le modèle des partons [8] a été développé afin de tenir compte du caractère composite des

hadrons lors de la description de leurs processus d’interactions, en se fondant sur le principe qu’un
hadron peut être considéré comme une collection de partons indépendants. De ce fait, la di�usion
profondément inélastique (ou DIS) d’un électron sur un nucléon est interprétée comme la di�usion
d’un électron sur un parton, supposé libre à l’intérieur du nucléon.

Le modèle des partons peut être aisément généralisé à la description de collisions hadroniques
de haute énergie (figure 1.6) qui permettent de sonder la matière nucléaire. La section e�cace
du processus d’interaction entre les hadrons h

1

et h
2

s’écrit comme une somme incohérente de
processus partoniques [20] :

d‡(h
1

h
2

æ CD) =
⁄ ÿ

a,b

dx
1

dx
2

fa/h
1

(x
1

)fb/h
2

(x
2

)d‡abæcd(x
1

, x
2

)DcæC(z
1

)DdæD(z
2

) (1.16)
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CHAPITRE 1. MODÈLE STANDARD ET INTERACTION FORTE

où le formalisme de factorisation est appliqué. La fonction de distribution des partons (PDF) f(xi)
représente la probabilité que le parton a de porter la fraction d’impulsion xi (variable de Bjorken)
du hadron initial. ‡(x

1

, x
2

) est la section e�cace du processus partonique qui contient les e�ets à
courte distance. Enfin, DiæI(zi) est la fonction de fragmentation, ou la probabilité qu’un hadron
I soit issu de la fragmentation du parton i en emportant la fraction d’impulsion zi. La sommation
est faite sur l’ensemble des processus partoniques possibles où les indices a et b œ {q, q̄, g}.

h1

h2

a

b

c

d

fa/h1
(x1)

fb/h2
(x2)

d�ab�cd(x1, x2)

D(z1)

D(z2)

Figure 1.6 – Schématisation d’un processus hadronique avec ses trois niveaux de description :
fonctions de distribution des partons fi/h

j

(xj), section e�cace du processus partonique dur
‡abæcd(x

1

, x
2

) et fonctions de fragmentation D(zj).

1.3.2 Modèle des partons amélioré

L’application aux interactions hadroniques d’un modèle originellement utilisé en di�usions
profondément inélastiques fait intervenir des fonctions de structure sans dimension : F

1

(x,Q2) =q
i q

2

i /2fi(x,Q2) et F
2

(x,Q2) =
q

i xq
2

i fi(x,Q2) [25], où qi représente la charge du parton. Dans
l’hypothèse de partons libres au sein du hadron, les fonctions de structure F

1

et F
2

présentent une
invariance d’échelle, c’est-à-dire qu’elles sont indépendantes du Q2 du processus mis en jeu, pour
des valeurs de Q2 grandes. Cependant les mesures des fonctions de structure par les expériences
H1 et ZEUS [32], entre autres, montrent que celles-ci dépendent logarithmiquement de Q2 à petit
x, réfutant donc l’hypothèse de partons libres.

Ainsi, dans le domaine cinématique étudié au LHC, l’invariance d’échelle n’est plus satisfaite et
la dépendance en Q2 doit être prise en compte lors du calcul des sections e�caces, ce qui est rendu
possible par les propriétés de régularisation de la QCD qui permettent d’introduire de nouvelles
fonctions de structure qui dépendent de Q2 en accord avec les résultats expérimentaux.

Afin d’utiliser le théorème de factorisation, il est nécessaire d’introduire une échelle de
factorisation µ pour laquelle la section e�cace du processus hadronique h

1

+ h
2

æ C +D s’écrit :

d‡(h
1

h
2

æ CD) =
⁄ ÿ

a,b

dx
1

dx
2

fa/h
1

(x
1

, µ2)fb/h
2

(x
2

, µ2)d‡(abæcd)(Q2, µ2)DcæC(z
1

)DdæD(z
2

)

(1.17)
Seule la section e�cace du processus dur partonique d‡(abæcd)(Q2, µ2) contient les e�ets à courte

distance. De ce fait, elle peut être complètement exprimée à l’aide d’un développement perturbatif
en puissance de –s en suivant les règles de Feynman.

Fonctions de distribution des partons

Les fonctions de distribution des partons fi/h
j

(xj , µ2), qui dépendent des fonctions de structure
Fi(x), représentent des e�ets à longue distance et ne peuvent pas être totalement déterminées par
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1.3. Description des processus hadroniques

traitement perturbatif. Leur évolution en fonction de µ est paramétrisée par l’équation d’évolution
DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [33–35] :

µ2

ˆf(x, µ2)
ˆµ2

= –s(µ2)
2fi

⁄
1

x

dz

z
Pab(z,–s(µ2))f

3
x

z
, µ2

4
(1.18)

Les fonctions de Kernel Pab(z,–s(µ2)), appelées fonctions de séparation (splitting functions),
décrivent, avec le facteur multiplicatif –s(µ2)/2fi, la probabilité d’embranchement aæ b et peuvent
être calculées avec un développement en série de –s.

Bien que la QCD permette de prédire l’évolution des PDF à l’aide de l’équation DGLAP, elle ne
permet pas, a priori, de les connaître pour une valeur donnée µ

0

. Elles doivent donc être mesurées
expérimentalement pour cette impulsion transférée donnée µ

0

, puis les prédictions faites pour une
autre échelle µ peuvent être comparées avec des mesures expérimentales à l’échelle µ. La précision
des données expérimentales pouvant être atteintes requiert que les calculs soient faits au moins à
NLO ou NNLO.

La figure 1.7 présente les paramétrisations de PDF obtenues par ajustement des données
expérimentales de di�usions profondément inélastiques [36] pour deux échelles d’impulsion
transférée Q2 = µ2 = 10 GeV2 et Q2 = 6464 GeV2.

On observe que lorsque la variable de Bjorken, x, devient faible, la densité de gluons domine.
Ceci mène à une modification des PDF et l’équation d’évolution à considérer n’est plus DGLAP,
mais BFKL (Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov) [37–39], comme l’illustre la figure 1.8.
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Figure 17: Parton distribution functions of H1PDF 2012 at the starting scale Q2 = 1.9 GeV2.
The gluon and sea distributions in the linear scale plot (left) are scaled by a factor 0.05. The
PDFs with fs = 0.5 are also shown. The uncertainties include the experimental uncertainties
(inner), the model uncertainties (middle) and the parametrisation variation (outer). All uncer-
tainties are added in quadrature.
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Figure 18: Parton distribution functions of H1PDF 2012 at the evolved scale of 10 GeV2. The
gluon and sea distributions in the linear scale plot (left) are scaled by a factor 0.05. The PDFs
with fs = 0.5 are also shown. The uncertainties include the experimental uncertainties (inner),
the model uncertainties (middle) and the parametrisation variation (outer). All uncertainties are
added in quadrature.
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Figure 1.7 – Distributions des fonctions de distribution des partons multipliées par la variable
de Bjorken x en fonction de x pour les gluons, quarks de valence (u

v

et d
v

) et de la mer (S)
mesurées par la collaboration H1 pour deux échelles : Q2 = 10 GeV2 (gauche) et Q2 = 6464 GeV2

(droite) [36].

Fonctions de fragmentation

Les fonctions de fragmentation DiæI(z) permettent de décrire le processus de fragmentation
des partons c et d, issus du processus dur, en hadrons en distinguant deux étapes.

D’abord, une cascade de partons a lieu menant à l’existence de plusieurs partons dit finaux. Ce
processus de cascade peut être considéré avec pQCD jusqu’à un Q

0

de l’ordre du GeV. Dans ce cas,
comme pour les PDF, l’évolution des fonctions de fragmentation est régie par l’équation DGLAP.
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Figure 1.8 – Illustration de l’évolution de la densité gluonique et des équations d’évolution en
fonction de Q2 et x.

Dans un deuxième temps, les partons finaux vont s’arranger au sein de hadrons neutres de
couleur : c’est l’hadronisation. Ceci ne peut pas être décrit par pQCD puisque les impulsions mises
en jeu sont faibles, mais peut être décrit par des modèles détaillés plus loin.

La fonction de fragmentation donnant la probabilité de former un hadron H à partir d’un parton
i peut ainsi être déterminée avec :

ˆ

ˆ lnµ2

DiæH(z, µ2) =
ÿ

i

⁄
1

z

–s(µ2)
2fi

dzÕ

zÕ Pij(z
Õ,–s(µ2))DjæH

3
z

zÕ , µ
2

4
(1.19)

où la sommation porte sur les partons. On reconnait l’évolution DGLAP et le terme non perturbatif
DjæH(z/zÕ, µ2) correspondant à l’hadronisation du parton de l’état final.

Des modèles phénoménologiques ont été développés afin de décrire cette hadronisation, dont les
plus connus sont le modèle des cordes [40] et le modèle des clusters [41].

Le modèle des cordes, utilisé, par exemple, par le générateur Monte-Carlo PYTHIA 4, reprend
la description de deux quarks se trouvant à chaque extrémité d’une corde gluonique représentant le
potentiel d’interaction entre les quarks. À une certaine distance critique, la corde cède créant une
nouvelle paire qq̄. Ce schéma se répète de façon successive jusqu’à ce qu’il n’y ait plus d’énergie
disponible pour créer une nouvelle paire qq̄, et les quarks et antiquarks ainsi créés, par suite, se
groupent en mésons ou baryons.

Le modèle des clusters est utilisé par le générateur HERWIG. Le modèle commence par "scinder"
les gluons finaux en paires qq̄, singulet de couleur dont le spectre de masse est universel à cause
de la propriété de pré-confinement de la couleur [42]. Ces singulets de couleur forment alors des
groupes, ou clusters, qui décroissent en hadrons de façon isotropique. Une comparaison des deux
modèles est présentée en figure 1.9.

4. Plus de détails sur les générateurs Monte-Carlo seront donnés en section 3.2.4.
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1.3. Description des processus hadroniques

Figure 1.9 – Schématisation des modèles d’hadronisation des cordes (gauche) et des clusters
(droite) [21].
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Peu de temps après le développement de la QCD en 1974, plusieurs théoriciens ont prédit
l’existence d’un nouvel état de la matière nucléaire [43, 44] composé non plus de hadrons, mais de
partons (quarks et gluons) : le plasma de quarks et de gluons. Des études de la matière nucléaire
sous des conditions extrêmes de densité d’énergie et/ou de température ont permis de confirmer
l’existence d’une température critique au-delà de laquelle la matière nucléaire est e�ectivement
composée de quarks et gluons libres de se mouvoir dans un volume plus grand que la taille d’un
hadron.

Dans un premier temps, l’existence de cette transition de phase de la matière hadronique vers
le plasma de quarks et de gluons sera discutée. Puis les collisions d’ions lourds, qui permettent
d’accéder à cet état déconfiné de la matière, ainsi que leurs caractéristiques seront présentées.
Enfin, les sondes utilisées pour étudier les propriétés de ce nouvel état de la matière seront décrites
avant de présenter l’état de l’art des résultats expérimentaux provenant des collisions d’ions lourds.
Nous conclurons avec les motivations de l’analyse réalisée lors de ce travail de thèse.
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CHAPITRE 2. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

2.1 Transition de phase
Dans des conditions normales de température et de densité d’énergie, les quarks et les gluons

n’ont jamais été observés seuls, c’est-à-dire autrement que confinés au sein de hadrons. Cependant, le
régime de liberté asymptotique implique que, sous certaines conditions d’écrantage de l’interaction
forte (voir section 1.2.1), les partons ne seraient plus confinés au sein des hadrons. Cet état de la
matière déconfinée est appelé plasma de quarks et gluons (QGP), par analogie avec les plasmas
électromagnétiques.

Le passage entre la matière hadronique confinée et déconfinée peut être illustré, de façon
simplifiée, à l’aide du potentiel d’interaction entre quarks. En e�et, en augmentant la température
et/ou le potentiel chimique baryonique µ

B

(qui représente la di�érence entre le nombre de baryons
et d’anti-baryons), le nombre de charges de couleur par unité de volume augmente (par excitation
du vide créant de nouvelles paires qq̄ ou par compression), écrantant ainsi le potentiel entre quarks.
Au-delà d’une température (ou µ

B

) critique, le potentiel sature, à grande distance, à une valeur
inférieure à la valeur du potentiel d’interaction d’un quark au sein d’un hadron de rayon a

0

, comme
le montre la figure 2.1. Dans ces conditions, les quarks interagissent toujours fortement, mais ne
sont plus confinés au sein de hadrons.

QGP

Pas de QGP

Ecrantage

Distance

Vq−q

a0

Figure 2.1 – Potentiel d’interaction entre quarks Vq≠q̄ en fonction de la distance r les séparant. La
courbe bleue en pointillés représente l’interaction pour des conditions standard de densité de charges
de couleur. La courbe rouge pleine représente le potentiel écranté lorsque la densité de charges de
couleur est élevée.

Le déconfinement est une transition de phase pour laquelle il est possible de déterminer une
température critique Tc au-delà de laquelle les partons ne sont plus confinés. Notamment, des
modèles simplistes, comme le modèle du sac [45], permettent d’estimer une température critique
comprise entre 150 et 200 MeV.

La transition de phase peut à présent être étudiée avec beaucoup plus de précision grâce à des
calculs e�ectifs de LQCD. La première observable d’intérêt pour étudier la transition de phase est
la boucle de Polyakov [46,47] :

L(T ) ¥ lim
ræŒ

exp(≠f(r)/T ) (2.1)

où f(r) est la densité d’énergie libre, qui peut être directement reliée au potentiel d’interaction
V (r), T est la température du milieu et r la distance entre deux quarks [48]. La boucle de Polyakov
est un paramètre d’ordre (au sens thermodynamique) qui permet de rendre compte de la transition
de phase par le biais de sa variation en fonction de la température, présentée sur la figure 2.2a. À
basse température, L est faible, montrant que la densité d’énergie libre est très grande. Ceci signifie
que V (r) est grand, il y a donc confinement. Au contraire, à haute température, L devient grand.
L’énergie libre et le potentiel d’interaction ont donc diminué, ce qui témoigne de la transition de
phase vers un état déconfiné à la température critique Tc.
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Figure9: Chiral condensate ⟨ψ̄ψ⟩ and quark freeenergy function L(f q) as functions
of T in the neighbourhood of the transition (blue), together with their associated
susceptibilities (red). (courtesy F. Karsch)

as a function of T, together with a quantity L related to the free energy f q(T) of
an isolated quark via L ∝ exp(−f q/ T). For T < Tc ⟨ψ̄ψ⟩ is large signalling χSB,
and L is small, signalling that the energy of an isolated color source diverges, ie.

conf nement. Across thetransition this behaviour reverses itself indicatingboth that
chiral symmetry is restored and that color is no longer conf ned in the QGP. Also

shownaretheassociated susceptibilities def nedby χL = ⟨L2⟩−⟨L⟩2, andanalogously
for χψ̄ψ. Thesequantitiesindicatehowstrongly thermodynamicobservablesf uctuate,

and, assecondderivativesof thefreeenergy, peakor evendivergeat aphasetransition.
It is a remarkablefact that thesetwo a priori distinct transitionsappear to coincide,

as revealed by themerging of thepeaks in Fig. 9.
The dominant degrees of freedom in the QGP are thus light q, q̄ and g, which

justif es in retrospect the bagmodel treatment used previously. In terms of the qq̄
potential (2.2), the QGP is characterised by the vanishing of the string tension K ;
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(a)

It is evident from this figure that results for!F;l=!F;s agree
quite well in calculations performed with the asqtad and p4
actions, respectively. This ratio shows much less cutoff
dependence than the light and strange quark contributions
separately. This is particularly evident in the case of the p4
action and supports the observation made before, that the
cutoff dependence seen in that case mainly arises from the
function Rm. This prefactor drops out in the ratio
!F;l=!F;s.

As expected, the contribution of the light quark conden-
sates is suppressed relative to the strange quark contribu-
tion because both terms are explicitly proportional to the
light and strange quark masses, respectively. However, the
naive expectation, !F;l=!F;s ! 2ml=ms, only holds true
for T * 300 MeV, i.e., for temperatures larger than 1.5
times the transition temperature. In the transition region,
the contribution arising from the light quark sector reaches
about 50% of the strange quark contribution.

To summarize, we find that a straightforward Oða2Þ
extrapolation of the trace anomaly to the continuum limit
is not yet appropriate because the cutoff dependence arises
from different sources which need to be controlled.
Nonetheless, current N! ¼ 8 data show that estimates for
!""=T4 in the temperature regime [200 MeV, 300 MeV]
overestimate the continuum value by not more than 15%
and less than 5% for T > 300 MeV. Furthermore, our
analysis of the quark contribution to the trace anomaly
suggests that this contribution is most sensitive to a proper
determination of the LCP that corresponds to physical
quark mass values in the continuum limit. Our results
suggest that it will be possible to control the cutoff effects
in the entire high-temperature regime T * 200 MeV
through calculations on lattices with temporal extent N! ¼
12.

III. THERMODYNAMICS: PRESSURE, ENERGY
AND ENTROPY DENSITY, VELOCITY OF SOUND

We calculate the pressure and energy density from the
trace anomaly using Eqs. (2) and (3). To obtain the pressure
from Eq. (3), we need to fix the starting point for the
integration. In the past, this has been done by choosing a
low-temperature value (T0 ’ 100 MeV) where the pressure
is assumed to be sufficiently small to be set equal to zero
due to the exponential Boltzmann suppression of the states.
One could also use the hadron resonance gas value for the
pressure at T0 ¼ 100 MeV as the starting point for the
integration. The two HRG model calculations in Fig. 3
show that at this temperature the pressure is insensitive to
the exact value of the cutoff mmax. We have used both
approaches as well as linear interpolations between the
temperatures at which we calculated !""=T4 to estimate
systematic errors arising in the calculation of the pressure.
The actual results for p=T4 and other thermodynamic
observables shown in the following have been obtained
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FIG. 7 (color online). Energy density and 3 times the pressure calculated on lattices with temporal extent N! ¼ 4, 6 [4], and 8 using
the p4 action (left). The right-hand figure compares results obtained with the asqtad and p4 actions on the N! ¼ 8 lattices. Crosses with
error bars indicate the systematic error on the pressure that arises from different integration schemes as discussed in the text. The black
bars at high temperatures indicate the systematic shift of data that would arise from matching to a hadron resonance gas at T ¼
100 MeV. The band indicates the transition region 185 MeV< T < 195 MeV. It should be emphasized that these data have not been
extrapolated to physical pion masses.
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Figure 2.2 – (a) Variation de la boucle de Polyakov et de sa susceptibilité ‰L(T ) = ÈL2Í≠ ÈLÍ2 en
fonction du rapport de la température sur la température critique Tc [49]. (b) Densité d’énergie et
pression divisées par la température à la puissance 4 en fonction de la température, obtenues par
des calculs de LQCD (deux types d’actions, p4 et asqtad, ont été utilisées). La limite de Stephan-
Boltzmann (Á

SB

/T 4) pour un gaz parfait est également présentée [50].

Lors de la transition de phase, les partons sont libérés de leur enveloppe hadronique, les degrés
de liberté ne sont alors plus hadroniques, mais partoniques. L’augmentation du nombre de degrés de
liberté participant à la dynamique du système peut être observée sur le comportement des variables
thermodynamiques de celui-ci. Ces variables peuvent être dérivées de la fonction de partition grand
canonique Z(T, V ), où T est la température et V est le volume. On a, par exemple, pour la densité
d’énergie et la pression :

‘ =
A
T 2

V

B 3
ˆ ln(Z)
ˆT

4

V
(2.2)

P = T
3
ˆ ln(Z)
ˆV

4

T
(2.3)

La figure 2.2b montre la variation de la densité d’énergie et de la pression en fonction de la
température. La montée abrupte de ces deux variables met en évidence l’augmentation du nombre
de degrés de liberté, en accord avec une transition de phase vers un milieu déconfinée.

L’ordre de la transition prédit par les calculs de LQCD dépend de la masse des quarks utilisée.
Pour des masses de quarks réalistes et µB = 0, la transition est de type cross-over rapide [51], c’est-
à-dire que le passage de la phase confinée à celle déconfinée se fait de manière continue. Il existe
donc un intervalle en température pour lequel les degrés de liberté, hadroniques ou partoniques, ne
sont pas clairement identifiables.

Le travail de deux collaborations indépendantes, HotQCD et Wuppertal-Budapest, permet
aujourd’hui d’avoir une bonne estimation de la température critique pour µ

B

= 0 : Tc ¥
154 MeV [52, 53]. Pour de telles températures, la densité d’énergie est de l’ordre du GeV/fm3 [52]
soit presque 10 fois plus que la matière nucléaire ordinaire (fl

0

= 0, 16 GeV/fm3).
La figure 2.2b montre également la limite de Stephan-Boltzmann qui décrit le comportement

d’un gaz parfait, où les partons n’interagissent plus. Cette limite pourrait être accessible pour
des températures très grandes uniquement, alors que pour des températures proches de Tc, les
variables thermodynamiques sont éloignées de cette limite. On parle alors de sQGP pour strongly
interacting-QGP, les partons interagissent encore fortement (c’est-à-dire avec un couplage grand).

Il est possible de représenter le diagramme de phase de la matière nucléaire en fonction de la
température et du potentiel chimique baryonique µB. Ce diagramme, présenté en figure 2.3, permet
de mettre en exergue les di�érents états de la matière nucléaire : à faible température et potentiel,

21
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Figure 2.3 – Diagramme des phases de la matière nucléaire.

on retrouve la matière nucléaire ordinaire, puis, à haute température et/ou potentiel baryonique,
le QGP.

L’accès à une phase déconfinée requiert des conditions thermodynamiques extrêmes pour
lesquelles une densité d’énergie très grande est atteinte dans un volume de taille fini, ce qui est
rendu possible en laboratoire en faisant entrer en collisions des ions lourds ayant des vitesses ultra-
relativistes.

2.2 Collisions d’ions lourds

Di�érentes variables doivent être introduites afin de décrire les collisions d’ions lourds d’un
point de vue cinématique et géométrique, ce qui fera l’objet de cette section.

Rappelons d’abord que
Ô
s définit l’énergie dans le centre de masse en collisions proton-proton

et Ôs
NN

, l’énergie dans le centre de masse par paire de nucléons en collision proton-noyau et
noyau-noyau.

2.2.1 Cinématique relativiste

Afin de décrire une collision d’un point de vue cinématique, il est nécessaire de définir un
système de coordonnées. La coordonnée longitudinale (axe z sur la figure 2.4) est choisie selon l’axe
des faisceaux des particules qui entrent en collision. Le plan (x, y), perpendiculaire à l’axe z est
appelé plan transverse, avec l’axe (Oy) pointant vers le haut. Ce système de coordonnées permet
par exemple de décomposer l’impulsion p d’une particule de masse m issue d’une collision en une
composante longitudinale et une autre transverse :

p =
Ò
p2

z + p2

T

où p
T

=
Ò
p2

x + p2

y (2.4)

et l’énergie transverse se définit comme :

E
T

=
Ò
m2 + p2

T

(2.5)

La rapidité y est une variable sans dimension qui présente l’avantage d’être additive en relativité
restreinte. La rapidité d’une particule d’énergie E est :

y = 1
2 ln

3
E + pz
E ≠ pz

4
(2.6)
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Figure 2.4 – Schématisation d’une collision d’ions lourds et des variables cinématiques associées.

La direction de propagation d’une particule est donnée par les variables (÷,Ï), avec Ï l’angle
azimutal autour de l’axe z, et ÷ la pseudo-rapidité, qui dépend de l’angle d’émission ◊ de la particule
par rapport à l’axe z :

÷ = 1
2 ln

3
tan ◊

2

4
(2.7)

qui tend vers y pour des collisions ultra-relativistes (p∫ m). La di�érence entre y et ÷ réside dans
le fait que y est une variable cinématique alors ÷ est une variable géométrique.

Lorsqu’une particule est émise à ÷ proche de 0 (typiquement |÷| . 1), la rapidité est dite
centrale. Au contraire pour ÷ & ±2 on parle de rapidité à l’avant (positif) ou à l’arrière (négatif).

2.2.2 Géométrie de la collision

Centralité

La géométrie de la collision est directement liée au paramètre d’impact b, qui représente la
distance entre les barycentres des deux noyaux entrant en collision (figure 2.5). Plus le paramètre
d’impact est petit, plus la surface de recouvrement entre les noyaux est grande, le nombre de
nucléons mis en jeu N

part

augmente, et le nombre de nucléons "spectateurs" N
spect

qui ne participent
pas à la collision diminue. La valeur du paramètre d’impact a donc une conséquence directe sur la
densité d’énergie disponible dans l’état initial, et donc la température du QGP pouvant être créé
lors d’une collision, mais également sur sa forme dans le plan transverse (circulaire ou en forme
d’amande), ou encore sur sa taille et donc sa durée de vie. Des analyses di�érenciées en fonction de
la valeur du paramètre d’impact seront donc utiles pour caractériser le plus précisément possible
les propriétés du QGP.

Cependant, les valeurs de b ne peuvent pas être directement mesurées expérimentalement. Il
faut donc avoir recours à des modèles théoriques afin d’obtenir les paramètres géométriques des
collisions à partir des observables expérimentales.

Le modèle de Glauber [54, 55] permet de faire ce lien en modélisant les collisions noyau-noyau
comme une superposition d’interactions nucléon-nucléon individuelles, où les interactions entre
nucléons d’un même noyau ne sont pas envisagées. Ce modèle possède deux paramètres : la densité
de charge nucléaire fl(r) et la section e�cace de collisions nucléon-nucléon inélastiques ‡inel

NN

. La
densité de charge nucléaire est paramétrisée par la distribution de Fermi :

fl(r) = fl
0

1 + Ê(r/R)2

1 + exp
1
r≠R
a

2 (2.8)

où fl
0

est la densité nucléaire moyenne, R est le rayon du noyau, a est "l’épaisseur de peau" et Ê
représente la déviation de la forme du noyau par rapport à une forme sphérique 1. Lors de la collision

1. Ce terme n’est pas pertinent dans le cas de noyaux de Plomb qui sont sphériques.
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Figure 2.5 – Schématisation d’une collision noyau-noyau où le paramètre d’impact b est présenté.

de deux noyaux A et B, la probabilité par unité de surface de trouver un nucléon à une distance s̨
du centre du noyau A et s̨≠ b̨ du centre du noyau B est donnée par la fonction d’épaisseur :

TA(s̨) =
⁄

flA(s̨, zA)dzA et TB(s̨≠ b̨) =
⁄

flB(s̨≠ b̨, zB)dzB (2.9)

Et la probabilité par unité de surface de trouver deux nucléons qui se recouvrent est donnée par la
fonction de recouvrement nucléaire :

TAB (̨b) =
⁄
TA(s̨)TB(s̨≠ b̨)d2s̨ (2.10)

La fonction de recouvrement et la section e�cace de collisions inélastiques nucléon-nucléon
permettent d’obtenir la probabilité d’interaction entre deux nucléons :

PAB (̨b) =
⁄
TAB (̨b)‡inel

NN

(2.11)

Et donc de déduire le nombre de collisions nucléon-nucléon, appelées collisions binaires, ayant lieu
lors de la collision de A et B :

N
coll

(̨b) = NANBTAB (̨b)‡inel

NN

(2.12)

où NA et NB sont les nombres de nucléons des noyaux A et B respectivement, et le nombre de
nucléons participants est [55] :

N
part

(̨b) = NA

⁄
TA(s̨)

5
1≠

1
1≠ TB(s̨≠ b̨)‡inel

NN

2N
B

6
d2s̨

+NB

⁄
TB(s̨≠ b̨)

5
1≠

1
1≠ TA(s̨)‡inel

NN

2N
A

6
d2s̨

(2.13)

La détermination de N
part

et N
coll

est particulièrement importante puisque la production de
processus mous (respectivement durs) est supposée être proportionnelle à N

part

(respectivement
N

coll

), ce qui sera discuté en section 2.5.
Une approche Monte Carlo du modèle de Glauber consiste à simuler des collisions noyau-

noyau en distribuant les nucléons de chaque noyau suivant la fonction de densité de charge
nucléaire fl(r) et en positionnant les deux noyaux aléatoirement dans l’espace. Il est alors possible
d’estimer la distribution de la multiplicité (nombre de particules produites dans l’état final) mesurée
expérimentalement d‡/dNch (Nch est le nombre de particules chargées détectées) et de l’ajuster.
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3 Relating the Glauber Model to Experimental Data

Unfortunately, neither Npart nor Ncoll can be directly measured in a RHIC exper-
iment. Mean values of such quantities can be extracted for classes of (Nevt) mea-
sured events via a mapping procedure. Typically a measured distribution (e.g.,
dNevt/dNch) is mapped to the corresponding distribution obtained from phe-
nomenological Glauber calculations. This is done by defining “centrality classes”
in both the measured and calculated distributions and then connecting the mean
values from the same centrality class in the two distributions. The specifics of this
mapping procedure di↵er both between experiments as well as between collision
systems within a given experiment. Herein we briefly summarize the principles
and various implementations of centrality definition.

3.1 Methodology

Figure 8: A cartoon example of the correlation of the final state observable
Nch with Glauber calculated quantities (b, Npart). The plotted distribution and
various values are illustrative and not actual measurements (T. Ullrich, private
communication).

The basic assumption underlying centrality classes is that the impact param-
eter b is monotonically related to particle multiplicity, both at mid and forward
rapidity. For large b events (“peripheral”) we expect low multiplicity at mid-
rapidity, and a large number of spectator nucleons at beam rapidity, whereas
for small b events (“central”) we expect large multiplicity at mid-rapidity and a
small number of spectator nucleons at beam rapidity (Figure 8). In the simplest

Figure 2.6 – Équivalences entre la centralité de collision et le paramètre d’impact ÈbÍ ou le nombre
de participants ÈN

part

Í, en fonction de la multiplicité en particules chargées Nch, obtenues d’après
le modèle de Glauber [55].

Cet ajustement permet de faire le lien entre le paramètre d’impact et la multiplicité mesurée
expérimentalement.

La figure 2.6 présente une distribution de la multiplicité ajustée par un modèle de Glauber en
fonction de Nch et également en fonction de b et N

part

. La centralité se définit comme un intervalle
en pourcentage de la section e�cace, la classe de centralité [0-10]% correspond donc aux 10% des
événements ayant la multiplicité la plus élevée.

Plan de réaction

Afin de tenir compte du fait que le paramètre d’impact b n’est pas aligné à l’axe x̨ du référentiel
du laboratoire, il est utile d’introduire le plan de réaction défini comme le plan (b, z) faisant un angle
�RP avec le plan (x, z) (voir figure 2.7), permettant ainsi de faire la distinction entre particules
émises avec une direction de propagation parallèle à b̨ et celles perpendiculaires à b̨. Par la suite,
l’importance de la définition du plan de réaction pour certaines observables sera discutée.

Excentricité

Lorsque le paramètre d’impact b n’est pas nul, la forme dans le plan transverse de la région
de recouvrement des deux noyaux entrant en collision n’est pas circulaire (voir figure 2.7). De ce
fait, le gradient de pression du milieu créé n’est pas le même dans le plan de réaction et en dehors
du plan, menant à des anisotropies dans la distribution en azimut (Ï) des particules, comme il
sera vu en section 2.5.1. Il semble donc important de pouvoir caractériser la forme de la zone de
recouvrement de la collision afin de pouvoir décrire les observables de l’état final.

La forme de recouvrement est quantifiée, entre autres, par son excentricité dans l’état initial [56] :

Á = Èy2 ≠ x2Í
Èy2 + x2Í (2.14)

où x et y représentent la longueur suivant les axes x et y de la zone de recouvrement, qui peut
également être calculée avec le modèle de Glauber [55].
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Figure 2.7 – Schématisation du plan de réaction.

2.3 E�ets nucléaires froids
Une collision d’ions lourds ultra-relativistes ne peut pas être vue comme une superposition de

collisions nucléon-nucléon indépendantes. Outre la phase de QGP où les partons de tous les nucléons
sont déconfinés au sein d’un même milieu et interagissent entre eux (e�ets nucléaires chauds), il
existe d’autres interactions entre les partons confinés au sein des nucléons dans l’état initial (e�ets
nucléaires froids ou CNM ) qui peuvent également mener à une modification de la production de
particules. De ce fait, avant de pouvoir attribuer les modifications observées dans l’état final en
collisions noyau-noyau à la phase de QGP, il est nécessaire de s’assurer qu’elles ne sont pas dues
aux e�ets nucléaires froids.

Des expériences de di�usions profondément inélastiques ont permis de montrer que les e�ets
nucléaires froids ont un impact direct sur les fonctions de structure F

2

(x,Q2) 2, ce qui peut être
pris en compte à l’aide de fonctions de structure modifiées, notamment dans les calculs de sections
e�caces des processus hadroniques. Étant donné que les fonctions de structure sont directement
reliées aux fonctions de distribution des partons, il est possible de remplacer les PDF des protons
libres par des fonctions de distribution de partons nucléaires (nPDF) qui sont définies en fonction
des PDF des protons et neutrons liés au sein d’un noyau fp/Ai (x,Q2) et fn/Ai (x,Q2) [57] :

fAi (x,Q2) = Z

A
fp/Ai (x,Q2) + A≠ Z

A
fn/Ai (x,Q2) (2.15)

avec fAi (x,Q2) la fonction de distribution pour un parton i au sein d’un nucléon appartenant au
noyau A, Z étant le nombre de protons et A le nombre total de nucléons.

Les fonctions fp/Ai (x,Q2) sont déterminées en trois étapes [58] : une forme paramétrique pour
la fonction est choisie. Puis celle-ci est ajustée, pour une impulsion transférée Q2

0

fixée, sur des
données expérimentales de processus Drell-Yann ou de di�usions profondément inélastiques. Enfin,
les équations d’évolution DGLAP permettent d’obtenir ces mêmes fonctions pour di�érentes valeurs
de Q2. La symétrie d’isospin est utilisée pour obtenir fn/Ai (x,Q2).

L’impact des e�ets nucléaires froids sur les fonctions de structure est visible sur le rapport [59] :

RA
F

2

= FA
2

(x,Q2)
AF nucléon

2

(x,Q2)
(2.16)

avec A, le nombre de masse. Le rapport précédent peut être transcrit en terme de PDF :

RA
i = fAi (x,Q2)

Afnucléon

i (x,Q2)
(2.17)

2. x représente ici la variable de Bjorken.
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où fnucléon

i (x,Q2) est la PDF pour un parton i au sein un nucléon libre. Le comportement du
rapport RA

i , qui traduit les e�ets nucléaires froids, en fonction de x est présenté sur la figure 2.8.
Les déviations de RA

i par rapport à l’unité sont dues à des phénomènes di�érents en fonction de
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Figure 1: An illustration of the fit function RA
i (x) and the role of the parameters xa, xe, y0,

ya, and ye.

2.3 Experimental input and cross-sections

The main body of the data in our analysis consists of � + A DIS measurements. We
also utilize the DY dilepton production data from fixed target p+A collisions at Fermi-
lab and inclusive neutral-pion production data measured in d+Au and p+p collisions
at RHIC1. Table 1 lists the sets included in our analysis and Fig. 2 displays their
kinematical reach in the (x, Q2)-plane. We will use the following notation:

RA
DIS(x, Q2) �

1
Ad�lA

DIS/dQ2dx
1
2d�ld

DIS/dQ2dx
, RA

F2
(x, Q2) � F A

2 (x, Q2)

F d
2 (x, Q2)

RA
DY(x1,2, M

2) �
1
Ad�pA

DY/dM2dx1,2

1
2d�pd

DY/dM2dx1,2

(6)

R�
dAu � 1

�Ncoll�
d2NdAu

� /dpTdy

d2Npp
� /dpT dy

min.bias
=

1
2Ad2�dAu

� /dpT dy

d2�pp
� /dpTdy

.

The kinematical variables in DIS are the Bjorken-x and the virtuality of the photon Q2.
In DY M2 denotes the invariant mass of the lepton pair, and x1,2 �

�
M2/s e±y where

y is the pair rapidity. The inclusive pion production is characterized by the transverse
momentum pT and rapidity y of the outgoing pion. The average number of binary
nucleon-nucleon collisions (in the centrality class studied) is denoted by �Ncoll�. In
this analysis we only consider minimum bias data, and do not focus on the transverse
coordinate dependence of the nPDFs. The kinematical cuts we impose on the data are
M2, Q2 � 1.69 GeV2 for DIS and DY, and pT � 1.7 GeV for inclusive pion production.

All cross-sections are calculated in the collinear factorization formalism folding the

1In contrast to our previous analysis [4], we do not include the BRAHMS forward rapidity charged
hadron d+Au data here. These data will be separately discussed in Sec. 4.

4

Figure 2.8 – Le rapport RA
i en fonction de x pour un Q2 donné. Les quatre régions représentant

di�érents e�ets nucléaires froids sont présentées [58].

la région en x considérée. Dans la région x . 0, 01, celle sondée au LHC, le rapport présente une
déplétion indiquant que la PDF (ou de manière équivalente la fonction de structure) au sein d’un
noyau est plus petite que pour un nucléon seul, qui implique une diminution des sections e�caces des
processus hadroniques. Au LHC, les particules produites avec une impulsion transverse inférieure
à quelques GeV/c devraient être sensibles à un tel comportement. Cet e�et, appelé shadowing, est
compris de manière qualitative comme la conséquence de di�usions multiples au sein du noyau [60].

Les données expérimentales tendent à montrer que l’e�et de shadowing augmente avec le
nombre de masse A des noyaux et à mesure que x diminue, et diminue avec l’augmentation de Q2.
Cependant, les données actuellement disponibles ne permettent pas de savoir si cet e�et dépend de
la centralité 3.

La figure 2.9 montre le rapport RPb

i pour les partons de la mer {g, u/ū, d/d̄, s} et les quarks
de valence {uv, dv} pour di�érents ensembles de PDFs : nCTEQ15 [57], EPS09 [58], DSSZ [61]
et HKN07 [62]. Le rapport pour les gluons permet notamment de mettre en évidence l’e�et de
shadowing à bas x.

Un autre e�et nucléaire froid appelé e�et Cronin [63], dont la cause n’est à ce jour pas bien
comprise, a pour e�et de décaler la distribution en p

T

des particules émises en collisions proton-
noyau vers des valeurs plus hautes par rapport aux collisions proton-proton, ce qui mène à une
suppression de particules de basse impulsion transverse, et une augmentation dans le régime
intermédiaire, en collisions proton-noyau par rapport aux collisions proton-proton.

2.4 Formation et évolution du QGP
La phase déconfinée de QGP peut aujourd’hui être reproduite en laboratoire par le biais de

collisions d’ions lourds dont l’énergie dans le centre de masse est de plusieurs centaines de GeV
par paire de nucléons. Les noyaux sont accélérés à des vitesses très proches de celle de la lumière,
leur forme devient donc aplatie dans la direction suivant l’axe z sous l’e�et de la contraction de
Lorentz 4.

Le déroulement de la collision et son évolution spatio-temporelle sont décrits par le modèle de
Bjorken [64] et se divise en trois grandes étapes : la phase de pré-équilibre, la phase d’expansion

3. La centralité se définit en collision proton-noyau en fonction de la multiplicité de l’événement.
4. Le boost de Lorentz est proche de 3000 pour des énergies dans le centre de masse de l’ordre du TeV.
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CHAPITRE 2. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

Figure 2.9 – Ratio RPb

i pour le noyau de Plomb pour di�érentes saveurs de partons obtenu par
nCTEQ15 [57], EPS09 [58], DSSZ [61] et HKN07 [62] pour Q2 = 2GeV.
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2.4. Formation et évolution du QGP

du milieu partonique et finalement la phase hadronique, comme le montre la figure 2.10.

a) scenario without QGP b) scenario with QGP
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Figure 2.10 – Schéma représentant le scénario de Bjorken qui décrit l’évolution d’une collision
d’ions lourds sans (gauche) et avec (droite) formation de la phase QGP [65].

2.4.1 Phase de pré-équilibre
La phase de pré-équilibre suit directement la collision des noyaux et dure environ 1 fm/c [66],

soit 10≠24 s. Pendant ce temps très court, la plupart des processus durs (haut Q2) se produisent.
Les particules émises lors de cette phase vont ainsi être témoins de l’ensemble de la collision et
représentent des sondes intéressantes pour tester, notamment, les propriétés d’interaction du milieu.

Pendant cette phase, l’équilibre thermodynamique n’est pas atteint, ce qui rend di�cile
sa description théorique, mais certaines observables expérimentales permettent d’obtenir des
informations sur les conditions initiales (voir section 2.5), par exemple les fluctuations de la densité
d’énergie. Plusieurs modèles ont été développés pour représenter l’état du milieu à la fin de la phase
de pré-équilibre :

- MC-Glauber [55] : le noyau est considéré comme un ensemble de nucléons indépendants
répartis selon une distribution en densité de charges obtenue à partir de mesures
expérimentales.

- MC-KLN [67] : ce modèle est basé sur MC-Glauber, mais prend en compte un régime de
saturation de gluons, prédit par la QCD, qui apparait à bas x. Ce modèle de type condensat
de verre coloré (CGC) [68] permet d’atteindre une granularité spatiale plus fine que le modèle
MC-Glauber.

- IP-GLASMA [69] : il s’agit également d’un modèle de type CGC qui inclut les fluctuations
de la position des nucléons au sein du noyau et des charges de couleurs, ce qui permet de
prendre en compte la sous-structure du nucléon et de prédire une description plus fine quant
aux fluctuations de la densité d’énergie.

Ces di�érents modèles donnent les valeurs initiales des paramètres nécessaires à la description
de l’étape suivante de la collision : l’expansion de la phase partonique.

2.4.2 Expansion de la phase partonique
Si la densité d’énergie disponible lors de la collision est su�sante (‘ de l’ordre du GeV/fm3),

une phase de QGP est créée, dont la durée de vie dépend de la taille du volume du milieu créé
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CHAPITRE 2. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

et peut atteindre 10 fm/c. Pendant cette phase les interactions entre partons ont pour e�et de
modifier la distribution en impulsion des partons et/ou leur nature par rapport aux collisions dans
le vide.

Puis, le QGP subit une expansion brutale et rapide qui peut être décrite par des modèles
hydrodynamiques utilisant l’équation d’état de la QCD, puisque le milieu est en équilibre
thermodynamique. Les deux équations de conservation du tenseur énergie-impulsion et du courant
de densité baryonique µB [70] :

ˆµT
µ‹ = 0 et ˆµJ

µ
B = 0 (2.18)

permettent d’avoir accès aux propriétés du milieu telles que le rapport de la viscosité de cisaillement
sur l’entropie ÷/s, mais également d’apporter des contraintes sur l’équation d’état de la QCD.

L’expansion du milieu, pouvant durer jusqu’à 20 fm/c aux énergies actuelles, induit son
refroidissement jusqu’à la température critique Tc, autour de laquelle il subit une transition de
phase de type cross-over vers une phase de gaz hadronique.

2.4.3 Phase hadronique

Le gaz hadronique continue ensuite de se refroidir par expansion, passant une première
température de gel chimique Tch où les collisions inélastiques cessent, ce qui fixe la nature des
particules. Puis une température de gel cinétique, Tfo, est atteinte et les collisions élastiques cessent :
les distributions en impulsion des particules ne changent plus. Les hadrons sont alors libres de se
propager jusqu’aux détecteurs.

Les modèles communément utilisés pour modéliser l’évolution du gaz hadronique sont des
modèles de transport microscopique comme UrQMD [71] ou JAM [72].

2.5 Résultats expérimentaux

Les premières expériences portant sur l’étude du QGP ont été réalisées sur cible fixe, dans
un premier temps auprès de l’accélérateur Alternating Gradient Synchrotron, AGS, au BNL. Les
expériences consistaient alors en des collisions de noyaux peu lourds (Si) avec une énergie dans le
centre de masse maximale de Ôs

NN

¥ 5 GeV. Les expériences sur cible fixe se sont poursuivies au
Super Proton Synchrotron (SPS) au CERN avec des noyaux plus lourds (Pb) et des énergies dans
le centre de masse plus élevées, Ôs

NN

¥ 18 GeV. Les résultats alors obtenus ont été interprétés
comme la première mise en évidence, en l’an 2000, d’une transition de phase vers un nouvel état
de la matière déconfinée [73].

La même année, le Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC, a été mis en activité au BNL afin
d’étudier les collisions d’ions lourds en mode collisionneur avec des énergies dans le centre de masse,Ô
s
NN

= 200 GeV, bien supérieures de celles accessibles en cible fixe. Enfin, en 2010, les premiers
faisceaux de Plomb entrent en collision au LHC (CERN), permettant d’accéder à des énergies dans
le centre de masse, de l’ordre de quelques TeV.

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des trois accélérateurs les plus récents et des collisions
y étant réalisées. Il indique en particulier une estimation de la densité d’énergie atteinte lors
des collisions, toujours croissante, qui peut être déduite à partir de la distribution en densité de
particules chargées [74] :

‘ = Èm
T

Í
A·

0

dN

dy
(2.19)

avec A la surface transverse de la boule de QGP, ·
0

le temps d’équilibration de la collision, et Èm
T

Í
la masse transverse moyenne des particules produites.

Les di�érentes expériences installées auprès de ces accélérateurs ont permis de récolter une
pléthore de résultats en collisions proton-proton (c’est-à-dire dans le vide) utilisées comme mesures
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Machine SPS RHIC LHC
Site CERN BNL CERN
Mode cible fixe collisionneur collisionneur
Date (1er ions lourds) 1984 2000 2010Ô
s
NN

(GeV) 5,3 - 17,3 7,7 - 200 2760 - 5500
µB (MeV) 300 - 450 20 - 410 ¥ 0
‘ (GeV/fm3) 3,5 5,5 10

Table 2.1 – Principales caractéristiques des accélérateurs auprès desquels un programme de
physique des ions lourds a été ou est développé. Pour chaque accélérateur le mode de collision,
la date des premières collisions d’ions lourds, les énergies dans le centre de masse et la densité
d’énergie du milieu sont indiqués [75,76].

de référence, en collisions proton-noyau (pour tester les e�ets nucléaires froids) et enfin en collisions
noyau-noyau (pour l’étude du QGP).

L’étude des di�érentes étapes de la collision est réalisée en étudiant les modifications dans l’état
final en collision noyau-noyau, par rapport aux collisions proton-proton. De nombreuses signatures
et sondes ont été prédites et recherchées afin de mettre en évidence la formation de QGP dans les
collisions d’ions lourds et de caractériser celui-ci. Ces sondes sont communément classées en deux
catégories :

- les sondes molles qui proviennent de processus fréquents de faible impulsion transférée Q2 et
sont sensibles aux propriétés collectives du QGP ;

- les sondes dures qui sont issues de processus rares ayant une grande impulsion transférée et
permettent d’étudier les propriétés du QGP à partir des modifications que sa formation induit
sur la production des particules issues de ces processus durs.

Dans la suite, une sélection non exhaustive des résultats les plus marquants et quelques fois
surprenants est présentée.

2.5.1 Signatures historiques du QGP

Augmentation de la production de l’étrangeté

L’augmentation de la production de l’étrangeté fut l’une des premières signatures supposées
attester de la formation du QGP en collisions d’ions lourds [77, 78]. La production de hadrons
étranges en collisions proton-proton est rendue di�cile puisque les seuils de production sont élevés.
En production directe fifi æ hh (avec hh = ��,�� ou ��), les énergies nécessaires à la formation
de paires de particules étranges est de l’ordre du GeV (respectivement : 2,233 ; 2,642 et 3,344). Il
est plus facile de produire des particules étranges par processus en cascade (fi+nucléon æ K + �,
fi+� æ K+�, fi+� æ K+�), l’énergie nécessaire pour avoir des particules étranges est alors plus
faible (540, 560, 710 MeV, respectivement) bien qu’il soit nécessaire de passer par toutes ces étapes
successives pour obtenir un baryon multi-étrange, ce qui est, par conséquent, peu probable [79].

En présence de la phase déconfinée accessible en collisions d’ions lourds, seule la création d’une
paire ss̄ est nécessaire pour obtenir des hadrons étranges dans l’état final. Or, la production de
paires ss̄ est favorisée pour deux raisons : premièrement, la restauration de la symétrie chirale 5

(diminution de la masse des quarks) permet de diminuer le seuil en énergie de production à environ
200 MeV. Deuxièmement, la phase déconfinée possède une densité de gluons très importante, ainsi
le mécanisme de fusion de gluons gg æ ss̄ est favorisé et devrait être à l’origine de plus de 80% des
particules étranges produites [79].

5. Le lecteur intéressé se dirigera vers [76] pour de plus amples informations.
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De ce fait, une augmentation de la production d’hypérons (baryons possédant au minimum un
quark s) en collisions d’ions lourds par rapport aux collisions proton-proton ou proton-noyau est
attendue. Le renforcement de l’étrangeté est mesuré à l’aide du rapport des taux de production
normalisés en collisions proton-proton et noyau-noyau [80] :

E(h) =
A

dNh/dy

ÈN
part

ÍNevt

B

AA

/

A
dNh/dy

ÈN
part

ÍNevt

B

pp

(2.20)

La figure 2.11 présente les taux de production d’hypérons et anti-hypérons en collisions Pb-Pb
à Ôs

NN

= 17,3 GeV, normalisés aux taux de production obtenus en collisions p-Be, en fonction
du nombre de nucléons participants <N

wound

>, mesurés par la collaboration NA57 au SPS [81].
Les rapports des taux de production sont supérieurs à l’unité montrant une augmentation de la
production de l’étrangeté, qui a été interprétée par certains comme étant due à la présence d’une
phase de QGP en collisions Pb-Pb . Cette mesure a également mis en évidence un renforcement
d’autant plus important que le contenu en étrangeté des hypérons est élevé : E(�) < E(�) < E(�),
comme on peut s’y attendre puisque les baryons multi-étranges ont une probabilité faible plus d’être
produit en collision p-Be.
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Figure 2.11 – Taux de production mesurés d’hypérons et anti-hypérons en collisions Pb-Pb àÔ
s

NN

= 17,3 GeV normalisés aux taux de production obtenus en collisions p-Be en fonction de
<N

wound

> mesurés par la collaboration NA57 au SPS [81].

E�ets collectifs

Pour un paramètre d’impact b non nul, le milieu créé a une forme d’amande, comme le montre
la figure 2.12, ce qui induit la présence d’un gradient de pression plus important dans le plan de
réaction (xz) qu’en dehors de celui-ci. Les partons du milieu vont alors subir une poussée di�érente
selon la position de ces derniers par rapport au plan de rédaction, menant ainsi à une anisotropie
azimutale dans la production de particules.

De tels e�ets collectifs peuvent être étudiés à l’aide de la distribution azimutale des particules
émises lors d’une collision, qui s’écrit comme une décomposition en série de Fourier [82] :

E
d3N

d3p
= d2N

2fip
T

dp
T

dy

A

1 +
Œÿ

n=1

2vn cos[n(�≠�R)]
B

(2.21)

où � est l’angle azimutal de la particule considérée, �R est l’angle azimutal du plan de réaction
défini en section 2.2.2, et vn sont les coe�cients de la série, également appelés harmoniques. Ces
coe�cients vn représentent une image de l’état initial reconstruite après la phase de QGP, et
dépendent donc de ces conditions initiales, mais également des propriétés thermodynamiques du
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x

Figure 2.12 – Schéma représentant le volume de réaction lors d’une collision d’ions lourds
périphérique.

milieu. En particulier, le coe�cient v
2

résulte du gradient de pression plus élevé dans le plan de
réaction.

La figure 2.13 présente le coe�cient v
2

divisé par l’excentricité Á en fonction de la multiplicité
en particules chargées par unité de surface transverse pour di�érentes énergies dans le centre de
masse [83]. La valeur du rapport augmente avec l’énergie dans le centre de masse et la multiplicité, de
manière corrélée, jusqu’à atteindre la limite de l’hydrodynamique idéale. Ceci signifie qu’il aura fallu
atteindre les énergies dans le centre de masse de RHIC avant de voir l’hydrodynamique reproduire
les observations expérimentales. Ce dernier point sera discuté plus en détail en section 2.5.2.
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Figure 2.13 – Rapport du coe�cient v
2

et de l’excentricité ‘ en fonction de la multiplicité en
particules chargées par unité de surface transverse S pour di�érentes énergies dans le centre de
masse [83].

Par ailleurs, le comportement collectif du milieu dépend des propriétés de ce dernier. Or, les
coe�cients vn étant liés au comportement collectif du milieu, il était attendu que la nature du milieu
a�ecte les vn, de telle sorte que si les e�ets collectifs se développent dans une phase où les degrés de
liberté sont partoniques, la mesure des coe�cients vn pour un hadron donné soit proportionnelle au
nombre de quarks nq, qui compose ce hadron et que les quarks lourds acquièrent des vn non nuls.
De ce fait, la mesure de v

2

/nq pour di�érentes particules a été utilisée pour mettre en évidence le
caractère partonique du QGP [84].

La figure 2.14 présente la mesure du coe�cient v
2

par les expériences STAR et PHENIX à
RHIC pour des collisions Au-Au à Ôs

NN

= 200 GeV, en fonction de p
T

(a) et de l’énergie cinétique
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transverse KE
T

= m
T

≠m (b), sans (gauche) et avec (droite) normalisation au nombre de quarks
nq [85]. Le coe�cient v

2

présente un clair ordonnancement en fonction de la masse de la particule
à bas p

T

(gauche (a)), qui peut être neutralisé en obtenant le v
2

en fonction de KE
T

(gauche (b)).
À plus haut p

T

, on observe plutôt un ordonnancement dépendant de la composition en quarks des
particules (mésons vs. baryons, voir gauche (a)), e�et attribué à la dominance du mécanisme de
coalescence des quarks dans la région 2 < p

T

< 4 GeV/c [85]. La normalisation du v
2

en fonction de
KE

T

par le nombre de quarks constituants nq (droite (b)) montre un accord excellent sur l’ensemble
de l’intervalle en KE

T

/nq, qui a été interprété comme une indication que les degrés de liberté du
milieu mis en jeu en collisions d’ions lourds sont partoniques.

5
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FIG. 2: (a) v2 vs pT and (b) v2 vs KET for identified particle
species obtained in minimum bias Au+Au collisions. The
STAR data are from Refs. [22, 37].

dependent of colliding system because � is proportional
to the pT -integrated v2 values (i.e. � = k � v2). The
latter proportionality has been observed for Au+Au col-
lisions [34, 35]. A Glauber model estimate of � [35] gives
k = 3.1± 0.2 for the cuts employed in this analysis. This
method of scaling leads to a scale invariant variable and
cancels the systematic errors associated with estimates
of the reaction plane resolution and the eccentricity.

The resulting scaled v2 values for Cu+Cu and Au+Au
collisions, are shown in Fig. 1(c). To facilitate later com-
parisons with the model calculations of Ref. [23], they
are divided by k = 3.1. These scaled values are clearly
independent of the colliding system size and show es-
sentially perfect scaling for the full range of centralities
(or �) presented. The v2 are also in accord with the
scale invariance of perfect fluid hydrodynamics [23, 27],
which suggests that rapid local thermalization [9, 10] is
achieved.

The magnitude of v2/� depends on the sound speed cs

[23]. As a reasonable first approximation we compare our
measured v2/� at an integrated �pT � 0.45 GeV/c and the
results of Fig. 2 of [23]. This results in a speed of sound
cs � 0.35 ± 0.05. Note that the calculations are done
at fixed b=8 fm and a constant speed of sound. Thus,
since we expect the speed of sound to vary as a function
of time, one might view this cs value as the approximate
average value over the time period 2 R̄/cs, the time over
which the flow develops. This value suggests an e↵ective
EOS, which is softer than that for the high temperature
QGP [36] but does not reflect a strong first order phase
transition in which cs = 0 during an extended hadroniza-
tion period.

Figures 2 and 3 show that the distinctive features of
the v2 for identified particles provide another detailed set
of scaling tests. Fig. 2(a) shows a comparison of the mea-
sured di↵erential anisotropy v2(pT ), for several particle
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FIG. 3: (a) v2/nq vs pT /nq and (b) v2/nq vs KET /nq for
identified particle species obtained in minimum bias Au+Au
collisions. The STAR data are from Refs. [22, 37].

species obtained in minimum bias Au+Au collisions at�
sNN = 200 GeV. The results are in good agreement

(better than 3%) with those of our previous measure-
ments [21]. The values for neutral kaons (K0

s ), lambdas
(�) and the cascades (�) show results from the STAR
collaboration [22, 37]. The STAR v2 values were multi-
plied by the factor 1.1 to account for a small di↵erence
between the average centralities for minimum bias events
from the two experiments. PHENIX and STAR v2(pT )
results (for �±, p(p̄) and K) for 10% centrality bins are
essentially identical.

The comparison in Fig. 2(a) shows the well known par-
ticle identification (PID) ordering of v2(pT ) at both low
and high pT values. At low pT (pT

<� 2 GeV/c), one can
see rather clear evidence for mass ordering. If this aspect
of v2 is driven by a hydrodynamic pressure gradient, the
prediction is that the di↵erential v2 values observed for
each particle species should scale with KET . The pres-
sure gradient that drives elliptic flow is directly linked
to the collective kinetic energy of the emitted particles.
For higher values of pT (pT � 2 � 4 GeV/c), Fig. 2(a)
indicates that mass ordering is broken and v2 is more
strongly dependent on the quark composition of the par-
ticles than on their mass, which has been attributed to
the dominance of the quark coalescence mechanism for
pT � 2 � 4 GeV/c [20, 21, 22].

Figure 2(b) shows the same v2 data presented in
Fig. 2(a) plotted as a function of KET . Note that KET

is a robust scaling variable because it takes into account
relativistic e↵ects, which are especially important for the
lightest particles. In contrast to the PID ordering ob-
served in Fig. 2(a), all particle species scale to a common
set of elliptic flow values for KET

<� 1 GeV, confirming
the strong influence of hydrodynamic pressure gradients.
For KET

>� 1 GeV, this particle mass scaling (observed
for all particle species) gives way to a clear splitting into

Figure 2.14 – Mesure du coe�cient v
2

(gauche) et v
2

/nq (droite) par les expériences STAR et
PHENIX à RHIC pour des collisions Au-Au à Ôs

NN

= 200 GeV en fonction de (a) p
T

et (b)
KET [85].

Production de photons et leptons thermiques

Il est attendu que le milieu chaud et dense créé dans les collisions d’ions lourds émette des
radiations sous forme de photons et paires électron-positron (provenant de l’annihilation de pions
fifi æ e+e≠), dits thermiques [86,87]. De ce fait, un excès mesuré dans le spectre en masse invariante
des paires électron-positron ou le spectre en p

T

des photons, par rapport aux prédictions provenant
de processus hadroniques, serait attribué à la présence d’une phase de QGP lors de la collision.

Le spectre en masse invariante de paires e+e≠ a été mesuré par l’expérience NA45 en collisions
pp, p-Pb et Pb-Au [88]. Alors que les spectres en collisions pp et p-Pb montrent un bon accord avec
ce qui est attendu par décroissance des mésons vecteurs et décroissance Dalitz des mésons neutres,
le spectre pour les collisions Pb-Au (figure 2.15) montre un excès dans le taux de comptage à basse
masse (entre 0,2 et 0,6 GeV/c2) par rapport aux prédictions provenant de sources hadroniques.
Cette di�érence a été attribuée à la formation d’un milieu dense et chaud lors de la collision. Des
excès ont également été observés dans le spectre en p

T

des photons, à basse impulsion transverse [89],
confortant l’idée de la formation d’une phase de QGP.

Suppression des quarkonia

Les quarkonia (états liés de paires cc̄ ou bb̄) sont des états fortement liés qui sont créés
majoritairement par fusion de gluons lors de la phase de pré-équilibre d’une collision d’ions lourds,
rendant leur production sensible aux conditions dans l’état initial.

En présence de la phase de QGP, le potentiel d’interaction entre quarks est d’autant plus faible
que la température du milieu augmente, de telle sorte que le rayon d’écrantage de l’interaction
forte (distance entre quarks au-delà de laquelle l’interaction forte est largement atténuée) devient
inférieur à la distance moyenne entre les quarks de la paire QQ du quarkonium. L’intensité
de l’interaction forte ne permet alors plus de maintenir ce quarkonium lié, ce qui a pour e�et
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10

state of approximate local thermal equilibrium, to build up thermodynamic pressure and
to collectively explode, as seen from the above analysis of the freeze-out stage. That the
dileptons from collision-broadened �’s outnumber those from the decay of unmodified �’s
emitted at thermal freeze-out (which should show up as a normal �-peak) shows that the
hadronic rescattering stage must have lasted several � lifetimes.
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Figure 6. Invariant mass spectrum of
e+e� pairs from 158AGeV/c Pb+Au
collisions [27]. The solid line is the ex-
pected spectrum (the sum of the many
shown contributions) from the decays
of hadrons produced in pp and pA col-
lisions (where it was experimentally
confirmed [27]), properly scaled to the
Pb+Au case. Two sets of data with
di�erent analyses are shown. Note that
the �-peak reappears if only e+e� pairs
with p� > 500 MeV/c are selected [27];
such fast �’s escape quickly from the
fireball and are not as strongly a�ected
by collision broadening.

7. SEEING THE QUARK-HADRON TRANSITION

In the rest of this talk I will concentrate on observables which in heavy-ion collisions
were found to be drastically di�erent from NN collisions but which we now believe cannot
be changed quickly enough by hadronic rescattering during the time available between
hadronization and kinetic freeze-out. Observables for which this last property can be
firmly established yield insights about where heavy-ion collisions di�er from NN collisions
already before or during hadronization, irrespective whether or not the hadrons rescatter
with each other after being formed.

Of course, the formation of a quark-gluon plasma is one possibility how the early stage
of a heavy-ion collision may di�er from that in a NN collision. It is thus important to
review a few key QGP predictions and check how they fare in comparison with the data.
In the present Section I discuss strangeness enhancement as a QGP signature, returning
to two further QGP predictions in the following two Sections.

Strangeness enhancement and chemical equilibration was one of the earliest predicted
QGP signatures [29]. The idea is simple: color deconfinement leads to a large gluon
density which can create ss̄ pairs by gluon fusion, and chiral symmetry restoration makes
the strange quarks relatively light, thus reducing the production threshold (not to mention
that in the QGP strange quarks can be created without the need for additional light quarks
to make a hadron). The two e�ects together should cause a significant reduction of the
time scale for strangeness saturation and chemical equilibration, compared to hadronic
rescattering processes after hadronization where the production of strange hadron pairs
with opposite strangeness is suppressed by large thresholds and small cross sections. Since

Figure 2.15 – Spectre en masse invariante de paires e+e≠ mesuré par l’expérience NA45 en
collisions Pb-Au à Ôs

NN

= 158AGeV [88].

de supprimer la production de quarkonia dans l’état final. Les di�érents quarkonia possèdent
des énergies de liaison di�érentes et ne seront donc pas dissociés aux mêmes températures
(T

�(2S)

< TJ/� < T
�(1S)

, voir tableau 2.2) [90], on parle de suppression séquentielle. Ainsi, les
quarkonia représentent des sondes particulièrement sensibles aux propriétés du milieu [91].

État J/�(1S) ‰c(1P ) �Õ(2S) �(1S) ‰b(1P ) �(2S) ‰b(2P ) �(3S)
Td/Tc 2,10 1,16 1,12 > 4 1,76 1,60 1,19 1,17

Table 2.2 – Suppression séquentielle des quarkonia : rapport des températures de dissociation Td
sur la température critique Tc pour chaque état des paires cc̄ et bb̄ [90].

La suppression du J/� a rapidement été mise en évidence par la collaboration NA50 en
comparant les taux de production mesurés du J/� aux taux attendus en fonction de la densité
d’énergie initiale de la collision mesurée [92]. La figure 2.16 montre que le J/� est supprimé
uniquement pour des densités d’énergie supérieures à 2-3 GeV/fm3, ce qui conforte l’hypothèse
d’une dissociation des paires cc̄ dans le milieu déconfiné.

Perte d’énergie des partons

Il a été prédit qu’en collisions d’ions lourds les partons de haute énergie créés au cours
de processus durs lors de la phase de pré-équilibre peuvent interagir avec le QGP lorsqu’ils le
traversent [93]. Ces partons transfèrent au milieu une fraction de leur énergie initiale, donnant lieu
à un état final modifié par rapport à une réaction dans le vide, comme l’illustre la figure 2.17, qui
se traduit en une suppression du taux de production de particule de haute impulsion transverse.

Cette suppression peut être quantifiée à l’aide du facteur de modification nucléaire :

RAA = d2NAA/dpT

dy

< N
coll

> d2Npp/dpT

dy
(2.22)

Lorsque le facteur est égal à 1, il n’y a pas de modification observée dans l’état final en collisions
noyau-noyau par rapport aux collisions proton-proton, lorsqu’il est inférieur à 1 on observe une
suppression et une augmentation lorsque le R

AA

est plus grand que 1.
Le R

AA

des pions neutres a été mesuré par les expériences du SPS [94] (voir figure 2.18a). Sa
valeur est inférieure à l’unité et est d’autant plus faible que la centralité de la collision augmente.
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state of approximate local thermal equilibrium, to build up thermodynamic pressure and
to collectively explode, as seen from the above analysis of the freeze-out stage. That the
dileptons from collision-broadened �’s outnumber those from the decay of unmodified �’s
emitted at thermal freeze-out (which should show up as a normal �-peak) shows that the
hadronic rescattering stage must have lasted several � lifetimes.
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with p� > 500 MeV/c are selected [27];
such fast �’s escape quickly from the
fireball and are not as strongly a�ected
by collision broadening.

7. SEEING THE QUARK-HADRON TRANSITION

In the rest of this talk I will concentrate on observables which in heavy-ion collisions
were found to be drastically di�erent from NN collisions but which we now believe cannot
be changed quickly enough by hadronic rescattering during the time available between
hadronization and kinetic freeze-out. Observables for which this last property can be
firmly established yield insights about where heavy-ion collisions di�er from NN collisions
already before or during hadronization, irrespective whether or not the hadrons rescatter
with each other after being formed.

Of course, the formation of a quark-gluon plasma is one possibility how the early stage
of a heavy-ion collision may di�er from that in a NN collision. It is thus important to
review a few key QGP predictions and check how they fare in comparison with the data.
In the present Section I discuss strangeness enhancement as a QGP signature, returning
to two further QGP predictions in the following two Sections.

Strangeness enhancement and chemical equilibration was one of the earliest predicted
QGP signatures [29]. The idea is simple: color deconfinement leads to a large gluon
density which can create ss̄ pairs by gluon fusion, and chiral symmetry restoration makes
the strange quarks relatively light, thus reducing the production threshold (not to mention
that in the QGP strange quarks can be created without the need for additional light quarks
to make a hadron). The two e�ects together should cause a significant reduction of the
time scale for strangeness saturation and chemical equilibration, compared to hadronic
rescattering processes after hadronization where the production of strange hadron pairs
with opposite strangeness is suppressed by large thresholds and small cross sections. Since

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

par les fortes densités régnant dans le milieu (phénomène d’écrantage) [18]. Le J/� est de plus

créé aux tout premiers instants de la collision par fusion de gluons. Il ne peut plus être créé par la

suite en raison des pertes d’énergies, dues aux collisions nucléons-nucléons ultérieures. L’étude

du J/� est aisée dans son canal de désintégration en deux leptons. C’est l’expérience NA50 au

SPS qui mesura la première une suppression anormale du J/� dans les collisions Pb-Pb centrales

à 158 GeV par nucléon (voir figure 1.14). Cette suppression est bien différente de la suppresion

nucléaire dite "normale" et mesurable via les collisions p-noyau. Cette suppression normale peut

être due à l’interaction de l’état pré-résonant cc̄g faiblement lié avec le milieu (avant formation

du J/�) où à la collision de la résonance avec d’autres nucléons (après formation du J/�). La

figure 1.14 regroupe les résultats des expériences NA50 en collisions Pb-Pb, NA38 en collisions

S-U et p-Noyau (pour quatre types de noyaux différents : Al, C, Cu et W) [20] et enfin ceux de

l’expérience NA51 pour les collisions pp et p-d [21]. La suppression mesurée du J/� est comparée

avec l’absorption nucléaire normale attendue. Les résultats des systèmes légers en collisions p-

noyau et S-U n’indiquent pas de suppression anormale du J/�. La suppression anormale du J/�
est observée dans les collisions Pb-Pb pour des densités d’énergie supérieures à 2.3 GeV/fm3. La

critique que l’on peut exposer ici sur les résultats obtenus par NA50 est que les résultats obtenus

par NA38 et NA51 pour les systèmes de collisions légers (et notamment p-noyau) ont été obtenus

à des énergies différentes (450 GeV/c) que les résultats en collisions Pb-Pb de NA50. Les effets

nucléaires froids ne sont donc pas obtenus directement à la même énergie. Ces résultats furent

ensuite confirmés par l’expérience NA60 qui observa une suppression anormale similaire du J/�
dans les collisions In-In à l’énergie de 158 GeV/nucléon [22].
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Figure 1.14 – Taux de production du J/� mesuré, rapporté au taux de production attendu (en

prenant en compte l’absorption nucléaire) en fonction de la densité d’énergie � [19].

La suppresion anormale du �’ a aussi été observée par NA50 [23]. Plus récemment, l’expé-

rience PHENIX auprès du collisioneur RHIC a aussi mis en évidence la suppression anormale du

J/� dans les collisions Au-Au centrales [24].

20

Figure 3.7: Gauche : spectre en masse invariante des paires e+e� produites dans les collisions
Pb-Au à 158 A GeV/c. La ligne pleine représente le spectre théorique (somme de
plusieurs contributions) estimé à partir des décroissances hadroniques en collisions pp
et pA puis ajusté au cas des collisions Pb+Au [119] ; Droite : taux de production du
J/� (normalisé par le taux de production attendu) en fonction de la densité d’énergie
� mesuré par la collaboration NA50 [120].

précise les propriétés du milieu. Les mesures en énergie transverse ET et en multiplicité de
particules chargées ont permis d’estimer la densité d’énergie à environ 4 GeV.fm�3 pour des
collisions Au+Au à �

sNN = 200 GeV, soit bien au-dessus de la valeur critique d’environ
1 GeV.fm�3. Comme au CERN-SPS, les rapports de taux de production de particules ont
fourni des informations sur l’équilibre thermochimique du milieu. L’ajustement des modèles
thermodynamiques indique que le milieu formé en collision Au+Au à �

sNN = 200 GeV
possède une température de freeze-out T � 156 MeV et une densité baryonique µB � 41
MeV. Les mesures d’interférences HBT (section 2.3) ont quant à elles montré que le milieu
produit à RHIC avait un volume supérieur à la taille d’un noyau d’or, confirmant ainsi
l’hypothèse d’un milieu en expansion.

Un des résultats majeurs du RHIC a été la mise en évidence expérimentale de la sup-
pression des hadrons de haute impulsion transverse dans les collisions Au+Au (figure 3.8).
Ce phénomène, non-observé au CERN-SPS, a reçu le nom de jet quenching. Les résultats
obtenus montrent un facteur de modification nucléaire RAA des particules �0 et � nette-
ment inférieur à 1 dans le cas des collisions centrales Au+Au. La suppression des hadrons a
été interprétée comme la manifestation de la perte d’énergie des partons dans le plasma de
quarks-gluons.

La majorité des hypothèses concernant l’existence du PQG ont ainsi été vérifiée par RHIC,
mais la caractérisation précise de ses propriétés nécessite des mesures supplémentaires. Les
expériences de l’accélérateur RHIC ont également ouvert la voie à l’étude des processus durs
dans les collisions Au+Au, que ce soit via la suppression des hadrons de haut-pT ou via
l’étude de la fragmentation des partons dans le milieu.
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Figure 2.17 – Comparaison schématique de la fragmentation d’un parton en collision proton-proton
(gauche) et noyau-noyau avec phase de QGP (droite).
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Toutefois, la preuve marquante de la perte d’énergie des partons dans le milieu a été obtenue
par les expériences STAR et PHENIX, à RHIC, à l’aide de la mesure de la distribution angulaire
des corrélations hadron-hadron [95,96] et du R

AA

des hadrons [97]. La figure 2.18b permet de voir
clairement la suppression totale de particules en �„ = fi en collisions noyau-noyau (en bleu) par
rapport aux collisions pp (en noir).

System [ref]
�

sNN (GeV) ycm yexp
�0 �Bj (GeV/fm3)

Pb+Pb � �0+X [7] 17.3 2.9 2.3< y <3.0 3.0 [27]

Pb+Au � �±+X [32] 17.3 2.9 2.1< y <2.6 3.0 [28]

S+Au � �0+X [33] 19.4 3.0 2.1� y �2.9 2.0 [49]

Table 1
Measurements of single inclusive pion production at high pT in heavy-ion reactions
at CERN-SPS. For each reaction we quote the center-of-mass energy and rapid-
ity, the experimental rapidity coverage, and the estimated Bjorken energy density
attained in the most central (0–2%) collisions.
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Fig. 5. Nuclear modification factor for �0 production in peripheral (48–66%, �Ncoll�
= 78 ± 12, open triangles), central (0–7%, �Ncoll� = 726 ± 72, circles) and most
central (0–1%, �Ncoll� = 807 ± 81, closed triangles) Pb+Pb reactions at

�
sNN =

17.3 GeV [7] obtained using the p+p baseline spectrum of ref. [34]. The shaded
band centered on RAA = 1 represents the overall fractional uncertainty from the
p+p reference and Glauber calculation of Ncoll. The curved band is a pQCD-based
theoretical calculation from Vitev and Gyulassy [50] of pion production in central
Pb+Pb at 17.3 GeV including standard nuclear e↵ects (Cronin enhancement and
shadowing) but no final-state parton energy loss.

4 Discussion

Figure 6 shows the nuclear modification factors for �0 production in nucleus-
nucleus reactions at four di�erent center-of-mass energies and di�erent cen-
tralities. Single inclusive pion spectra above pT � 2 GeV/c produced at midra-

11

(a)

0

0.1

0.2 d+Au FTPC-Au 0-20%

d+Au min. bias

0

0.1

0.2 p+p min. bias

Au+Au central

1
/N

tr
ig

g
e

r 
d
N

/d
(∆

φ
)

∆φ (radians)
0 π/2 π

(a)

(b)

 h++h-

(b)

Figure 2.18 – (a) R
AA

des pions neutres en fonction du p
T

mesuré par l’expérience WA98 pour
di�érentes classes de centralité [94]. (b) Corrélations angulaires entre hadrons chargés mesurées
par STAR en collisions pp, d-Au et Au-Au [95].

2.5.2 État de l’art : vers une compréhension plus fine du QGP
Les études du QGP menées depuis plus de quinze ans à RHIC puis au LHC permettent

aujourd’hui d’atteindre pour certaines observables une précision remarquable, dont quelques
exemples vont être détaillés ci-dessous, et d’apporter ainsi des contraintes de plus en plus fortes
sur les modèles théoriques.

Caractéristiques du milieu

Les analyses interférométriques de paires de particules, également appelées analyses Hanbury-
Brown Twiss (HBT ), permettent d’accéder à la taille du milieu, au moment où la température de
gel cinétique Tfo est atteinte, par l’analyse de corrélations à deux particules (qui sont généralement
identiques). En e�et, la largeur des distributions des corrélations permet d’accéder aux rayons
définissant la source d’émission dans trois directions : R

long

selon l’axe du faisceau, R
out

le long
de la longueur de corrélation de la paire et R

side

perpendiculaire aux deux précédentes [98]. Il a
été observé que la taille de ces rayons en collision noyau-noyau augmente avec la multiplicité et
diminue avec l’augmentation de l’impulsion des paires considérées pour les corrélations, ce qui est
caractéristique d’un milieu en expansion [99].

Le produit de ces trois rayons n’est pas directement lié au volume du milieu créé en collisions
d’ions lourds, mais l’augmentation de la valeur du produit R

long

R
out

R
side

avec la multiplicité (voir
figure 2.19) semble indiquer que le milieu créé au LHC s’étend jusqu’à une taille plus grande que
celui créé à RHIC. Enfin, les analyses HBT permettent également d’estimer le temps de vie du
milieu, qui est également plus long qu’à RHIC [99].

Les photons n’étant pas sensibles à l’interaction forte, ils permettent d’obtenir une information
non biaisée sur l’évolution du QGP et sont donc considérés comme des sondes privilégiées de celui-ci.
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two times larger at the LHC than at RHIC. Estimates of the decoupling time for pions, based on Rlong measurements,
exceeds 10 fm/c, and are 40% larger than at RHIC.

0 2 4 6 8 10 12 14
0

2

4

6

8

10
a)E895 2.7, 3.3, 3.8, 4.3 GeV

NA49 8.7, 12.5, 17.3 GeV

CERES 17.3 GeV

0 2 4 6 8 10 12 14
0

2

4

6

8

10
b)STAR 62.4, 200 GeV

PHOBOS 62.4, 200 GeV

ALICE 2760 GeV

0 2 4 6 8 10 12 14
0

2

4

6

8

10
c)KRAKOW

HKM

AZHYDRO

HRM

0 2 4 6 8 10 12 14

0

0

0

2

2

2

4

4

4

6

6

6

8

8

8

10

1/3
〉 η/d

ch
dN〈

 (
fm

)
o

u
t

R
 (

fm
)

si
d

e
R

 (
fm

)
lo

n
g

R

〉 η/d
ch

dN〈

0 500 1000 1500 2000

)
3

 (
fm

lo
n
g

R
si

d
e

R
o
u
t

R

0

50

100

150

200

250

300

350

400
E895 2.7, 3.3, 3.8, 4.3 GeV
NA49 8.7, 12.5, 17.3 GeV

CERES 17.3 GeV
STAR 62.4, 200 GeV
PHOBOS 62.4, 200 GeV

ALICE 2760 GeV
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As a further study, two- and three-pion correlations of same and mixed-charge were measured at low relative
momentum to estimate the coherent fraction of charged pions in PbPb collisions [177]. The presence of coherent
production reduces the maximum of Bose-Einstein correlations and the estimated fraction was found to be 23±8%
for low triplet momentum. Comparisons of HBT parameters were also carried out between pp, pPb and PbPb (see
Fig. 15(left), where the radii obtained from a Gaussian fit of the two- and three-pions correlation functions are
reported) [178]. At similar multiplicity, a modest increase of the parameters was found between pp and pPb (5-15%),
while the di↵erence between pPb and PbPb is larger (35-55%). The weak increase between pp and pPb favours models
with a CGC initial phase [132] with respect to those assuming a hydrodynamic evolution of the system [191]. Finally,
femtoscopic analyses have also been carried out in Pb–Pb collisions for identified particles, including �±, K±, K0

S , p
and p [180]. Common mT scaling of the � and K parameters, with a decrease of the radii with increasing mT, were
predicted to be a robust signature of hydrodynamic flow [192]. Furthermore, K results are considered as a cleaner
signal due to a smaller decay contribution, and (anti)proton results provide a possibility for checking if baryons are
included in the collective motion. In Fig.15(right), results on Rinv, the invariant radius from two-particle correlations
evaluated in the pair-rest frame are shown. For overlapping mT, the radius parameters are mostly consistent with
each other within uncertainties, though the pion radii are generally larger than the kaon radii (the latter e↵ect can
be explained as a consequence of the increase of the Lorentz factor with decreasing particle mass [193]). The radius
parameters show an increase with centrality as would be expected from a simple geometric picture of the collisions.
They also show a decreasing size with increasing mT, as would be expected in the presence of collective radial flow.
The results are found to be in good agreement with hydrodynamical models [194].

Figure 2.19 – Volume de corrélation en fonction de la multiplicité moyenne en particules chargées
pour di�érentes expériences du SPS, RHIC et LHC [99].

En particulier, les photons thermiques émis par le QGP, comme par le gaz hadronique, permettent
d’accéder à un estimateur de la température du milieu. Les photons thermiques représentent la
contribution dominante aux photons directs (c’est-à-dire non issus de la décroissance de particules
ou la fragmentation de partons) à bas p

T

. De ce fait, le spectre des photons directs à bas p
T

renseigne sur la température du milieu, qui peut être extraite par ajustement du spectre p
T

pour
les collisions d’ions lourds à partir de la relation suivante [100] :

dN

dp
T

Ã exp(≠p
T

/Teff ) (2.23)
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Figure 2.20 – Spectres en p
T

des photons directs mesurés par les expériences ALICE et PHENIX
pour les collisions Pb-Pb et Au-Au les plus centrales. La région à bas p

T

est ajustée avec une fonction
exponentielle [100].

La figure 2.20 présente le spectre en p
T

des photons directs obtenu en collisions Au-Au et Pb-Pb
centrales par les expériences PHENIX et ALICE. L’ajustement par la fonction présentée en 2.23

38



2.5. Résultats expérimentaux

donne un paramètre de pente Teff proche de 300 MeV pour LHC et 240 MeV pour RHIC [101].
Étant donné que les photons thermiques sont émis tout au long de la collision, l’interprétation
de la température extraite de l’ajustement est rendue di�cile, mais reste une estimation moyenne
valable. La température du milieu est bien supérieure à l’estimation de la température critique
Tc = 154 MeV.

La température du milieu peut également être indirectement estimée en étudiant la suppression
des di�érents quarkonia (T

�(2S)

< TJ/� < T
�(1S)

). Les facteurs de modification nucléaire R
AA

pour
les J/� et les �(1S) [102,103] (voir figure 2.21) présentent tous les deux une suppression dans les
collisions Pb-Pb par rapport aux collisions proton-proton, ce qui signifie que la température de la
phase dense et chaude est supérieure à T = T

�(1S)

, valeur supérieure à la température critique
prédite par LQCD.

Notons qu’au LHC le J� présente une suppression plus faible que le �(1S). Ce résultat peut
être interprété comme la conséquence d’un mécanisme de régénération des paires cc̄ dans le milieu
dense formé. En e�et, lorsque l’énergie de collision est élevée, la densité de charge de couleur au
sein du QGP est importante et il est possible que deux quarks originellement non corrélés forment
un état lié par production statistique [104]. Ce mécanisme appelé recombinaison ou régénération
compenserait donc la suppression des saveurs lourdes et serait favorisé pour les quarks c qui sont plus
légers et donc plus abondamment produits que les quarks b. Cette observation permet également
de conforter l’idée que les degrés de liberté de la phase de QGP sont partoniques.
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Figure 2.21 – (a) R
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collision N
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État initial

La connaissance des fluctuations dans l’état initial est essentielle pour décrire les observables
telles que les coe�cients vn. La figure 2.22 présente les densités d’énergie initiales obtenues par trois
modèles communément utilisés : MC-Glauber, MC-KLN et IP-Glasma, au temps · = 0, 2 fm/c,
avec une distribution commune en nucléons au sein des noyaux entrant en collisions [70].

Pour ces trois modèles, la densité d’énergie di�ère de manière importante selon la position
dans le plan transverse considérée. De plus, la prise en compte de fluctuations subnucléoniques
dans le modèle IP-Glasma mène à une résolution plus fine qui met en évidence des fluctuations
de la densité d’énergie importantes à très courte distance. Au-delà de permettre une modélisation
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précise de l’état initial, la connaissance de la distribution en densité d’énergie permet également de
discerner les e�ets ayant lieu aux premiers instants de la collision des autres phénomènes [70].
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Figure 2.22 – Densité d’énergie dans le plan transverse pour les trois modèles MC-Glauber
(gauche), MC-KLN (centre) et IP-Glasma au temps · = 0, 2 fm/c (droite) [70].

La figure 2.23 présente les coe�cients v
2

à v
4

mesurés par l’expérience ALICE [105] ainsi que les
prédictions théoriques obtenues avec les trois modèles précédents. Tandis que les modèles donnent
des prédictions relativement proches pour le v

2

qui dépend majoritairement de l’excentricité dans
l’état initial, les prédictions pour les ordres supérieurs, qui sont plus sensibles aux fluctuations dans
l’état initial, di�èrent plus et le modèle IP-Glasma est celui favorisé par les données expérimentales.
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Figure 2.23 – Coe�cients v
2

(gauche), v
3

(milieu) et v
4

(droite) en fonction de p
T

comparés aux
prédictions de MC-Glauber (vert), MC-KLN (orange) et IP-Glasma (magenta) [105].

Équation d’état

Les coe�cients vn s’interprètent comme le résultat d’anisotropies dans l’état initial dont
l’amplitude dépend fortement des propriétés du milieu. Ainsi la mesure de ces coe�cients permet
d’apporter des contraintes sur l’équation d’état de la matière nucléaire, le rapport ÷/s ou la
température du milieu [106].

Des simulations d’hydrodynamique événement par événement utilisant le modèle IP-Glasma
pour les conditions initiales permettent d’obtenir les coe�cients de Fourier vn et de reproduire les
données d’ALICE (voir figure 2.24) et ATLAS avec une précision remarquable pour un rapport de
viscosité de cisaillement sur densité d’entropie ÷/s = 0, 2 [107]. Cette valeur de ÷/s, très proche de
la limite théorique 1/4fi, indique que les propriétés du milieu sont proches de celles d’un liquide
parfait. L’accord observé entre données expérimentales et simulations est interprété comme une
indication que l’excentricité et les fluctuations de la densité d’énergie de l’état initial sont les
raisons principales de l’existence de flot en collisions noyau-noyau.

L’ensemble des données collectées à RHIC et au LHC permet également de contraindre
l’équation d’état de la QCD. La collaboration MADAI traite l’équation d’état, représentée sous
la forme de la vitesse du son c2s en fonction de la température T (préalablement contrainte par des
résultats de la vitesse du son provenant de pQCD en T = Tc et T = Œ), comme un paramètre
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FIG. 5. (Color online) Comparison of vn(pT ) using two dif-
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(narrow). Experimental data by the ATLAS collaboration us-
ing the event-plane (EP) method [4] (points). Bands indicate
statistical errors.

The e↵ect of changing the switching time from
�switch = 0.2 fm/c to �switch = 0.4 fm/c is shown in Fig. 5.
Results agree within statistical errors, but tend to be
slightly lower for the later switching time. The nonlinear
interactions of classical fields become weaker as the sys-
tem expands and therefore Yang-Mills dynamics is less
e↵ective than hydrodynamics in building up flow at late
times. Yet it is reassuring that there is a window in time
where both descriptions produce equivalent results.

Because a constant �/s is at best a rough e↵ective
measure of the evolving shear viscosity to entropy den-
sity ratio, we present results for a parametrized temper-
ature dependent �/s, following [33]. We use the same
parametrization (HH-HQ) as in [33, 34] with a minimum
of �/s(T ) = 0.08 at T = Ttr = 180 MeV. The result,
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stant �/s = 0.2 and a temperature dependent �/s(T ) as
parametrized in [33]. Experimental data by the ATLAS col-
laboration using the event-plane (EP) method [4] (points).
Bands indicate statistical errors.

compared to �/s = 0.2 is shown for 20� 30% central col-
lisions in Fig. 6. The results are indistinguishable when
studying just one collision energy. The insensitivity of
our results to two very di↵erent functional forms may
suggest that a very large fraction of the magnitude of
the flow coe�cients is built up at later times when �/s
is very small. Also, since second order viscous hydrody-
namics breaks down when �µ� is comparable to the ideal
terms, our framework may be inadequate for large values
of �/s.

At top RHIC energy, as shown in Fig. 7, the experi-
mental data from STAR [35] and PHENIX [1] is well de-
scribed when using a constant �/s = 0.12, which is about
40 % smaller than the value at LHC. A larger e↵ective �/s
at LHC than at RHIC was also found in [36]. The tem-
perature dependent �/s(T ) used to describe LHC data
works well for low-pT RHIC data, but underestimates
v2(pT ) and v3(pT ) for pT > 1 GeV. The parametrizations
of �/s(T ) in the literature are not definitive and signif-
icant improvements are necessary. Our studies suggest
great potential for extracting the temperature dependent
properties of QCD transport coe�cients by performing
complementary experiments extracting flow harmonics at
both RHIC and LHC.

In Fig. 8 we present results for v1(pT ) compared to ex-
perimental data from ALICE [37], extracted in [39], and
from ATLAS [38]. v1(pT ) cannot be positive definite be-
cause momentum conservation requires �v1(pT )pT � = 0.
There is a disagreement between the experimental results
(discussed in [38]) and between theory and experiment at
LHC. On the other hand, v1(pT ) at RHIC is very well re-
produced (see Fig. 7). One possible explanation for the
data crossing v1(pT ) = 0 at a lower pT than the calcu-
lation at LHC could be the underestimation of the pion
pT -spectra at very low pT – see Fig. 2. However, this is

Figure 2.24 – Comparaison des vn mesurés par ALICE avec les résultats de simulations
d’hydrodynamique événement par événement en fonction de la centralité [107].

libre afin de la comparer aux limites posées par les calculs de LQCD avant et après contraintes
apportées par les données expérimentales.

La figure 2.25 présente la comparaison de l’équation attendue par LQCD (en rouge) avec
di�érentes équations d’état de la QCD (en bleu), toutes contraintes en Tc et TŒ, sans utiliser
(gauche) et en utilisant (droite) les contraintes apportées par les données de RHIC et LHC [108].
On constate que l’équation d’état de la matière produite à RHIC et LHC s’approche fortement de
celle de LQCD.3.2 Hydrodynamics and Collective Flow
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Figure 6: Studies of the QCD equation of state from Lattice QCD calculations and from models
constrained by data from RHIC and the LHC [80]. The right panel shows that data prefer an
equation of state consistent with lattice QCD demonstrating that our model of the collision
dynamics is good enough to allow us to study the emergent properties of QCD.

measurements revealed similar phenomena in high multiplicity p+Pb and d+Au at both the
LHC [12,83, 84] and RHIC [15]. The dependence of the correlations in p+Pb or d+Au on pT ,
multiplicity [13, 85–87], pseudorapidity [88], and particle species [89, 90] reveal similarities to
those observed in A+A collisions. In particular, the mass ordering of vn(pT ) is reminiscent of the
e�ect from a common radial flow boost in A+A collisions [89–91], and multi-particle correlations
show unambiguously that the novel correlations in high-multiplicity p+Pb collisions are collective
in nature [76].

The origin of collectivity in these small systems is a topic of debate. While hydrodynamic models
with strong final-state interactions may provide a natural interpretation for many of the observed
features in the data [92–96], their apparent applicability in such small systems, along with the
required assumption of rapid thermalization, challenges our understanding [97]. Meanwhile,
other novel mechanisms, mainly related to the initial-state quark and gluon correlations, have
also been proposed as alternative interpretations of the observed long-range correlations in p+A
and d+A collisions, and they have even provided qualitatively successful descriptions for p+p
collisions [98–102]. Disentangling initial- and final-state e�ects to distinguish between these
various approaches poses a theoretical and experimental challenge. Recent data from 3He+Au
collision may shed some light on the question, as will improved correlation measurements at
forward rapidity, where the presence of the correlation structures is most surprising. Further
insights are expected as comprehensive studies of the system-size and geometric dependence
become available in p+A d+A and 3He+A collisions [103] where the relative contributions of

20

Figure 2.25 – Vitesse du son c2s en fonction de la température T pour di�érentes équations d’état
(en bleu) avant (gauche) et après (droite) être contraintes par les données. L’équation d’état de
QCD obtenue par LQCD est présentée en rouge [108].

Perte d’énergie

La perte d’énergie des partons dans le milieu est de mieux en mieux determinée. En e�et,
depuis la première observation de l’atténuation du jet opposé à la particule de plus haute impulsion
transverse de l’événement en collisions noyau-noyau à RHIC [95], beaucoup d’analyses ont été
menées afin de mieux quantifier ce phénomène.

La figure 2.26 présente les facteurs de modification R
PbPb

et R
pPb

des particules chargées
mesurés par l’expérience ALICE [109]. Alors que le R

PbPb

montre une claire suppression des
particules de haute impulsion transverse (p

T

> 2 GeV/c), d’autant plus importante que la centralité
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de la collision augmente, le R
pPb

ne présente pas de suppression à haut p
T

, confortant ainsi
l’hypothèse de la perte d’énergie des partons dans la phase dense et chaude.
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Figure 2.26 – Facteurs de modification nucléaire R
PbPb

(en vert pour la centralité 70-80% et en
rouge pour 0-5%) et R

pPb

(en bleu) des particules chargées mesurés par l’expérience ALICE [109].

La perte d’énergie des partons peut être étudiée plus finement à l’aide d’une mesure de
l’asymétrie de jets de haute impulsion, définie comme :

AJ = p
T,1

≠ p
T,2

p
T,1

+ p
T,2

(2.24)

qui permet de quantifier l’atténuation des jets dans les collisions d’ions lourds. La figure 2.27
présente les distributions en asymétrie AJ normalisées au nombre d’événements pour les collisions
proton-proton et les collisions centrales Plomb-Plomb [110]. La distribution en proton-proton est
piquée à des faibles valeurs de AJ , ce qui signifie que les deux jets émis dos à dos ont des impulsions
transverses proches, alors que la distribution pour les collisions Plomb-Plomb centrales est piquée
vers 0,5, soit une atténuation significative de l’énergie de près de 50%, ce qui peut être interprété
comme la conséquence de la perte d’énergie des partons dans le milieu.

tended to illustrate the effect of the heavy ion background
on jet reconstruction, not any underlying physics process.
The dijet asymmetry in peripheral lead-lead events is
similar to that in both proton-proton and simulated events;
however, as the events become more central, the lead-lead
data distributions develop different characteristics, indicat-
ing an increased rate of highly asymmetric dijet events.
The asymmetry distribution broadens; the mean shifts to
higher values; the peak at zero asymmetry is no longer
visible; and for the most central events a peak is visible at
higher asymmetry values (asymmetries larger than 0.6 can
exist only for leading jets substantially above the kinematic
threshold of 100 GeV transverse energy). The !! distri-
butions show that the leading and second jets are primarily
back-to-back in all centrality bins; however, a systematic
increase is observed in the rate of second jets at large
angles relative to the recoil direction as the events become
more central.

Numerous studies have been performed to verify that the
events with large asymmetry are not produced by back-
grounds or detector effects. Detector effects primarily in-
clude readout errors and local acceptance loss due to dead
channels and detector cracks. All of the jet events in this
sample were checked, and no events were flagged as
problematic. The analysis was repeated first by requiring
both jets to be within j"j< 1 and j"j< 2, to see if there is
any effect related to boundaries between the calorimeter
sections, and no change to the distribution was observed.
Furthermore, the highly asymmetric dijets were not found
to populate any specific region of the calorimeter, indicat-

ing that no substantial fraction of produced energy was lost
in an inefficient or uncovered region.
To investigate the effect of the underlying event, the jet

radius parameter R was varied from 0.4 to 0.2 and 0.6 with
the result that the large asymmetry was not reduced. In
fact, the asymmetry increased for the smaller radius, which
would not be expected if detector effects are dominant. The
analysis was independently corroborated by a study of
‘‘track jets,’’ reconstructed with inner detector tracks of
pT > 4 GeV using the same jet algorithms. The inner
detector has an estimated efficiency for reconstructing
charged hadrons above pT > 1 GeV of approximately
80% in the most peripheral events (the same as that found
in 7 TeV proton-proton operation) and 70% in the most
central events, due to the approximately 10% occupancy
reached in the silicon strips. A similar asymmetry effect is
also observed with track jets. The jet energy scale and
underlying event subtraction were also validated by corre-
lating calorimeter and track-based jet measurements.
The missing ET distribution was measured for minimum

bias heavy ion events as a function of the total ET deposited
in the calorimeters up to about "ET ¼ 10 TeV. The reso-
lution as a function of total ET shows the same behavior as
in proton-proton collisions. None of the events in the jet-
selected sample was found to have an anomalously large
missing ET .
The events containing high-pT jets were studied for the

presence of high-pT muons that could carry a large fraction
of the recoil energy. Fewer than 2% of the events have a
muon with pT > 10 GeV, potentially recoiling against the
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Figure 2.27 – Distribution de l’asymétrie AJ entre deux jets en collisions proton-proton
(ronds ouverts) et Pb-Pb centrales (ronds noirs) à Ôs

NN

= 2,76 TeV mesurée par l’expérience
ATLAS [110].
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2.5. Résultats expérimentaux

Une étude de CMS [111] sur le déséquilibre entre deux jets émis dos à dos permet d’aller
beaucoup plus loin dans la compréhension de la perte d’énergie des partons en mesurant la
projection de l’impulsion transverse manquante des particules chargées sur l’axe du jet de plus
haute impulsion de l’événement :

�p
||
T

=
ÿ

i

≠pi
T

cos(„i ≠ „
Leading Jet

) (2.25)

La moyenne È�p
||
T

Í des projections sur l’ensemble des événements devrait être nulle si aucune
suppression n’est observée dans le jet opposé. La figure 2.28 présente È�p

||
T

Í (points noirs) en fonction
de l’asymétrie AJ entre les deux jets, pour des traces se situant dans (gauche) et hors (droite) d’un
cône de rayon �R = 0, 8 autour de l’axe du jet de plus haut p

T

en collisions centrales Pb-Pb àÔ
s
NN

= 2,76 TeV [111].

3.3 Overall momentum balance of dijet events 21

for both centrality ranges and even for events with large observed dijet asymmetry, in both
data and simulation. This shows that the dijet momentum imbalance is not related to unde-
tected activity in the event due to instrumental (e.g. gaps or inefficiencies in the calorimeter) or
physics (e.g. neutrino production) effects.
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Figure 15: Average missing transverse momentum, ��p�
T�, for tracks with pT > 0.5 GeV/c, pro-

jected onto the leading jet axis (solid circles). The ��p�
T� values are shown as a function of dijet

asymmetry AJ for 0–30% centrality, inside (�R < 0.8) one of the leading or subleading jet cones
(left) and outside (�R > 0.8) the leading and subleading jet cones (right). For the solid circles,
vertical bars and brackets represent the statistical and systematic uncertainties, respectively.
For the individual pT ranges, the statistical uncertainties are shown as vertical bars.

The figure also shows the contributions to ��p�
T� for five transverse momentum ranges from 0.5–

1 GeV/c to pT > 8 GeV/c. The vertical bars for each range denote statistical uncertainties. For
data and simulation, a large negative contribution to ��p�

T� (i.e., in the direction of the leading jet)

Figure 2.28 – Mesure d’imbalance d’événements à deux jets dans l’état final par l’expérience CMS
en collisions Pb-Pb à Ôs

NN

= 2,76 TeV [111].

La projection moyenne présente un déficit pour les traces dans le cône à la fois dans les données
(bas) et dans la simulation (haut) d’autant plus important que l’asymétrie entre les jets est grande.
Comme attendu, on retrouve les e�ets de la perte d’énergie du parton dans le milieu.

Au contraire, un excès est observé à l’extérieur du cône, qui est du même ordre de grandeur
que l’énergie perdue dans le cône. L’énergie perdue par un parton semble donc se retrouver
préférentiellement loin de l’axe initial du parton (> 0, 8 rad) sous la forme de particules de basse
impulsion transverse (< 2 GeV/c). Enfin, notons que même si la simulation reproduit la quantité
d’énergie perdue, elle ne rend pas correctement compte de la répartition en p

T

des particules que
ce soit dans ou en dehors du cône.

Par ailleurs, la mesure de la fonction de fragmentation par ATLAS [112] montre une suppression
pour les particules de p

T

intermédiaires et une augmentation des particules de bas p
T

, ce qui
confirme les observations précédentes.
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2.5.3 Des questions encore ouvertes

Production des photons thermiques

L’intérêt de la mesure des photons directs a déjà été discuté dans la section précédente,
notamment pour l’estimation de la température du QGP. Cependant, la production de photons
thermiques (photons directs de bas p

T

) mesurée par les expériences PHENIX et ALICE n’est pas
convenablement reproduite par les di�érents modèles théoriques actuellement disponibles, alors
que la région à haut p

T

(photons directs issus de processus durs) l’est [113]. De plus, l’expérience
PHENIX a montré que le v

2

des photons directs de bas p
T

n’est pas nul et est du même ordre de
grandeur que celui des pions [114] (ce qui est confirmé par un résultat préliminaire de l’expérience
ALICE). Ceci n’était pas prédit par les modèles théoriques [115], qui ne sont pas en mesure de
reproduire le comportement du v

2

en même temps que le spectre en p
T

. Les mécanismes de
production des photons thermiques ne semblent donc pas parfaitement compris et leur modélisation
restent à améliorer.

Ceci sera nécessaire afin de pouvoir interpréter convenablement le paramètre de pente Teff
issu des données, mais également, dans un futur plus lointain, d’être en mesure de déterminer la
température de la phase de QGP en fonction du temps.

Suppression et production des quarkonia

La figure 2.29 présente le rapport R
AA

(J/�)/R
AA

(�(2S)) en fonction de la centralité, obtenu
par les expériences ALICE et CMS pour Ôs

NN

= 5,02 TeV. Ce rapport, inférieur à l’unité, montre
que le �(2S) est plus supprimé en collisions Pb-Pb par rapport aux collisions pp que le J/� quelle
que soit la centralité ou l’impulsion de l’état lié cc̄, et que la contribution des décroissances de
mésons beaux soit prise en compte ou non.
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Figure 2.29 – Ratio des R
AA

du �(2S) et du J/� en fonction du nombre moyen de participants
ÈN

part

Í.

Ce résultat est surprenant puisque que la température estimée du QGP est bien supérieure à la
température de dissociation du J/� et du �(2S), ce qui signifie que ces deux états liés devraient être
dissociés, et que les mécanismes de production sont les mêmes pour le J/� et le �(2S). De plus, ce
résultat ne peut pas être expliqué avec les modèles de suppression et recombinaison communément
utilisés [116]. D’autres études seront donc nécessaires afin de mieux comprendre les di�érents e�ets
pouvant avoir lieu dans le milieu lors de la production d’états liés cc̄.

Des données récentes obtenues auprès du LHC permettent d’obtenir le coe�cient d’anisotropie
v
2

pour le J/� avec su�samment de précision pour a�rmer que celui-ci est non nul, comme le
montre la mesure réalisée par l’expérience ALICE en collisions Pb-Pb à Ôs

NN

= 5,02 TeV présentée
en figure 2.30. Cette mesure est une preuve supplémentaire en faveur d’un scénario où une fraction
non négligeable de J/� est formée par mécanisme de régénération (l’état lié est formé de façon
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2.5. Résultats expérimentaux

statistique dans le milieu) et hérite donc du flot elliptique induit par l’expansion du milieu, puisque
le J/� formé par processus durs dans l’état initial est supposé insensible aux e�ets collectifs du
milieu [117].

ALI-PREL-129969

Figure 2.30 – v
2

en fonction de p
T

obtenu pour la mesure inclusive de J/� en collisions Pb-Pb àÔ
s

NN

= 5,02 TeV, pour la centralité 20-40%.

Cependant, les modèles théoriques semblent ne pas être en mesure de reproduire les résultats
expérimentaux, notamment pour la rapidité à l’avant [118]. Cette mesure du v

2

est donc précieuse
puisqu’elle peut apporter des contraintes supplémentaires sur les modèles qui doivent à présent
décrire simultanément le R

AA

et le v
2

du J/�.
Enfin, la comparaison des flots elliptiques du J/�, des mésons charmés et des pions, bien que

non triviale, permettra d’obtenir des informations sur les propriétés de flot des quarks lourds par
rapport aux quarks légers.

Du QGP en collisions proton-proton et proton-Plomb ?

Finalement, la plus grande surprise révélée par les expériences du LHC est l’observation de
phénomènes habituellement attribués à la présence du QGP dans les collisions proton-proton et
proton-noyau (également qualifiés de "petits systèmes"), où la formation de QGP n’est pas attendue.

La fonction de corrélations entre deux particules se définit comme :

C(�÷,�„) = 1
N

trig

d2N

d�÷d�„
(2.26)

La figure 2.31 présente les fonctions de corrélations en collisions proton-proton [119] (à gauche)
et Plomb-Plomb [120] (à droite). En collisions proton-proton de basse multiplicité on observe la
présence de la fragmentation du jet en �Ï = 0 et �÷ = 0, et la présence du jet opposé en �Ï = fi et
étalé en ÷. En collisions Plomb-Plomb la présence de la fragmentation du jet en �Ï = 0 et �÷ = 0
est toujours visible, mais le jet opposé est supprimé (du fait de la perte d’énergie des partons).
De plus, on observe des corrélations en �÷ = 0 qui s’étendent vers de très grandes valeurs de �÷
(rectangles magenta), appelés corrélations "longue distance", ou ridge, qui ne sont pas présentes
en collisions proton-proton. Ces corrélations correspondent à une augmentation de la fonction de
corrélations, et donc du nombre de particules produites, dans la région où �Ï = 0 et �÷ > ±1, par
rapport aux collisions proton-proton, et sont attribuées aux e�ets collectifs du milieu [120]. Dans la
suite de la discussion, nous nous concentrerons sur les régions définies par les rectangles magenta.

La figure 2.32 présente les fonctions de corrélations mesurées par les expériences ATLAS en
collisions proton-proton de haute multiplicité à

Ô
s= 7 TeV [119] (gauche) et CMS en collisions

proton-Plomb Ôs
NN

= 5,02 TeV [121] (droite) qui montrent une structure de corrélations en �„ = 0
similaire aux observations faites en collisions Plomb-Plomb. Les corrélations observées en collisions
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Figure 2: Two-particle correlation functions C(��,��) in 13 TeV pp collisions (top panels), 5.02 TeV pp colli-
sions (middle panels) and in 5.02 TeV p+Pb collisions (bottom panels). The left panels correspond to a lower-
multiplicity range of 0�Nrec

ch <20. The right panels correspond to higher multiplicity ranges of Nrec
ch �120 for 13 TeV

pp, 90�Nrec
ch <100 for the 5.02 TeV pp and Nrec

ch �220 for the 5.02 TeV p+Pb. The plots are for charged particles
having 0.5<pa,b

T <5 GeV. The distributions have been truncated to suppress the peak at ��=��=0 and are plotted
over |��|<4.6 (|��|<4.0 for middle row) to avoid statistical fluctuations at larger |��|. For the middle-right panel,
the peak at ��=� has also been truncated.

10

Figure 2.31 – Mesure de la fonction de corrélation C(�÷,�„) en collisions proton-proton basse
multiplicité [119] (gauche) et Plomb-Plomb [120] (droite).

proton-proton et proton-Plomb, pourraient provenir de fluctuations présentes au sein du proton
dans l’état initial et mettre en évidence une physique sous-jacente identique pour les collisions
proton-proton, proton-Plomb et Plomb-Plomb [121].

where S and B represent the same event and “mixed event”
pair distributions, respectively [45]. When constructing S
and B, pairs are weighted by the inverse product of their
reconstruction efficiencies 1=½ϵðpa

T; η
aÞϵðpb

T; η
bÞ$. Detector

acceptance effects largely cancel in the S=B ratio.
Examples of correlation functions in the 13 TeV data are

shown in Fig. 2 for Nrec
ch intervals 0–20 (left) and ≥ 120

(right), respectively, for 0.5<pa;b
T <5GeV. The CðΔη;ΔϕÞ

distributions have been truncated at different maximum
values to suppress a strong peak at Δη ¼ Δϕ ¼ 0 that
arises primarily from jets. The correlation functions also
show a Δη-dependent enhancement centered at Δϕ ¼ π,
which is understood to result primarily from dijets. In the
higher Nrec

ch interval, a ridge is observed as the enhancement
near Δϕ ¼ 0 that extends over the full Δη range of the
measurement.
One-dimensional correlation functions, CðΔϕÞ, are

obtained by integrating the numerator and denominator of
Eq. (1) over the long-range part of the correlation function,
2 < jΔηj < 5. These are converted into “per-trigger-particle
yields,” YðΔϕÞ, according to [4,6,45]

YðΔϕÞ ¼
!R

BðΔϕÞdΔϕ
Na

R
dΔϕ

"
CðΔϕÞ; ð2Þ

where Na denotes the efficiency-corrected total number of
trigger particles. Results are shown in Fig. 3 for selectedNrec

ch

intervals in the 13 and 2.76 TeV data, for the pa;b
T ranges

0.5 < pa;b
T < 5 GeV. Panel (a) in the figure shows YðΔϕÞ

for 0 ≤ Nrec
ch < 20 for both collision energies; these exhibit a

minimum at Δϕ ¼ 0 and a broad peak at Δϕ ∼ π that is
understood to result primarily from dijets but may also
include contributions from low-pT resonance decays and

global momentum conservation. The higher YðΔϕÞ values
for the 2.76TeVdata are due to the relative inefficiency of the
2.76 TeV triggers for the lowest multiplicity events, which
results in larger hNrec

ch i for the 2.76 TeV data in this Nrec
ch

interval. Panels (b), (d), and (f) show results from the 13 TeV
data for the 40–50, 60–70, and ≥ 90Nrec

ch intervals, respec-
tively. Panels (c) and (e) show the results from the 2.76 TeV
data for 50–60 and 70–80 Nrec

ch intervals, respectively.
With increasing Nrec

ch , the minimum at Δϕ ¼ 0 fills in, and
a peak appears and increases in amplitude.
To separate the ridge from angular correlations present in

low-multiplicity pp collisions, a template fitting procedure
is applied to the YðΔϕÞ distributions. Motivated by the
peripheral subtraction method applied in pþ Pb collisions
[4], the measured YðΔϕÞ distributions are assumed to result
from a superposition of a “peripheral” YðΔϕÞ distribution,
scaled up by a multiplicative factor and a constant modu-
lated by cosð2ΔϕÞ. The resulting template fit function,

Y templðΔϕÞ ¼ FYperiphðΔϕÞ þ YridgeðΔϕÞ; ð3Þ

where

YridgeðΔϕÞ ¼ G½1þ 2v2;2 cos ð2ΔϕÞ$; ð4Þ

has two free parameters, F and v2;2. The coefficient, G,
which represents the magnitude of the combinatoric
component of YridgeðΔϕÞ, is fixed by requiring thatR
π
0 dΔϕY templ ¼

R
π
0 dΔϕY. The peripheral distribution is

obtained from the 0 ≤ Nrec
ch < 20 interval. In the fitting

procedure, the χ2 is calculated accounting for statistical
uncertainties in both YðΔϕÞ and YperiphðΔϕÞ distributions.
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FIG. 2. Two-particle correlation functions, CðΔη;ΔϕÞ, in 13 TeV pp collisions in Nrec
ch intervals 0–20 (left) and ≥ 120 (right) for

charged particles having 0.5 < pa;b
T < 5 GeV. The distributions have been truncated to suppress the peak at Δη ¼ Δϕ ¼ 0 and are

shown over jηj < 4.6 to avoid statistical fluctuations at larger jΔηj.
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4 5 Results

|�| < 1 region for pT > 0.6 GeV/c. For the multiplicity range studied here, little or no depen-
dence of the tracking efficiency on multiplicity is found and the rate of misreconstructed tracks
remains at the 1–2% level.

Simulations of pp, pPb and peripheral PbPb collisions using the PYTHIA, HIJING and HYDJET
event generators, respectively, yield efficiency correction factors that vary due to the different
kinematic and mass distributions for the particles produced in these generators. Applying
the resulting correction factors from one of the generators to simulated data from one of the
others gives associated yield distributions that agree within 5%. Systematic uncertainties due
to track quality cuts and potential contributions from secondary particles (including those from
weak decays) are examined by loosening or tightening the track selections on dz/�(dz) and
dT/�(dT) from 2 to 5. The associated yields are found to be insensitive to these track selections
within 2%.
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Figure 1: 2-D two-particle correlation functions for 5.02 TeV pPb collisions for pairs of charged
particles with 1 < pT < 3 GeV/c. Results are shown (a) for low-multiplicity events (Noffline

trk <
35) and (b) for a high-multiplicity selection (Noffline

trk � 110). The sharp near-side peaks from jet
correlations have been truncated to better illustrate the structure outside that region.

5 Results
Figure 1 compares 2-D two-particle correlation functions for events with low (a) and high (b)
multiplicity, for pairs of charged particles with 1 < pT < 3 GeV/c. For the low-multiplicity
selection (Noffline

trk < 35), the dominant features are the correlation peak near (��, ��) = (0, 0)
for pairs of particles originating from the same jet and the elongated structure at �� � � for
pairs of particles from back-to-back jets. To better illustrate the full correlation structure, the jet
peak has been truncated. High-multiplicity events (Noffline

trk � 110) also show the same-side jet
peak and back-to-back correlation structures. However, in addition, a pronounced “ridge”-like
structure emerges at �� � 0 extending to |��| of at least 4 units. This observed structure is
similar to that seen in high-multiplicity pp collision data at

�
s = 7 TeV [17] and in AA collisions

over a wide range of energies [3–10].

As a cross-check, correlation functions were also generated for tracks paired with ECAL pho-
tons, which originate primarily from decays of �0s, and for pairs of ECAL photons. These
distributions showed similar features as those seen in Fig. 1, in particular the ridge-like corre-
lation for high multiplicity events.

Figure 2.32 – Gauche : Mesure de la fonction de corrélation C(�÷,�„) en collisions proton-
proton haute multiplicité (nombre de traces N rec

ch Ø 120) mesurée par ATLAS à
Ô
s= 13 TeV [119].

Droite : Mesure de la fonction de corrélation en collisions proton-Plomb haute multiplicité (nombre
de traces N rec

ch Ø 110) mesurée par CMS à Ôs
NN

= 5,02 TeV [121].

L’observation d’e�ets collectifs dans les petits systèmes a également été confirmée avec la mesure
non nulle, en collisions proton-Plomb, des di�érentes harmoniques de flot [122].

Enfin, une augmentation de la production de particules étranges a été mesurée par l’expérience
ALICE en collisions proton-proton, qui est semblable à ce qui avait été précédemment observé
en collisions Plomb-Plomb et également proton-Plomb. En e�et, sur la figure 2.33, qui montre le
rapport des taux de production de di�érentes particules étranges sur celui des pions, on observe
que ce rapport atteint en collisions proton-proton (ronds pleins) une magnitude proche de celle
obtenue en collisions Plomb-Plomb. Cette augmentation de la production de l’étrangeté, qui est
une signature historique de la formation de la phase de QGP en collisions Plomb-Plomb, nécessite
que les mécanismes qui en sont à l’origine soient clarifiés indépendamment du type de collision [123].
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ALI-PUB-106878

Figure 2.33 – Rapport des taux de production entre les hypérons K0

s (noir), � + � (bleu), � + �
(vert), � + � (rouge) et les pions fi+ + fi≠, en fonction de la multiplicité en particules chargées
ÈdN

ch

/dyÍ [123].

Conclusion

L’ensemble des résultats présentés dans cette section a montré qu’une connaissance de plus
en plus précise de la phase de QGP est désormais accessible, notamment grâce à la quantité de
données à présent collectée, mais également grâce à la complémentarité des observables étudiées.
Néanmoins, on observe également que les systèmes de collisions proton-proton et proton-noyau,
qui étaient utilisées comme des systèmes de référence pour les collisions noyau-noyau, présentent à
haute énergie des caractéristiques qui avaient été attribuées à la présence de la phase de QGP, ce
qui nous imposera d’étudier en détail ces systèmes afin de s’assurer que les modifications de l’état
final observées en collisions noyau-noyau sont bien dues à la phase de QGP.

Par ailleurs, les modifications dans l’état final dues à la perte d’énergie des partons ne semblent
pas apparaitre dans les collisions proton-proton ou proton-noyau. De ce fait, les mesures réalisées
afin d’étudier la perte d’énergie semblent permettre de contraindre les propriétés du milieu de
manière robuste.

2.6 Corrélations photon-hadron

2.6.1 Motivations

La perte d’énergie des partons dans le QGP peut se faire de manière collisionnelle (par di�usion
sur les partons du milieu) ou radiative (par rayonnement de gluon, ou gluonstrahlung). Elle
dépend de l’énergie, de la virtualité, de la masse et de la charge de couleur de la particule, mais
également de la longueur de milieu traversée, des propriétés du milieu, comme sa température, et
le couplage parton-milieu. Ce dernier peut être caractérisé de plusieurs manières, par exemple par
des paramètres tels que [124] :

- le libre parcours moyen ⁄ = 1/(fl‡) avec fl la densité du milieu et ‡ la section e�cace
d’interaction ;

47



CHAPITRE 2. LE PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

- la masse de Debye mD ¥ gT , g étant le paramètre de couplage et T la température du milieu ;
- le coe�cient de transport q̂ = m2

D/⁄ qui représente le pouvoir de di�usion du milieu en
associant variables thermodynamiques (mD et fl) et dynamiques (‡) du milieu.

La perte d’énergie des partons, supposée se faire majoritairement de manière radiative, peut
s’exprimer comme [124] :

�E Ã CF–sq̂L
2 ou �E Ã –3

sCR
1
AT

dNg

dy
L (2.27)

selon le modèle considéré 6, où L représente la longueur du milieu, AT la surface transverse du
milieu, dNg/dy la densité de gluons du milieu et CF et CR sont les facteurs de Casimir. Ce dernier
permet de rendre compte du fait que les quarks et les gluons n’interagissent pas de la même manière
avec le milieu (CF = 3 pour les gluons et 4/3 pour les quarks) [25].

De plus, les contraintes cinématiques font que la radiation de gluons par des quarks lourds est
impossible à des angles ◊, par rapport à la direction de propagation du quark, inférieurs à M/E
où M est la masse du quark et E son énergie [125]. Cet e�et est connu sous le nom de dead cone
e�ect. Ainsi, la perte d’énergie par radiation sera plus faible pour les quarks lourds que pour les
partons sans masse ou légers (g, u, d et s). Il en résulte, en tenant compte du facteur de Casimir,
une hiérarchie dans la perte d’énergie :

�Erad(g) > �Erad(u, d, s) > �Erad(c) > �Erad(b) (2.28)

qui devrait se traduire expérimentalement par un ordonnancement des facteurs de modification
nucléaire R

AA

selon la saveur des particules considérées.
On peut alors s’attendre à ce que la perte d’énergie des partons dans le milieu apporte les

modifications suivantes dans l’état final (dont certaines ont déjà été observées) en collisions d’ions
lourds par rapport aux collisions proton-proton :

- suppression de particules de haute impulsion transverse, qui peut être observée par la mesure
du facteur de modification nucléaire R

AA

;
- déséquilibre en énergie des particules émises dos à dos lors d’un processus dur, qui traduit

l’atténuation partielle ou la suppression complète de jets issus de la fragmentation des
partons (phénomène également appelé jet quenching), qui peut notamment être mesuré par
corrélations angulaires entre particules d’un même événement ;

- modification de la distribution en énergie lors de la fragmentation qui implique une
augmentation du nombre de particules de plus bas p

T

et une plus grande multiplicité au
sein des jets, mais également leur élargissement. Ceci peut être observé par mesure de la
fonction de fragmentation ou de la structure des jets.

Les R
AA

pour les hadrons chargés et fi0 obtenus par di�érentes expériences de SPS, RHIC
et LHC sont comparés, en figure 2.34 à di�érentes prédictions théoriques considérant di�érentes
propriétés du milieu dense et chaud [126]. On observe que le facteur de modification nucléaire
ne permet pas de distinguer ces modèles, et des mesures plus fines vont être nécessaires afin de
quantifier de manière précise la perte d’énergie des partons et de déterminer les mécanismes mis en
jeu (proportion de perte radiative et collisionnelle), ainsi que les propriétés du milieu, par exemple
le coe�cient de transport q̂.

L’étude de corrélations jet-jet ou hadron-jet pourrait permettre de mieux contraindre la quantité
d’énergie perdue, mais également de mieux comprendre comment celle-ci est redistribuée et ainsi
accéder aux mécanismes de fragmentation du parton en présence du QGP. Ceci est réalisé par le
biais d’observables plus complexes que le R

AA

comme l’asymétrie entre deux jets AJ , ou encore

6. Les di�érents modèles théoriques décrivant la perte d’énergie des partons dans le QGP seront décrits en
section 8.1.3.
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Figure 2.34 – Facteurs de modification nucléaire R
AA

des hadrons chargés et des fi0 mesurés par
di�érentes expériences de SPS, RHIC et LHC, comparés à di�érents modèles théoriques représentés
par les lignes colorées [126].

la redistribution en énergie au sein d’un jet qui peut être caractérisée par les distributions de
di�érentes variables :

z = E
hadron

E
parton

ou › = ln
3
E

parton

E
hadron

4
(2.29)

La figure 2.35 montre la distribution en › des hadrons chargés obtenus par les expériences OPAL
et TASSO en collisions e+e≠ (dans le vide), ainsi que la modification prédite de ces distributions
en collisions d’ions lourds avec la transition de phase vers le QGP pour des jets d’une énergie
de 7 et 100 GeV [127]. La modification de la fragmentation du parton apparait alors comme une
suppression de particules de haute impulsion transverse (bas ›) et une augmentation de particules
de bas p

T

(haut ›).

2

Comparisons of (3) to data have been performed repeat-
edly [13, 14, 15, 16, 17] over a logarithmically wide kine-
matic regime 7 < Ejet < 150 GeV in both e+e� and
pp/pp̄ collisions. To illustrate the degree of agreement,
we reproduce in Fig. 1 two sets of data [15, 16] together
with the curves obtained from (3). The parameters Kh

and �e� entering (3) were chosen as in Refs. [15, 16],
�e� = 254 MeV, Kh = 1.15 for Ejet = 100 GeV,
Kh = 1.46 for Ejet = 7 GeV. Following Ref. [16], we
use Nf = 3. From Fig. 1, we conclude that Eq.(3) ac-
counts reasonably well for the jet multiplicity distribution
in the kinematic range accessible in heavy ion collisions
at RHIC (Ejet � 10 GeV) and at the LHC (Ejet � 100
GeV). Corrections not included in (3) are of relative or-
der 1/� , which at face value corresponds to a 30% (15%)
uncertainty at typical RHIC (LHC) jet energies. Also,
the MLLA resums large �, � � �, but is expected to be
less accurate for hard jet fragments, where other improve-
ments are currently sought for [18]. Thus, the agreement
of (3) to data for the entire �-range is surprisingly good.
At least from a pragmatic point of view, (3) can serve
as a baseline on top of which one can search for medium
e↵ects.
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FIG. 1: The single inclusive hadron distribution as a function
of � = ln [Ejet/p]. Data taken from e+e� collision experiments
TASSO [15] and OPAL [16], Ejet =

p
s/2. Lines through data

obtained from the MLLA result (3). Dashed and dash-dotted
curves labeled ”in medium” are calculated with a medium-
modification fmed = 0.8 of the LO splitting functions.

The multiplicity distribution dNh/d� is dominated by

soft gluon bremsstrahlung, dIvac � CR
�s(k2

T )
�

dk2
T

k2
T

d�
� ,

� = z Ejet, which is described by the singular parts
� 1

z , � 1
(1�z) of the QCD splitting functions entering

(2). They determine the leading 1
� -terms of the evolution

matrix in (1). Remarkably, calculations of the additional

medium-induced radiation indicate that � dImed

d� is � 1�
�

if the medium is modeled by soft multiple momentum
transfers [19, 20], and � 1

� if the medium is modeled by a
single hard momentum transfer [6, 20]. Thus, parametri-
cally, the additional medium-dependent contributions to

the gluon bremsstrahlung are more singular than dIvac

for small � and may thus be expected to dominate the
multiplicity distribution (3). However, destructive inter-
ference due to finite in-medium path length is known to
regulate the soft �-divergence [20]. For the relevant range

of soft �, this may be modeled as � dImed

d� � fmed = const.
A medium-induced gluon bremsstrahlung spectrum, con-
sistent with this ansatz, was also found in [21]. This
suggests that medium e↵ects enter (3) by enhancing the
singular parts of all LO splitting functions Pgg , Pqg , Pqq

by the same factor (1 + fmed), such that for example

Pqq(z) = CF

�
2 (1 + fmed)

(1 � z)+
� (1 + z)

�
. (4)

We do not modify the non-singular subleading terms.
On general grounds, one expects that medium-induced
rescattering is a nuclear enhanced higher-twist contribu-
tion (fmed � L

Q2 ) [22]. This means that it is subleading

in an expansion in Q2, while being enhanced compared
to other higher twist contributions by a factor propor-
tional to the geometrical extension � L of the target. A
1/Q2-dependence of fmed is also suggested by the follow-
ing heuristic argument. A hard parton of virtuality Q has
a lifetime � 1/Q in its own rest frame, and thus a life-
time (in-medium path length) t = 1

Q
E
Q before it branches

in the rest frame of the dense matter through which it
propagates. Medium e↵ects on a parton in between two
branching processes should grow proportional to (some
power of) the in-medium path length and thus � 1/Q2

or higher powers thereof.
In contrast, jet quenching models [3, 6, 7, 8] reproduce

inclusive hadron spectra in Au-Au collisions at RHIC by
supplementing the standard QCD LO factorized formal-
ism with the probability P (�E) that the produced par-
tons radiate an energy �E due to medium e↵ects prior
to hadronization in the vacuum [9]

P (�E) =
��

n=0

1

n!

�
n�

i=1

�
d�i

dImed(�i)

d�

�
�

�
�E �

n�

i=1

�i

�

� exp

�
�

� �

0
d�

dImed

d�

�
. (5)

This formula is based on a probabilistic iteration of
medium-modified parton splittings, but does not keep
track of virtuality or angular ordering. The kT -integrated
medium-induced contribution dImed is treated on an
equal footing with LO vacuum splitting functions. In
this sense, the medium-modified fragmentation func-

tion D(med)
h/q (x, Q2) =

� 1
0 d� E P (�E) 1

1�� Dh/q(
x

1�� , Q
2),

� = �E/E, entering jet quenching models [3, 6, 7, 8],
amounts to a medium-induced Q2-independent modifi-
cation of parton fragmentation.

The single inclusive distribution D(x, Q2), supple-
mented by LPHD, is a fragmentation function. Single
inclusive hadron spectra, whose parent partons show a

Figure 2.35 – Distribution dN/d› mesurées par les expériences OPAL et TASSO en collisions
e+e≠(points noirs) et fonction de fragmentation dans le vide (bleu et rouge) et celles modifiées
par la présence du milieu QCD (vert et magenta) pour deux énergies de jets E = 7 GeV et
E = 100 GeV [127].

Afin de mesurer la fonction de fragmentation, il est nécessaire de connaitre l’énergie du parton
dans l’état initial et dans l’état final. Cette dernière est accessible en mesurant l’énergie des
particules formant le jet provenant de la fragmentation du parton, mais l’énergie dans l’état initial
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est plus di�cile à déterminer. Une possibilité est alors de choisir un processus dans lequel une
unique particule est émise à l’opposé, dans le plan transverse, et de mesurer son énergie, égale par
conservation à celle du jet.

Les événements à deux jets étudiés lors de corrélations comme celles présentées en figure 2.18b
et 2.28, proviennent de processus durs où deux partons sont émis dos à dos, ce qui signifie que
ces deux partons (portant chacun une charge de couleur) vont subir une perte d’énergie dans le
milieu et aucune information non biaisée sur l’état initial n’est accessible. Notons également que
ce type de corrélations présente un biais dit de surface où la sélection d’une particule trigger de
haute impulsion transverse implique que le parton père n’a pas traversé une longueur importante
de QGP et donc que le processus dur a eu lieu à la surface du milieu.

Cependant, les particules neutres de couleur comme les bosons électrofaibles “, Z n’interagissent
pas avec le QGP 7, comme le montre le facteur de modification nucléaire présenté en
figure 2.36a [129], et permettent donc d’avoir une information non biaisée sur l’énergie dans l’état
initial d’un parton lorsqu’ils sont émis avec celui-ci lors de processus durs. La di�érence qualitative
des processus jet-jet et boson électrofaible-jet est présentée en figure 2.36b. Ainsi les corrélations
“/Z-jet constituent une sonde adéquate pour étudier de manière quantitative la perte d’énergie des
partons dans le milieu.
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Figure 2.36 – (a) R
AA

des bosons électrofaibles en fonction de la masse transverse m
T

mesuré
par CMS à Ôs

NN

= 2,76 TeV [129]. (b) Schématisation de la di�érence qualitative d’événements
jet-jet (gauche) et boson électrofaible-jet (droite) lorsqu’une phase QGP est présente.

Plusieurs mesures de corrélations “-jet, “-hadron ou Z-jet, utilisant la variable :

xJ
i

= pjet

T

ptrig,i
T

(2.30)

où ptrig,“
T

est l’impulsion transverse de la particule la plus énergétique de l’événement étudié (Z ou
photon), appelé particule trigger dans la suite du document, ont déjà été réalisées par les expériences
ATLAS et CMS. La figure 2.37 présente le résultat préliminaire de la distribution du paramètre
xJ

“

normalisée au nombre de particules trigger, mesurée par la collaboration ATLAS à Ôs
NN

=
5,02 TeV en collisions proton-proton et Plomb-Plomb centrales pour des photons directs émis par
processus durs de grande énergie : 60 < E“ < 150 GeV [130]. Pour les collisions les plus centrales
(0-10%), il est observé que la distribution n’est plus centrée à 1, mais décalée vers des valeurs
proches de 0,5, ce qui montre que les partons perdent presque la moitié de leur énergie à cause de
la présence du QGP. Cette mesure est confirmée de manière qualitative par l’analyse de corrélations

7. Leur libre parcours moyen est plus grand que la taille caractéristique du QGP [128].
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Z-jet de CMS où la distribution du paramètre xj
Z

met également en évidence une suppression de
l’énergie du parton du même ordre de grandeur [131].
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Figure 2.37 – Distribution du paramètre xJ
“

normalisée au nombre de photons trigger mesurée
par ATLAS à Ôs

NN

= 5,02 TeV en collisions proton-proton (symboles ouverts) et Plomb-Plomb
centrales (en bleu) [130].

L’expérience ALICE dispose d’une capacité unique pour faire une mesure de corrélations à
plus basse impulsion transverse que ce qui est réalisé par ATLAS et CMS, et ceci à une énergie
de collisions plus importante (et donc un milieu aux propriétés di�érentes) que celle de STAR et
PHENIX. La reconstruction de jet étant plus complexe à basse énergie, la corrélation sera faite
entre un photon 8 et l’ensemble des hadrons du côté opposé.

De telles mesures de corrélations ont déjà été réalisées par l’expérience STAR à RHIC [132].
La figure 2.38 présente la fonction de fragmentation (dans le plan transverse) en collisions proton-
proton et Au-Au. On observe que la valeur de la distribution est plus faible sur l’ensemble de
l’intervalle en z

T

considéré [0,1 ; 0,8], ce qui est en accord avec les observations précédentes de la
suppression de particules de haute impulsion transverse. Or, l’énergie étant conservée, on s’attend
également à observer une augmentation des particules de bas p

T

(dans l’intervalle [0 ; 0,1] en z
T

).
Cet intervalle di�cile d’accès fera partie de ce qu’on cherchera à observer grâce à l’analyse des
corrélations “-hadron dans ALICE.

2.6.2 Méthode d’analyse

La fonction de fragmentation des partons s’exprime comme :

D(z) = 1
Njet

dNh

dz
avec z = ≠

≠æ
pjet ·

≠æ
ph

|
≠æ
pjet|2

(2.31)

Or, dans le cas de processus durs où le parton est émis avec un photon, celui-ci permet de connaitre
l’impulsion du jet provenant de la fragmentation du parton lui étant opposé. Il est donc possible
de définir le paramètre xE de manière similaire à z :

xE = ≠
≠æ
p“
T

·
≠æ
ph
T

|
≠æ
p“
T

|2
= ph

T

p“
T

cos(�Ï) (2.32)

où �Ï est l’angle entre les hadrons issus de la fragmentation et la direction du photon projetée
dans le côté opposé (voir figure 2.39). La fonction de fragmentation peut alors être approchée par

8. Bien que les bosons Z soient plus facilement identifiables que les photons directs, par masse invariante m

l

¯

l

, leur
section e�cace de production avec un parton est beaucoup plus faible que celle impliquant un photon. Il a donc été
choisi d’étudier, dans le cadre de cette thèse, les corrélations “-hadron.
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Figure 2.38 – Fonction de fragmentation mesurée par l’expérience STAR en collisions proton-
proton (symboles noirs ouverts) et Au-Au (symboles rouges pleins) [132].

la distribution en xE , définie comme :

f(xE) = 1
N

trig

dNh

dxE
(2.33)

où N
trig

est le nombre de photons directs trigger et Nh le nombre de hadrons issus de la
fragmentation du parton.

Nucleus A Nucleus B

�

(z� = 1)

parton

hadrons

��

Figure 2.39 – Représentation schématique d’un événement photon-jet dans les collisions d’ions
lourds.

Au premier ordre, deux types de processus permettent de produire des photons directs de haute
impulsion : la di�usion Compton gq æ “q et l’annihilation de quark qq̄ æ “g (figure 2.40). Pour
les énergies de collisions considérées dans la suite de ce manuscrit, les gluons sont abondants et le
processus dominant la production de photons directs est la di�usion Compton, comme le montre la
figure 2.41a [133]. De ce fait, la mesure de f(xE) permet d’appréhender la fonction de fragmentation
du quark plutôt que celle du gluon.

On remarque également qu’environ 15% des photons émis proviennent de la fragmentation d’un
jet (les photons de fragmentation). Ces derniers ne pouvant pas être dissociés des photons directs,
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4

FIG. 1: Leading order Feynman diagrams contributing to direct photon production. From left to right: s and u channel
quark-gluon Compton scattering and t and u channel quark anti-quark annihilation.
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show comparable values for Drell-Yan, dijet and diphoton
events many of which are compiled in Fig. 30 of [16].

It was argued in [17] that NLO pQCD is insu�cient to
describe the world data on direct photon cross sections.
This claim was contested in [18] in which it was argued
that that inconsistencies amongst the data sets may in-

stead be responsible for discrepancies between data and
NLO. Although progress has been made, most notably in
the form of the joint-resummation approach [19], there is
not yet a resummed theory which successfully describes
all the data. As a consequence, direct photon data are
not used in most determinations of the parton distribu-
tion functions.

Direct photons are also an important observable in
heavy-ion collisions [20]. A wealth of evidence indi-
cates that a hot, dense state of matter characterized by
partonic degrees of freedom is produced in these colli-
sions [21]. Hard-scattered partons are believed to rapidly
lose their energy to this QCD medium based on the ob-
servation of the suppression of high-pT hadrons [22, 23],
a phenomenon known as jet quenching. At LO, direct
photons play the role of the hard-scattered parton (see
Fig. 1) with the distinction that, as color-neutral objects,
they do not interact strongly with the hot QCD matter.
The absence of any nuclear modification for direct pho-
tons [24] therefore acts as a control measurement for the
jet quenching phenomenon and constrains possible con-
tributions from novel sources of induced photon produc-
tion predicted to arise from the interaction of partons
with the QCD medium [25, 26].

Just as photons may be used to determine the jet en-
ergy scale in p + p collisions, they may be used to es-
timate, on an event-by-event basis, the initial energy of
the opposite-side parton in heavy-ion collisions, an idea
first proposed in [27]. The distribution of hadrons in
the away-side jet reflects the so-called medium modified
fragmentation function which is the product of the jet
fragmentation in the dense QCD environment. Devia-
tions from vacuum jet fragmentation, as observed in p+p
collisions, hence should enable tomographic studies of
the medium using the energy loss of the away-side to
probe the density profile of the medium. A first, albeit
statistics-limited measurement, of direct photon-hadron
correlations was presented in [28]. For a recent review of
medium-modified fragmentation functions the reader is
referred to [29].

The interpretation of direct photon triggered correla-
tions in heavy-ion collisions necessitates detailed mea-
surements of such correlations in p+p collisions. The mo-
mentum balance between the photon and the opposite-
side parton is spoiled due the kT e↵ect and by the con-
tribution of fragmentation photons in the direct photon

Figure 2.40 – Diagrammes de Feynman pour la production de photons directs à l’ordre dominant :
di�usion Compton (voies s et u) à gauche et annihilation de quarks (voies t et u) à droite.

ils seront considérés comme du signal. Il sera vu dans le chapitre 6 que la méthode de sélection des
photons permet de limiter le biais que la présence de ces photons de fragmentation pourrait induire
sur la distribution en xE .

the accompanying hadronic transverse energy Ehad
T is less

than a given value

Ehad
T ! Emax

T : (3)

R is usually taken between 0.4 and 0.7, and Emax
T is speci-

fied either as a fixed value or as a fixed fraction "h (e.g.
often 10%) of the photon ET . Cross sections for producing
isolated photons have been proven to fulfill the factoriza-
tion theorem, and are finite to all orders in perturbation
theory for nonzero R and Emax

T [34].
If one ignores the ‘‘underlying event’’ activity in the

collision—due to soft interactions of spectator partons and
beam remnants [35]—the leading-order qg-Compton and
q !q-annihilation photons are emitted in a region completely
free from hadronic activity (the recoiling quark or gluon is
emitted at ! from it). On the other hand, the fragmentation
component is usually accompanied by other particles issu-
ing from the hadronization of the same parent parton (jet).
Yet, the isolated cross section measured experimentally
cannot be automatically identified with the direct cross
section calculated at the Born level. First, higher-order
terms originating in the noncollinear fragmentation of
partons also contribute to the isolated cross sections.
Second and most important, although isolation cuts such
as Eqs. (2) and (3) reduce the d"frag contribution, a fraction
of fragmentation photons with z " 1=ð1þ "hÞ survive the
cuts [16]. The average z value for fragmentation photons is
hzi & 0:6 at the LHC and hzi & 0:7 at the Tevatron [13],
and a typical isolation energy cut of "h ¼ 0:1, correspond-
ing to 1=ð1þ "hÞ> 0:9, suppresses about 60%–80% of
d"frag (this value is E#

T and scale dependent). We see this
in more detail in Fig. 3, where we show contributions of the
subprocesses to the isolated photon cross section. At vari-
ance with Fig. 2 for the inclusive prompt-# case, we can
see that a very significant part of the fragmentation com-

ponent is suppressed after applying typical isolation cuts
(R ¼ 0:4, "h ¼ 0:1). The Compton process now clearly
dominates the photon yield below E#

T & 120 GeV at the
Tevatron and accounts for about 3=4 of isolated # produc-
tion for all ET’s at the LHC. These results confirm the
interesting potential of isolated photon hadroproduction to
constrain the gluon density.

C. JETPHOX Monte Carlo programme

The present study relies on the implementation of the
photon NLO calculation of both d"dir and d"frag in the

JETPHOX MC programme [32,34]. The main advantage of
the JETPHOXMC is that one can easily account for any kind
of experimental cuts (e.g. on kinematics and/or isolation)
implementable at the partonic level. In addition, one can
naturally match the binning of experimental data by histo-
gramming of the partonic configurations generated. All the
NLO results provided in the following sections are ob-
tained using5 $sðMZÞ ¼ 0:118, with up to five active quark
flavors (the lowest E#

T considered in this work is close to
mb & 4 GeV=c2). We switched off the box diagram gg !
g# in the calculations because its contribution to the single
inclusive spectrum is found to be of just a few percent. The
CTEQ6.6, MSTW08, and NNPDF1.2 PDFs were inter-
faced to JETPHOX via the LHAPDF (version 5.7.1) package
[36]. Whenever the scales %R, %F, and %ff are given a

common value, the latter is noted as % hereafter.
In JETPHOX the NLO calculations are performed at the

parton level and do not account for hadronization effects
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FIG. 3 (color online). Relative contributions of the quark-gluon Compton, q !q annihilation, and fragmentation subprocesses in NLO
isolated photon production at the Tevatron (left panel), LHC midrapidity (center panel), and LHC forward rapidity (right panel)
obtained with JETPHOX (CTEQ6.6 PDF, % ¼ E#

T , BFG-II FFs) for an isolation radius R ¼ 0:4 and a hadron fraction of the photon
energy of "h ¼ 0:1 inside the cone.

5Note that although each PDF set uses a slightly different
reference value—$sðMZÞ ¼ 0:118 (CTEQ6.6), $sðMZÞ ¼ 0:119
(NNPDF1.2), and $sðMZÞ ¼ 0:120 18 (MSTW08)—the result-
ing differences in the # cross sections obtained using the slightly
different coupling choices are very small.
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Figure 2.41 – (a) Proportions des di�érentes contributions des processus durs LO aux photons
directs [133]. (b) Simulation de distribution en xE (points bleus) comparée aux fonctions de
fragmentation du quark (en rouge) et du gluon (en noir) [134].

La figure 2.41b présente une distribution en xE obtenue par simulation et les fonctions de
fragmentation des quarks (en rouge) et des gluons (en noir) [134]. On constate que la distribution
en xE est e�ectivement une bonne approximation des fonctions de fragmentation pour un large
intervalle en xE (0,15-0,8) et comme attendu, la distribution en xE est plus proche de la fonction
de fragmentation du quark.
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Le travail de cette thèse s’inscrit dans le programme de physique des ions lourds mené au Large
Hadron Collider (LHC) dans le but d’étudier les propriétés du QGP.

L’objet de ce chapitre est de présenter le contexte expérimental de cette thèse en commençant
par le complexe d’accélérateurs du LHC et les expériences impliquées dans l’étude des collisions
d’ions lourds. Puis, l’expérience ALICE et l’ensemble de ses sous-détecteurs seront introduits, avant
de décrire les outils nécessaires à la reconstruction et l’analyse des données.

3.1 LHC : Large Hadron Collider

Le Large Hadron Collider (LHC) est un accélérateur et collisionneur de hadrons (protons ou
ions lourds) circulaire, de 27 km de circonférence. Il est implanté dans l’ancien tunnel du LEP (Large
Electron-Positron collider) situé à environ 100 m sous terre, sur le site du CERN (l’organisation
européenne pour la recherche nucléaire) près de Genève. Bien que le CERN ne se résume pas
au LHC, ce dernier est le projet qui concentre la majorité des e�orts humains et matériels. Six
expériences sont placées tout au long de l’anneau d’accélération, dont quatre entourent chacune un
point d’interaction des faisceaux (figure 3.1) :

- ALICE [135] est dédiée à l’étude du plasma de quarks et de gluons ;
- ATLAS [136] a été conçue pour la recherche de nouvelle physique au-delà du Modèle Standard

et la mesure de précision des paramètres et prédictions de ce modèle, en particulier la
découverte du boson de Higgs ;

- CMS [137] est une expérience analogue à ATLAS, avec un programme de physique similaire ;
- LHCb [138] est dédiée la violation CP et la physique du quark b notamment dans le but de

contraindre des paramètres du Modèle Standard ;
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- LHCf [139] a été conçue pour l’étude des particules produites aux petits angles par rapport
à l’axe des faisceaux afin de tester des modèles utilisés pour estimer l’énergie des rayons
cosmiques ;

- TOTEM [140] est dédiée à l’étude des phénomènes di�ractifs et des interactions élastiques.

Dans la suite, nous détaillons la production et l’accélération de particules au sein du LHC, ainsi
que les di�érentes périodes de prise de données ayant eu lieu. Pour finir, les quatre expériences
majeures du LHC seront présentées plus en détail.

Figure 3.1 – Schéma du LHC avec les deux faisceaux représentés pas les lignes bleue et rouge ainsi
que les points d’interaction représentés par les étoiles. La position des six expériences le long de
l’anneau est aussi indiquée.

3.1.1 Production et système d’accélération des protons et des ions lourds
Le LHC [141] 1 a été conçu pour accélérer et collisionner des protons, mais également des ions

lourds, entre autres les Pb82+.
Les protons sont extraits à partir d’un gaz d’hydrogène par application d’un champ électrique.

Les ions de plomb sont eux produits par résonance cyclotronique électronique (ECR) : des ondes
électromagnétiques, dont la fréquence est la même que celle de l’orbite des électrons des atomes de
Plomb, permettent d’arracher les électrons des atomes de Plomb d’un échantillon chau�é à 500¶C
afin d’obtenir des ions Pb27+. Les électrons restants sont arrachés le long de la chaîne d’accélération,
par passage au travers de fines feuilles de matière, pour obtenir des ions Pb82+ avant l’injection
dans le LHC.

L’anneau du LHC dans lequel ont lieu les collisions de particules représente le dernier maillon
d’une chaîne complexe d’accélération nécessaire pour accélérer les particules jusqu’à des énergies
largement supérieures à celles accessibles avec les autres accélérateurs de particules actuels. La
figure 3.2 présente le complexe d’accélérateurs du CERN.

1. L’ensemble des informations de cette section provient de [141].
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Figure 3.2 – Schéma représentant la chaîne d’accélération du LHC. Les trajets d’accélération des
protons (en gris clair) et des ions lourds (en gris foncé) sont présentés.

La première phase d’accélération di�ère entre les protons et les ions lourds. Les protons sont, en
premier lieu, accélérés jusqu’à une énergie de 50 MeV par le LINAC2, puis à 1,4 GeV par le Proton
Synchroton Booster (PSB). Les ions lourds sont quant à eux accélérés à 4,2 MeV par nucléon dans
le LINAC3. Ils passent ensuite à travers une feuille de Carbone pour obtenir des ions Pb54+, puis
sont stockés dans le LEIR.

Après cette première étape, les protons et les ions lourds sont injectés dans le Proton Synchrotron
(PS) pour être accélérés jusqu’à 25 GeV pour les protons (5,9 GeV par nucléon pour les ions lourds).
Les ions lourds passent alors au travers d’une feuille d’aluminium pour obtenir des noyaux privés
d’électrons (Pb82+). Les protons et les ions sont ensuite injectés dans le Super Proton Synchrotron
(SPS) pour atteindre une énergie de 450 GeV (respectivement 177 GeV par nucléon). Enfin, les
particules sont transférées dans le LHC par paquet en deux faisceaux distincts évoluant dans des
sens opposés (horaire et antihoraire) et sont accélérées jusqu’à l’énergie finale désirée.

Pour atteindre cette énergie, les particules sont successivement accélérées par des cavités
radiofréquence supraconductrices de 400 MHz, et leur trajectoire courbée par des aimants
supraconducteurs délivrant un champ magnétique de 8,3 T, dont la température est maintenue
en dessous de 2 K grâce à un circuit cryogénique fermé d’Hélium liquide. Le LHC n’est donc pas
parfaitement circulaire, mais est constitué d’une succession de régions linéaires pour l’accélération
et courbes où sont placés les aimants supraconducteurs. Enfin, les particules se trouvant dans les
deux faisceaux sont focalisées avec des aimants quadripolaires.
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3.1.2 Prise de données
Au LHC, la prise de données est segmentée en plusieurs sous-parties représentées sur la

figure 3.3 : d’abord, le Run est le nom donné à plusieurs années consécutives de prise de données
séparées par un arrêt de longue durée (typiquement deux ans). Ainsi, la période s’étendant de la
mise en fonction du LHC en 2009 jusqu’à son premier long arrêt technique en 2013 est appelée Run
I. Le Run II du LHC a démarré en 2015 pour une prise de données jusqu’à fin 2018.

Les années civiles sont généralement divisées en deux parties : une prise de données en collisions
proton-proton (pp), en blanc sur la figure 3.3, et une seconde dédiée au programme de physique ions
lourds (en vert). Un arrêt technique pour la maintenance du LHC et des expériences (en bordeaux)
est également programmé en fin d’année. Une exception a été faite en 2012 où la prise de données
dédiée au programme de physique ions lourds a été décalée au début de l’année 2013, après l’arrêt
hivernal.

Au sein de l’expérience ALICE, chacune de ces prises de données est composée de plusieurs
périodes nommées "LHCAi" avec A correspondant à l’année civile de la prise de données (15 pour
2015) et i une lettre de l’alphabet indexant la période dans l’ordre chronologique. Un changement
de période reflète un changement dans la configuration de la prise de données (système de collisions,
configuration des détecteurs, champ magnétique ...).

Finalement, chaque période est divisée en runs (à ne pas confondre avec les Runs présentés plus
haut) dont la durée, de quelques minutes à plusieurs heures, dépend majoritairement de la stabilité
de l’accélérateur et des détecteurs.

Arrêt hivernal
Programme ions lourds Arrêt longue durée

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

Run I Run IIjanvier

Programme proton-proton

Figure 3.3 – Frise représentant les di�érentes prises de données au LHC.

Run I

2009 pp 900 GeV
pp 2,36 TeV

2010 pp 7 TeV
pp 900 GeV

Pb-Pb 2,76 TeV
2011 pp 7 TeV

pp 2,76 TeV
Pb-Pb 2,76 TeV

2012 pp 8 TeV
2013 p-Pb, Pb-p 5,02 TeV

Run II

2015 pp 13 TeV
pp 5,02 TeV

Pb-Pb 5,02 TeV
2016 pp 13 TeV

p-Pb 5,02 TeV
p-Pb 8,16 TeV

2017 pp 13 TeV
pp 5,02 TeV

Table 3.1 – Systèmes de collision fournis par le LHC de 2009 à 2017.

L’énergie des faisceaux ainsi que les systèmes de collisions produits par le LHC lors des Runs I
et II sont présentés dans le tableau 3.1. Les énergies nominales des faisceaux, de

Ô
s = 13 TeV pour
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les collisions proton-proton et Ôs
NN

= 5, 02 TeV pour les collisions d’ions lourds, ont été atteintes
lors du Run II.

3.1.3 Les expériences ATLAS, CMS et LHCb

Les détecteurs des expériences ATLAS, CMS et LHCb ont tous une structure en oignon (tout
comme ALICE), mais leur conception et les technologies utilisées di�èrent selon le programme
de physique de chaque expérience, expliquant ainsi les di�érences entre ATLAS, CMS, LHCb et
ALICE.

Les collaborations ATLAS et CMS se concentrent sur la recherche de phénomènes de nouvelle
physique espérés à l’échelle du TeV (supersymétrie, nouveaux bosons de jauge, courants neutres
à changement de saveurs), l’étude du boson de Higgs ou les tests de précision sur les paramètres
et prédictions du Modèle Standard. Les objectifs de physique impliquent d’avoir une couverture
en pseudo-rapidité et azimut quasi totale (pour le calcul de l’énergie transverse manquante), une
bonne résolution en impulsion et capacité de reconstruction, dans des zones très proches du point
d’interaction (pour la reconstruction des jets provenant de quarks b), ou encore d’identification des
muons et des photons de très haute énergie (recherche du boson de Higgs).

De ce fait, les expériences ATLAS [136] (figure 3.4) et CMS [137] (figure 3.5) sont conçues
suivant une logique commune : depuis le point d’interaction, les particules rencontrent d’abord un
trajectographe composé de di�érentes couches, puis un calorimètre électromagnétique suivi d’un
calorimètre hadronique et enfin des chambres à muons, assurant l’herméticité des expériences.

Cependant certaines di�érences entre ces deux détecteurs existent comme les champs
magnétiques dans lesquels sont plongées les expériences (le champ magnétique de CMS est plus
grand que celui d’ATLAS puisque le volume de détection est plus petit) ou encore la technologie
utilisée pour les calorimètres électromagnétiques qui sera détaillée dans le prochain chapitre,
section 4.3.

Figure 3.4 – Vue détaillée du détecteur ATLAS.

L’expérience LHCb [138] se concentre sur la recherche de nouvelle physique en violation CP par
le biais de décroissances rares de mésons beaux, et non par observation directe comme ATLAS ou
CMS, dans le but de mieux comprendre l’asymétrie matière-antimatière. La conception du détecteur
LHCb est motivée par le fait que les décroissances de hadrons beaux se font majoritairement à
grande rapidité aux énergies du LHC. Afin d’être capable de reconstruire ces hadrons, une bonne
identification de particules (électron, muon, photon, proton, kaon ...) est nécessaire. Le détecteur est
formé d’une succession de sous-détecteurs le long de l’axe du faisceau (voir figure 3.6). Un système
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Figure 3.5 – Vue éclatée du détecteur CMS.

de trajectographie composé du VELO 2 (VErtex LOcator), ayant une large couverture en pseudo-
rapidité (1.6 < ÷ < 4.9), et de trajectographes qui permettent d’identifier les vertex déplacés. Ce
système est suivi de deux détecteurs à e�et Cherenkov (RICH) ; de calorimètres électromagnétique
et hadronique et enfin d’un système de détection de muons.

Figure 3.6 – Schéma détaillé du détecteur LHCb.

3.2 L’expérience ALICE : A Large Ion Collider Experiment
Bien que ATLAS, CMS et LHCb étudient également les collisions d’ions lourds délivrées par

le LHC, l’expérience ALICE est la seule expérience conçue préférentiellement pour l’étude du
QGP. Ceci requiert une excellente identification des particules jusqu’aux très basses impulsions
transverses, la détection de jets d’impulsion transverse faible (quelques dizaines de GeV/c) composés
de particules chargées et neutres, dans la partie centrale du détecteur, et la détection, à grande
rapidité, de muons. D’autres détecteurs situés à grande rapidité complètent l’expérience.

2. De plus, un système SMOG initialement conçu pour injecter du gaz dans le VELO afin de mesurer la luminosité
est maintenant utilisé pour des expériences de type "cible fixe".
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Les expériences ATLAS, CMS, LHCb et ALICE o�rent des mesures pour l’étude du QGP qui
sont complémentaires : les expériences ATLAS et CMS vont permettre d’accéder plus facilement
à des sondes dures et rares du QGP, comme des jets de haute impulsion, ou encore des sondes
électrofaibles (“/Z). L’expérience LHCb permet d’obtenir des mesures de précision sur les sondes
constituées de saveurs lourdes. Enfin, l’expérience ALICE permet quant à elle d’obtenir une très
bonne identification des particules, nécessaire à la compréhension du QGP dans sa globalité.

3.2.1 Détecteurs et spécificités

L’ensemble des détecteurs de l’expérience ALICE [142, 143], présenté en figure 3.7, peut se
diviser en trois groupes : les détecteurs se trouvant à rapidité centrale, le spectromètre à muon,
et les autres détecteurs se situant à grande rapidité. Les détecteurs centraux sont plongés dans
un champ magnétique de 0,5 T produit par un aimant solénoïde 3, et le spectromètre à muons est
plongé dans un champ de 0,66 T généré par un aimant dipolaire. Le tableau 3.2 résume l’acceptance
en azimut et pseudo rapidité de l’ensemble des sous détecteurs.

Figure 3.7 – Schéma détaillé du détecteur ALICE

Détecteurs à rapidité centrale :

Les détecteurs sont ici listés du plus proche du faisceau au plus éloigné.

- ITS (Inner Tracking System) [145] : il s’agit du trajectographe interne dont les capacités
d’identification de particules sont présentées sur la figure 3.8a. Il se compose de trois sous-

3. Le champ magnétique courbe la trajectoire des particules et permet ainsi de calculer l’impulsion transverse des
particules

61



CHAPITRE 3. LE LHC ET L’EXPÉRIENCE ALICE

Détecteur Azimut Pseudo-rapidité Détecteur Azimut Pseudo-rapidité
SPD 2fi |÷| < 2, 0 FMD 2fi 3, 6 < ÷ < 5, 0

2fi |÷| < 1, 4 2fi 1, 7 < ÷ < 3, 7
SDD 2fi |÷| < 0, 9 2fi ≠3, 4 < ÷ < ≠1, 7
SSD 2fi |÷| < 1, 0 V0 2fi 2, 8 < ÷ < 5, 1
TPC 2fi |÷| < 0, 9 2fi ≠3, 7 < ÷ < ≠1, 7
TRD 2fi |÷| < 0, 8 T0 2fi 4, 6 < ÷ < 4, 9
TOF 2fi |÷| < 0, 9 2fi ≠3, 3 < ÷ < ≠3, 0
PHOS 220¶ < Ï < 320¶ |÷| < 0, 12 ZDC 2fi |÷| > 8, 8
EMCal 80¶ < Ï < 187¶ |÷| < 0, 7 |Ï| < 10¶ 6, 5 < |÷| < 7, 5
HMPID 1¶ < Ï < 59¶ |÷| < 0, 6 |2Ï| < 32¶ 4, 8 < ÷ < 5, 7
ACORDE 30¶ < Ï < 150¶ |÷| < 1, 3 MCH 2fi ≠4, 0 < ÷ < ≠2, 5
PMD 2fi 2, 3 < ÷ < 3, 9 MTR 2fi ≠4, 0 < ÷ < ≠2, 5

Table 3.2 – Tableau récapitulatif de l’acceptance de chacun des sous détecteurs de l’expérience
ALICE [144].

détecteurs : SPD, SDD et SSD qui sont utilisés pour la reconstruction des particules chargées
utilisées dans l’analyse des corrélations “-hadron et seront détaillés en section 4.1.1.

- TPC (Time Projection Chamber) [146] : il s’agit d’une chambre à dérive cylindrique dont les
caractéristiques seront également données en section 4.1.1.

- TRD (Transition Radiation Detector) [147] : il permet d’identifier les électrons d’après leur
perte d’énergie linéique et leur radiation de transition.

- TOF (Time Of Flight) [148] : c’est un détecteur à chambre gazeuse permettant l’identification
de particules pour des impulsions moyennes (< 2, 5 GeV/c pour les pions et kaons chargés et
< 4 GeV/c pour les protons, voir figure 3.8c) par mesure du temps de vol.

- PHOS (PHOton Spectrometer) [149] : il s’agit d’un calorimètre électromagnétique composé
de cristaux de PbWO

4

. Doté d’une granularité très fine (�Ï◊�÷ = 0, 004◊0, 004), il permet
l’identification de photons jusqu’à haut p

T

.
- EMCal/DCal (ElectroMagnetic Calorimeter/Di-jet Calorimeter) [150, 151] : il s’agit de

calorimètres électromagnétiques composés de plomb et plastique scintillant qui permettent
l’identification de particules neutres jusqu’à haut p

T

. Une description détaillée de ces
détecteurs sera donnée dans la section 4.3 puisque ces deux détecteurs jouent un rôle central
dans la reconstruction des photons nécéssaire à la réalisation de l’analyse des corrélations
“-hadron.

- HMPID (High Momentum Particle Identification Detector) [152] : il est composé de modules
RICH permettant l’identification de particules de haut p

T

à partir du rayonnement Cherenkov
produit par le passage des particules chargées (figure 3.8d).

- ACORDE [153] : il s’agit d’un détecteur à rayons cosmiques de très haute énergie, composé
d’une série de compteurs en plastique scintillant.

Spectromètre à muons :

Le spectromètre [154] se situe à grande pseudo-rapidité à l’avant (≠4 < ÷ < ≠2, 5) et possède
une couverture azimutale de 2fi. Il se compose successivement d’un absorbeur à hadrons et photons,
d’un trajectographe de haute granularité (noté MCH, constitué de chambre à gaz avec cathodes
de lecture aux extrémités), d’un aimant dipolaire et de chambres de déclenchement (notées MTR)
afin de rejeter les muons provenant de la décroissance de pions ou de kaons.
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Figure 3.8 – Performances des détecteurs ITS (a), TPC (b), TOF (c) et HMPID (d) pour
l’identification de particules en collisions Plomb-Plomb.

Détecteurs à grande rapidité :

- PMD (Photon Multiplicity Detector) [155] : il est constitué de chambres à gaz en nids d’abeille,
et permet la mesure de la multiplicité et des distributions spatiales des photons à grande
rapidité.

- FMD (Forward Multiplicity Detector) [156] : il s’agit d’un détecteur silicium utilisé pour
déterminer la multiplicité en particules chargées à grande rapidité.

- V0 [156] : il se compose de compteurs scintillateurs (V0A et V0B) ayant di�érentes fonctions.
Le V0 permet de discriminer les collisions "faisceau-faisceau" et "faisceau-gaz" (c’est le
déclenchement de biais minimum) et, dans un second temps, d’estimer la centralité d’un
événement grâce à la multiplicité en particules chargées.

- T0 [156] : il se compose de 24 compteurs Cherenkov. Ce détecteur définit le temps de
départ pour le chronométrage réalisé par le TOF et permet de mesurer la position du vertex
d’interaction par di�érence de temps. Il s’agit du système de déclenchement le plus rapide de
l’expérience ALICE.

- ZDC (Zero Degree Calorimeter) [157] : le ZDC se compose de calorimètres électromagnétique
et hadronique placés très proche de l’axe du faisceau. Ce détecteur permet d’estimer le nombre
de nucléons ayant participé à la collision (N

part

= A ≠ N
spect

) en récoltant l’énergie des
nucléons spectateurs, E

ZDC

= Ô
sNN ◊N

spect

), et donc d’estimer la centralité de la collision.
Il permet également d’obtenir une estimation de la position du plan de réaction.

3.2.2 Systèmes de déclenchement et acquisition des données
Le système central de déclenchement CTP (Central Trigger Processor) de l’expérience ALICE a

pour but de maximiser l’utilisation des sous-détecteurs et de privilégier certains types d’événements
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afin d’améliorer la statistique des observables jugées intéressantes en utilisant les informations
provenant de di�érents détecteurs, mais également du LHC. Afin de tenir compte des temps morts
(ou de lecture) de chacun des détecteurs, le CTP est basé sur un système de déclenchement hardware
à quatre niveaux :

- Biais minimum : il permet de rejeter les événements provenant d’une interaction faisceau-gaz ;
- L0 : il s’agit du niveau de déclenchement le plus rapide avec un temps de latence de 1,2 µs

entre l’instant de collision et la réception du signal par le CTP ;
- L1 : son temps de latence de 6,5 µs plus long que celui du L0 permet de traiter les informations

reçues de manière plus élaborée et de discriminer plus finement les événements ;
- L2 : ce niveau de déclenchement applique des protections contre le pile-up avant et après

l’événement considéré (appelé past-future protection) afin de tenir compte du temps de dérive
approchant les 100 µs de la TPC.

Di�érents détecteurs sont utilisés pour le déclenchement : SPD, TRD, TOF, PHOS,
EMCal/DCal, ACORDE, V0, T0, ZDC. Dans le travail de cette thèse, les données issues des
systèmes de déclenchement L0 et L1 de EMCal seront utilisées.

Les événements sélectionnés vont ensuite être transférés au système d’acquisition des données
DAQ (Data AcQuisition system) avec une bande passante limitée à 1,25 Go/s. Enfin, la quantité
de données à stocker est réduite par un système de déclenchement de plus haut niveau (High Level
Trigger).

3.2.3 Reconstruction des données avec AliRoot
L’environnement de travail de l’expérience ALICE s’articule autour du logiciel AliRoot [158]

construit sur les bases de ROOT, développé au CERN. AliRoot a été développé dans le but de :
- gérer l’interface pour générer des événements en collisions hadroniques et simuler la réponse

du détecteur (voir section 3.2.4).
- reconstruire les données enregistrées par la DAQ.
- analyser les données reconstruites.
L’enregistrement des données se fait sous un format dit brut (raw data), où toutes les

informations primaires de chaque événement détecté sont présentes. Les données brutes sont
reconstruites avec AliRoot, afin d’obtenir les objets nécessaires aux analyses de physique comme les
traces des particules chargées, les vertex d’interaction, entre autres, ainsi que leurs caractéristiques.
Ces informations seront stockées sous un nouveau format : les ESD (Event Summary Data). Les
ESD peuvent être filtrés pour ne conserver que les informations utiles à certaines analyses, afin de
réduire la taille des fichiers de données, on parle alors de format AOD (Analysis Oriented Data).

3.2.4 Simulation Monte-Carlo
La simulation est nécessaire pour pouvoir, entre autres, obtenir des résultats issus de l’analyse

de données qui ne dépendent plus des e�ets dus aux détecteurs, comme l’ine�cacité. La simulation
s’e�ectue en deux étapes :

- la génération de particules : les processus ayant lieu lors d’une collision sont reproduits par
des générateurs Monte-Carlo (par exemple PYTHIA [159, 160] pour les collisions proton-
proton, et HIJING [161] ou EPOS [162] pour les collisions Plomb-Plomb), afin de produire
les particules de l’état final de la collision.

- le transport à travers le détecteur : le transport des particules est simulé par des programmes
comme GEANT [163, 164] ou FLUKA [165], où la géométrie du détecteur ALICE est
reproduite le plus précisément possible afin d’imiter le comportement des particules générées
traversant le détecteur.
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Une fois ces deux étapes réalisées, le format de la simulation est identique aux données brutes,
ce qui permet d’utiliser par la suite la même chaîne de reconstruction, comme le montre la figure
3.9. Tout comme les données réelles, la simulation est donc reconstruite sous forme d’ESD et/ou
d’AOD.

Afin de tenir compte des systèmes de collisions et de l’évolution de l’état du détecteur, la
simulation est "ancrée" sur di�érents runs de prise de données estimés de bonne qualité, les anchored
runs. Plusieurs runs caractéristiques de l’état du détecteur sont sélectionnés afin de servir de
référence pour réaliser la simulation, ce qui permet d’obtenir une meilleure représentativité des
données par la simulation.

Figure 3.9 – Schéma du chemin de reconstruction des données réelles et simulées.

3.2.5 Analyse des données via WLCG
L’expérience ALICE collecte plus de 1Pbyte de données par an, ce qui nécessite des ressources

gigantesques pour le stockage et l’analyse des données, et donc l’utilisation d’une grille de calcul :
la Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) proposée par le CERN, dont l’accès pour l’expérience
ALICE est rendu possible grâce à l’interface AliEn. La WLCG est hiérarchisée en trois couches
principales : le Tier 0 où sont stockées toutes les données brutes collectées par les expériences du
LHC, les Tier 1 où les données brutes transmises par le Tier 0 sont reconstruites sous format ESD
ou AOD et les Tier 2 utilisés pour la simulation Monte-Carlo et les analyses de physique.
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4 | Trajectographie, calorimétrie et
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Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à la détection de particules chargées et
neutres pour les analyses présentées dans les chapitres 6 et 7. De plus, du fait d’un important travail
réalisé sur la calibration en énergie du calorimètre, présenté au chapitre 5, un intérêt particulier
sera porté sur la reconstruction de particules neutres.

Dans un premier temps, la reconstruction des particules chargées sera présentée. Puis, nous
rappellerons les principes de la calorimétrie et détaillerons les caractéristiques du calorimètre
électromagnétique d’ALICE. Enfin, nous expliquerons comment l’énergie physique déposée par
une particule neutre est traduite en valeur numérique manipulable.

4.1 Trajectographie et détection de particules chargées

La détection des particules chargées est rendue possible grâce à l’utilisation, combinée ou non,
des deux trajectographes de l’expérience ALICE : l’ITS et la TPC. La conception de ces deux
détecteurs a été fortement contrainte par les caractéristiques des collisions d’ions lourds : grande
multiplicité dans l’état final, une large gamme en énergie des particules à couvrir (10 MeV < E <
100 GeV) et la nécessité de capacités étendues d’identification des particules.

69



CHAPITRE 4. TRAJECTOGRAPHIE, CALORIMÉTRIE ET RECONSTRUCTION DES
PARTICULES

4.1.1 Les trajectographes

Trajectographe interne (ITS)

L’ITS [145] a pour but de reconstruire les particules de bas p
T

(typiquement p
T

< 150 MeV/c,
du fait de sa proximité avec le point d’interaction et de la courbure de la trajectoire des particules
due au champ magnétique), mais également les vertex primaires et secondaires (nécessaires à
l’identification des saveurs lourdes). Il permet aussi d’améliorer la résolution en p

T

des particules
de plus haute impulsion transverse lorsqu’il est utilisé conjointement à la TPC. Pour ce faire, l’ITS
se base sur trois technologies di�érentes (voir figure 4.1) : deux couches de détecteurs à pixels en
Silicium (SPD), deux couches de détecteurs à dérive (SDD) et enfin deux couches de détecteurs à
micro pistes (SSD).

Figure 4.1 – Vue schématique de l’ITS.

Le SPD forme les deux couches les plus internes de l’ITS, qui se situent à des distances radiales
de 3,9 et 7,6 cm, et couvrent |÷| < 2 et |÷| < 1, 4, respectivement. Du fait de sa proximité
avec l’axe du faisceau, la granularité du SPD est élevée (9,8 millions de pixels ayant chacun une
taille de 50◊425 µm2 et d’une épaisseur de 200 µm), pour tenir compte de la densité de traces
plus importante dans cette zone de détection. Cette granularité permet d’obtenir une excellente
résolution en position : 12 µm dans la direction (r,Ï) et 100 µm dans la direction z.

Les deux couches suivantes forment le SDD qui est constitué de détecteurs à dérive au silicium.
Ces deux couches sont placées à une distance r de 15 et 23,9 cm avec une couverture de |÷| < 0, 9 en
pseudo-rapidité. Elles sont composées au total de 133 000 anodes de collection séparées de 294 µm
et d’une épaisseur de 300 µm. La résolution en position en (r,Ï) est de 35 µm et de 25 µm en z.
Étant donné que la dérive est dépendante de la température, celle-ci est stabilisée par un système
de refroidissement.

Enfin, les deux couches externes forment le SSD. Elles se composent de détecteurs Silicium à
micro-pistes et se situent à une distance r de 38 et 43 cm, respectivement, et couvrent également
un intervalle en pseudo-rapidité de |÷| < 0, 9. Au total, les deux couches comportent 1698 capteurs
à double-face dont les 2,6 millions de pistes sont espacées de 95 µm. La résolution en position alors
accessible est de 20 µm dans la direction (r,Ï) et de 800 µm en z.

Chambre à projection temporelle (TPC)

La TPC [146] est le détecteur central de l’expérience ALICE et permet la reconstruction des
particules chargées ayant un p

T

supérieur à 150 MeV/c, ainsi que l’identification de particules en
utilisant la perte d’énergie linéique dE/dx.

La TPC est un détecteur à dérive, ayant une acceptance de 2fi en azimut et de |÷| < 0, 9
en pseudo-rapidité, dont le volume de détection est de forme cylindrique avec un rayon interne
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de 85 cm et un rayon externe de 247 cm et une longueur en z de 500 cm (voir figure 4.2a). Ce
volume est rempli de 90 m3 d’un mélange de gaz Ne/CO

2

/N
2

(85,7%/9,5%/4,8%) et est séparé en
deux régions, en z, par une électrode à laquelle un potentiel de 100 kV est appliqué. Celle-ci fait
dériver les électrons créés par ionisation du gaz de la TPC lors du passage d’une particule vers les
extrémités de la TPC.

Chaque extrémité est divisée en 18 secteurs trapézoïdaux (pour prendre en compte le
changement de densité de charge avec r), composés chacun de deux chambres proportionnelles
à multi-fils (figure 4.2b) segmentées en 158 unités de lecture, appelées pads, dont la taille dépend
de la position de la chambre : 4◊7, 5 mm2 pour les chambres internes (proches de l’axe du faisceau)
et 6 ◊ 10 mm2 puis 6 ◊ 15 mm2 pour les chambres externes. Au total, la TPC se compose de 72
chambres et 557 568 pads.

(a) (b)

Figure 4.2 – (a) Vue schématique de la TPC. (b) Vue schématique d’un secteur de la TPC.

La dérive des électrons d’ionisation imposée par le champ généré par l’électrode jusqu’aux
chambres, permet d’obtenir la position des di�érents points d’impact, appelés hits, dans le plan
transverse, et le temps de dérive permet d’obtenir la position en z avec une résolution spatiale dans
le plan (r,Ï) variant de 1100 à 800 µm, de l’intérieur vers l’extérieur de la TPC et une résolution
en z variant de 1100 à 1250 µm.

4.1.2 Reconstruction de la trajectoire des particules chargées

La reconstruction des trajectoires des particules chargées, dont la procédure est résumée sur la
figure 4.3, se fait en deux étapes : une estimation de la position du vertex primaire (en rouge), et
la détermination de la trajectoire des particules chargées (en bleu).

Preliminary primary  
vertex finding TPC track finding TPC track matching 

in ITS ITS track finding

Final primary  
vertex finding

Track inward 
propagation

Track outward  
propagation

Figure 4.3 – Procédure de reconstruction des trajectoires des particules chargées.
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Vertex primaire

Afin d’estimer la position préliminaire du vertex primaire, chaque hit de la première couche du
SPD est combiné avec chaque hit de la seconde couche, et une trajectoire rectiligne appelée tracklet
est extrapolée de chaque paire. La position du vertex primaire est alors définie comme la position
la plus probable en minimisant la somme des carrés des distances entre la position du vertex et
l’extrapolation des tracklets sur l’axe du faisceau [143].

Dans le cas où la minimisation ne converge pas, la position dans le plan transverse du vertex
primaire est prise comme étant la position des faisceaux et la position en z est obtenue à partir des
positions en z de chaque point d’impact dans le SPD.

Reconstruction des traces

Afin de tenir compte de la présence de matière, la reconstruction des traces est réalisée de
manière itérative, en se basant sur les techniques des filtres de Kalman [166], dont le but est
de déterminer les paramètres optimaux des traces (le p

T

par exemple), à partir des informations
disponibles dans la TPC et l’ITS.

La reconstruction des traces commence par la couche externe de la TPC, où une première
estimation de la trajectoire est réalisée avec deux points d’impact et une contrainte au vertex
primaire, puis avec trois points d’impact sans contrainte au vertex primaire. La trace ainsi obtenue
est propagée vers les couches plus internes, et la trajectoire est petit à petit modifiée en prenant en
compte l’information provenant des hits sur chaque rangée de pads et sur chaque couche de l’ITS,
si elle existe.

Les traces sont alors propagées du vertex primaire vers l’extérieur du détecteur, ce qui permet
d’obtenir la précision nécessaire pour pouvoir propager les traces dans les détecteurs situés après
la TPC (TRD, TOF, EMCal...).

Les traces obtenues après les deux propagations sont à nouveau propagées vers l’intérieur du
détecteur afin d’obtenir l’estimation finale de la position du vertex primaire, et la trajectoire finale
de chaque particule.

Performances de la reconstruction

L’e�cacité de reconstruction des traces dans l’acceptance de la TPC sature vers 90% (valeur due
aux zones mortes entre secteurs) pour des p

T

supérieurs à 1 GeV/c, mais chute drastiquement en
dessous de cette valeur. L’e�cacité dépend fortement des conditions expérimentales, et en fonction
des données analysées, cette e�cacité peut évoluer.
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Figure 4.4 – Résolution en p
T

en fonction de p
T

pour les traces reconstruites avec l’ITS et la TPC,
en collisions Plomb-Plomb à Ôs

NN

= 2,76 TeV.
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La résolution en p
T

des traces reconstruites avec les informations de la TPC et de l’ITS
combinées est présentée en figure 4.4. La meilleure résolution accessible est d’environ 1% pour
des p

T

proches de 1 GeV/c, et reste inférieure à 4% entre 0 et 20 GeV/c, domaine d’intérêt pour
l’expérience ALICE.

4.2 Calorimétrie
Un calorimètre a pour but de mesurer l’énergie des particules présentes dans l’état final. Il peut

s’agir de hadrons chargés ou neutres pour un calorimètre hadronique, et d’électrons ou photons
pour un calorimètre électromagnétique (cas qui retiendra notre attention par la suite).

Les photons peuvent interagir dans la matière via trois processus : l’e�et photoélectrique (photon
incident arrachant un électron du matériau traversé), l’e�et Compton (di�usion inélastique d’un
photon sur un électron du milieu traversé) et enfin la création de paires e+e≠. Le type d’interaction
prépondérant dépend de l’énergie du photon incident (voir figure 4.5a) ainsi que de la densité
électronique du milieu traversé, qui est proportionnelle à Z.

Pour les énergies étudiées au LHC, bien supérieures au MeV, la figure 4.5b montre que c’est
le processus de création de paires qui domine pour un photon incident traversant du Plomb. Les
électrons et positrons ainsi créés vont préférentiellement émettre un rayonnement de freinage (ou
Bremsstrahlung) induit par la présence des noyaux du milieu (voir figure 4.5b), qui consiste en
l’émission d’un photon secondaire, celui-ci pouvant à son tour créer une paire e+e≠ par interaction
avec le milieu et ainsi de suite. La succession d’interactions entre les photons ou les électrons

Photon energy (MeV)
3−10 2−10 1−10 1 10 210 310

/g
)

2
(c

m
ρµ

4−10

3−10

2−10

1−10

1
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photoelectrique

compton

creation de paires

total

(a) (b)

Figure 4.5 – (a) Sections e�caces des processus d’interaction des photons avec le Plomb en fonction
de l’énergie des photons [167]. (b) Perte d’énergie linéique des électrons dans le Plomb en fonction
de l’énergie des électrons. [168]

avec la matière vont donc mener à la création d’une gerbe de particules que l’on appelle gerbe
électromagnétique (figure 4.6).

Le développement de la gerbe électromagnétique se caractérise par deux paramètres : la longueur
de radiation X

0

du matériau traversé pour le profil longitudinal, et le rayon de Molière RM pour
le profil latéral.

La longueur de radiation X
0

représente la longueur de matière traversée en moyenne par un
électron lorsque celui-ci conserve 1/e de son énergie initiale, et correspond à 7/9 du libre parcours
moyen d’un photon [169]. La longueur de radiation peut s’obtenir empiriquement par [170] :

X
0

ƒ 716, 4◊A

Z(Z + 1) ln
1

287Ô
Z

2 (g.cm≠2) (4.1)
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Figure 4.6 – Schéma du développement d’une gerbe électromagnétique.

où Z est le numéro atomique du milieu et A son nombre de masse. Ainsi les matériaux lourds (avec
un Z élevé) seront privilégiés pour la construction de calorimètres dans le domaine de la physique
des hautes énergies, afin de pouvoir stopper des particules d’une énergie comprise entre quelques
centaines MeV et plusieurs TeV avec une épaisseur de matériau raisonnable.

Le rayon de Molière RM représente le rayon du cylindre dans lequel on trouve, en moyenne,
90% de l’énergie déposée par la gerbe électromagnétique. Ce rayon dépend lui aussi du matériau
traversé par la particule, ainsi que de la longueur de radiation [171,172] :

RM ƒ 0, 0265X
0

(Z + 1, 2) (cm) (4.2)

Un matériau dont le rayon de Molière est faible sera utile pour la construction d’un calorimètre afin
de réduire le risque de superposition de gerbes provenant de di�érentes particules et la granularité
des détecteurs devra être adaptée selon le rayon de Molière du matériau choisi.

4.3 Calorimètres électromagnétiques EMCal et DCal

Il existe deux types de calorimètres : homogène et à échantillonnage. L’avantage principal des
calorimètres homogènes est leur excellente résolution en énergie, due au fait que toute l’énergie
de la particule incidente est déposée dans le milieu actif du calorimètre. Cependant, ce type de
calorimètres est souvent peu segmenté longitudinalement, ce qui mène à une perte d’information
sur la dimension longitudinale du développement de la gerbe. Les calorimètres à échantillonnage
ont en général une résolution en énergie moins bonne que les calorimètres homogènes, puisqu’une
partie de l’énergie est perdue dans le matériau passif, mais peuvent être plus facilement segmentés
longitudinalement, menant ainsi à une meilleure résolution spatiale. Ils sont aussi généralement
moins coûteux.

La conception initiale de l’expérience ALICE (1995) [173] comptait un unique calorimètre
électromagnétique conçu pour la mesure de photons de basse énergie : PHOS. Mais la mise
en évidence du jet quenching, par les expériences PHENIX [96] et STAR [174] au RHIC (voir
figure 2.18b), au début des années 2000, a suscité un intérêt pour la mesure de photons et de jets
de haute impulsion transverse, et il est apparu nécessaire pour l’expérience ALICE d’insérer un
calorimètre électromagnétique conçu pour la mesure de telles sondes afin d’enrichir son programme
de physique.

Du fait de leur insertion tardive dans le dispositif expérimental d’ALICE, les contraintes d’espace
dans la caverne et de budget ont dû être prises en considération pour la conception des calorimètres.
Ainsi l’acceptance azimutale des calorimètres est restreinte et DCal est inséré de façon à entourer
le détecteur PHOS. De plus, la technologie de calorimétrie utilisée, de type "Shashlik" (c’est-à-dire
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à échantillonnage), détaillé par la suite, a été choisie parmi des technologies de coût raisonnable
déjà éprouvées (expérience PHENIX à RHIC).

4.3.1 De la tour au super-module
Les calorimètres EMCal et DCal [150, 151], qui sont représentés sur la figure 4.7, possèdent

respectivement une acceptance totale de 107¶ et 67¶ en azimut et 1,4 en ÷, et se composent de
12288 et 5376 unités de lecture élémentaires, appelées tours, d’une dimension de �÷ ◊ �Ï ƒ
0, 0143◊ 0, 0143 rad2, ou 6◊6 cm2, pointant toutes vers le point d’interaction de l’expérience.

(a)

EMCal

DCal

PHOS

(b)

Figure 4.7 – Vues de EMCal et DCal : (a) Vue en coupe de l’expérience ALICE avec EMCal en
bleu et DCal en vert. (b) Vue de EMCal et de DCal entourant PHOS en orange.

Chaque tour est constituée d’une superposition de 76 couches de Plomb de 1,44 mm d’épaisseur
et de 77 couches de plastique scintillant de 1,76 mm d’épaisseur, traversées par 36 fibres optiques
chargées de collecter la lumière de scintillation générée par le passage d’une particule, et de la
transmettre à la photodiode à avalanche ou APD (voir figure 4.8) qui la convertira en signal
électrique. Chaque couche de plastique scintillant est recouverte d’une feuille de papier permettant
de réfléchir la lumière, et un traitement spécial est appliqué aux bords des couches de scintillateurs
afin d’isoler optiquement les tours adjacentes à plus de 99%. Le tout est fermé par une couche
d’acier de 150 µm avec une pression interne de 1,1 kg/cm2.

Figure 4.8 – Schéma représentant une tour de EMCal et DCal.

EMCal et DCal ont di�érents niveaux de segmentation, résumés en figure 4.9 : les tours, qui
sont groupées par quatre (2◊2) pour constituer un module, lesquels sont assemblés linéairement par
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12 dans la direction Ï en bandes appelées strip-module. Le regroupement de ces dernières forme le
plus grand niveau de segmentation des calorimètres appelé supermodule. La position d’une tour au
sein d’un supermodule est définie par son numéro de ligne (direction en Ï) et de colonne (direction
en ÷).

On distingue trois types de supermodules : deux types de supermodules complets constitués
de 24 stripmodules pour EMCal et de 16 stripmodules pour DCal (afin de laisser la place aux
supermodules de PHOS), et les tiers de supermodule pour EMCal et DCal, constitués d’un
assemblage de 24 tiers de stripmodules, ne comptant donc que 4 modules au lieu de 12.

En résumé, EMCal est formé de 10 + 2◊ 1/3 supermodules et DCal de 6 + 2◊ 1/3.

column

ro
w

Tour Module

Connecteur Stripmodule

Figure 4.9 – Schématisation d’un supermodule de EMCal avec les di�érents niveaux de
segmentation : tour (en rouge), module (en orange), connecteur (défini dans le chapitre suivant, en
vert) et stripmodule (en bleu).

Quantité Valeurs
Taille d’une tour z ◊ Ï◊ r = 6◊ 6◊ 24, 6 cm3

Acceptance d’une tour �÷�Ï ƒ 0, 0143◊ 0, 0143 rad2

Rapport d’échantillonnage 1,44 mm Pb/ 1,77 mm scintillateur
Nombre de couches de Plomb 76 (77)
(de plastique scintillant)
Longueur de radiation X

0

12,3 mm
Rayon de Molière RM 3,2 cm
Nombre de tours EMCal : 12288

DCal : 5376
Nombre de supermodules EMCal : 10 + 2◊ 1/3

DCal : 6 + 2◊ 1/3
Acceptance totale EMCal : �Ï = 107¶, ≠0, 7 < ÷ < 0, 7

DCal : �Ï = 67¶, ≠0, 7 < ÷ < ≠0, 12 fi 0, 12 < ÷ < 0, 7

Table 4.1 – Résumé des caractéristiques physiques de EMCal et DCal

L’épaisseur de EMCal et DCal représente 20,1 longueurs de radiation, ce qui est su�sant
pour contenir entièrement les gerbes électromagnétiques formées par des photons et des électrons
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d’énergie allant jusqu’à 100 GeV, et permet donc de répondre au programme de physique de
l’expérience.

Les caractéristiques physiques des calorimètres de l’expérience ALICE sont résumées dans le
tableau 4.1.

Comparaison avec d’autres calorimètres électromagnétiques

Il a déjà été mentionné que la technologie utilisée pour EMCal et DCal est la même que pour
le calorimètre de l’expérience PHENIX et la même technologie a été choisie pour LHCb.

L’expérience ATLAS a également fait le choix d’un calorimètre électromagnétique à
échantillonnage [175] composé de Plomb et d’Argon liquide, dont la technologie innovante en
accordéon a été conçue afin de supprimer les zones mortes dues à l’électronique de lecture et permet
également d’avoir une information sur la profondeur de la gerbe. Le calorimètre est conçu pour la
détection de particules électrofaibles dans une gamme en énergie de la dizaine de GeV à plusieurs
TeV, plus grande que celle de ALICE, et une mesure précise de l’énergie transverse manquante
a une acceptance de 2fi en azimut et de |÷| < 3, 2 en pseudo-rapidité et une granularité 1 de
0, 025◊ 0, 025 rad2. L’expérience ATLAS possède également un système de pré-échantillonnage, en
amont du calorimètre, permettant de discriminer photons et fi0(fi0 æ ““), système qui n’existe pas
dans l’expérience ALICE.

Malgré un programme de physique et des exigences en terme de performances similaires, le
choix de l’expérience CMS s’est porté sur un calorimètre électromagnétique homogène composé
de cristaux de tungstate de Plomb PbWO

4

[176] également précédé d’un système de pré-
échantillonnage, permettant ainsi d’obtenir une très bonne résolution en énergie. Le calorimètre
couvre une acceptance de 2fi en azimut et de |÷| < 3 en pseudo-rapidité et a une granularité fine
de 2, 2◊ 2, 2 cm2 à rapidité centrale, qui permet d’obtenir une bonne résolution spatiale.

L’autre calorimètre électromagnétique de l’expérience ALICE, PHOS, est également composé de
cristaux de PbWO

4

. L’acceptance de PHOS est plus petite que celle d’EMCal (≠0, 12 < ÷ < 0, 12),
tandis que sa granularité est bien meilleure, 2, 2◊2, 2 cm2, ce qui permet d’atteindre une meilleure
résolution spatiale.

4.3.2 Système LED

Le gain d’une APD dépend de la haute tension qui lui est appliquée. Or, la valeur du gain de
la tour va définir la valeur de l’énergie attribuée au signal perçu par l’APD, il est donc nécessaire
de connaitre la dépendance en haute tension du gain de chaque APD.

Le système LED du calorimètre permet d’obtenir la dépendance en haute tension du gain de
chaque APD. Un signal optique est généré puis transmis par une fibre jusqu’à chaque stripmodule.
Là, douze autres fibres prennent le relais et transmettent la lumière aux douze modules du
stripmodule (voir figure 4.10a).

Pour une tour donnée, l’amplitude du signal généré par le système LED est mesurée pour
di�érentes valeurs de haute tension, autour d’une tension nominale, afin de déterminer la
dépendance du gain (G) en fonction de la haute tension appliquée (V). Cette dépendance est
paramétrisée de la façon suivante :

G(V ) = p
0

+ p
1

eV p2 (4.3)

où le jeu de paramètres (p
0

, p
1

, p
2

), issu de l’ajustement des valeurs du gain (voir figure 4.10b), est
unique pour chacune des tours du calorimètre. Nous verrons dans le chapitre 5 que le système LED
est aussi utilisé pour la calibration en énergie du calorimètre.

1. Il s’agit de la granularité de la seconde couche où la majorité de l’énergie de la gerbe est collectée.
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Figure 4.10 – (a) Système LED du calorimètre. (b) Dépendance en haute tension du gain de l’APD
d’une tour donnée ajustée avec l’equation 4.3 (courbe rouge).

4.3.3 Électronique de lecture
L’électronique de lecture de EMCal et DCal est semblable à celle de PHOS [149]. Ce choix a pu

être fait, car la quantité de lumière générée par unité d’énergie déposée est similaire pour les deux
détecteurs. Le schéma de la figure 4.11 représente l’électronique de lecture associée à une tour du
calorimètre.

La lumière de scintillation générée par le passage d’une particule au travers d’une tour est guidée
par les fibres optiques jusqu’à une photodiode à avalanche (APD) (figure 4.12), ayant un gain M
= 50 pour lequel le nombre moyen de photo-électrons produits est 220 e≠/MeV. L’APD convertit
donc les photons de scintillation en signal électrique qui est ensuite envoyé à un préamplificateur
CSP (Charge Sensitive Preamplifier) afin d’obtenir un signal de type "marche" (step pulse) dont
l’amplitude de sortie est proportionnelle au nombre de photo-électrons collectés par l’APD, et donc
proportionnelle à l’énergie de la particule incidente. Ce signal est ensuite transmis à une carte FEE

Figure 4.11 – Schéma de l’électronique de EMCal et DCal [150].

(Front End Electronics) où le signal est mis en forme par un shaper puis numérisé en coups ADC
toutes les 100 ns.
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Une FEE regroupe l’intégralité du système de lecture nécessaire pour traiter les signaux de 8
modules, c’est-à-dire 32 tours.

Figure 4.12 – Photo d’un module de EMCal où, pour les quatre tours, le système de collecte de la
lumière de scintillation via fibres optiques et le guidage vers les APDs est visible.

4.4 Reconstruction de particules neutres

4.4.1 Extraction des signaux des APD
L’extraction du signal se fait en ajustant la distribution en amplitude (coups ADC) des

échantillons en temps du signal issue de la numérisation de la charge collectée par l’APD, qui
forme le signal brut, par une fonction �n(t) :

ADC(t) = piédestal +Axnen(1≠x) avec x = (t≠ t
max

+ ·)/· (4.4)

où t
max

est le temps où le pic de la fonction est atteint. Le paramètre · vaut n·
0

, avec ·
0

le temps
caractéristique du convertisseur ADC utilisé pour la mise en forme du signal et n = 2, car le
convertisseur ADC est de type gaussien de second ordre [150].

Comme la fonction d’ajustement dépend du piédestal, il est nécessaire de déterminer le piédestal
moyen de la distribution, ce qui est réalisé avec un nombre fini d’échantillons en temps en amont
du signal à extraire. Le résultat de l’ajustement est indiqué sur la figure 4.13.

4.4.2 Calibration en temps
Afin d’utiliser le temps d’arrivée du signal de chaque cellule (ou tour), temps correspondant

au maximum de l’ajustement de la distribution en amplitude, pour discriminer les photons des
neutrons secondaires et de l’empilement ou de tout autre signal non physique, une calibration en
temps est nécessaire pour corriger la dispersion en temps due aux di�érentes longueurs de câbles
de l’électronique de lecture.

La calibration en temps consiste à corriger le temps mesuré de chaque cellule par celui des
cellules moyenné sur une période de prise de données. Pour ce faire, il faut tenir compte du nombre
d’intersections de paquets de protons par cycle de réponse du détecteur (quatre dans notre cas)
afin d’appliquer la procédure de calibration à chaque intersection de façon indépendante.

Après correction, une distribution en temps des cellules centrée en 0 est obtenue avec une
dispersion plus faible (figure 4.14 droite), en comparaison avec la distribution initiale centrée à
650 ns (figure 4.14 gauche). Les structures observées à ±50, ±100 ns correspondent à l’intersection
d’autres paquets de protons.
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Figure 4.13 – Distribution du signal brut après échantillonnage toutes les 100 ns. La distribution
est ajustée par une fonction �

2

(t).

Figure 4.14 – Distribution en temps des signaux en fonction de l’énergie avant (gauche) et après
(droite) la calibration en temps.

Nous verrons dans le chapitre suivant que la calibration en temps est également une étape
nécessaire avant de pouvoir finaliser la calibration en énergie du calorimètre.

4.4.3 Clusterisation et paramétrisation de la forme des clusters

Clusterisation

Étant donné le rayon de Molière (3,2 cm) et la taille d’une tour du calorimètre (6 cm), une
gerbe électromagnétique créée par une particule incidente génère un signal réparti dans une dizaine
de tours. Afin d’obtenir l’information complète relative au passage de la particule, une seconde
étape de reconstruction est donc nécessaire. Elle est appelée clusterisation, et consiste à agréger
l’ensemble des tours traversées par la gerbe électromagnétique en un objet unique appelé cluster.

Avant de présenter les di�érents algorithmes de clusterisation, il est important de préciser que
chacune des tours considérées pour la clusterisation est soumise à un jeu de coupures (énergie,
temps ...) afin de s’assurer que le signal mesuré dans la tour correspond bien à un signal physique.

Il existe 4 algorithmes de clusterisation [177] pour EMCal, ayant chacun des points forts ou des
points faibles selon l’analyse ou le système de collision considérés (leur mode de fonctionnement est
illustré en figure 4.15) :
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- V1 : le cluster est initié en sélectionnant une tour dont l’énergie est plus élevée qu’une énergie
seuil Eseed donnée. Ensuite, toutes les tours voisines (avec un côté commun en ÷ ou en Ï) sont
agrégées si leur énergie est supérieure à la coupure minimale en énergie Emin. L’algorithme
continue d’agréger les tours voisines tant que leur énergie est supérieure à Emin, sachant
qu’une cellule ne peut pas appartenir à plusieurs clusters. L’algorithme stoppe lorsqu’il n’y a
plus de tour voisine à agglomérer.
Cet algorithme est celui utilisé par défaut pour les analyses en collisions pp.
Son avantage est d’avoir, lorsque l’occupation du détecteur est faible, une forme de cluster
très proche du dépôt d’énergie et nous verrons dans le chapitre 6 que la forme du cluster
est un paramètre central pour l’identification des photons. Cependant cet algorithme n’est
pas capable de séparer les dépôts d’énergie provenant de particules très proches l’une de
l’autre, comme c’est le cas pour les mésons neutres très énergétiques, et fonctionne mal en
environnement de haute multiplicité, en collision Pb-Pb par exemple. Dans ce cas la forme
du cluster ne sera plus représentative du dépôt en énergie d’une unique particule.

- V2 : cette méthode de clusterisation est similaire à V1, mais au lieu d’agréger les tours
adjacentes de façon systématique, l’algorithme vérifie si la tour à agréger possède une énergie
inférieure à la tour voisine précédemment considérée pour la procédure de clusterisation. Si ce
n’est pas le cas, la tour n’est pas ajoutée au cluster et la procédure de clusterisation s’arrête.
Il s’agit de l’algorithme utilisé par défaut dans les collisions Pb-Pb. L’avantage évident par
rapport à V1 est la possibilité de séparer les clusters provenant de particules proches, mais
la contrepartie est d’obtenir une forme de cluster biaisée par rapport à la forme du dépôt
d’énergie. En e�et, une tour se trouvant entre deux clusters sera associée en totalité à l’un
des deux clusters, ce qui n’est pas représentatif du dépôt réel d’énergie des particules.

- N◊M : comme pour V1 et V2, une tour d’énergie supérieure à une énergie seuil Eseed est
choisie et un cluster de taille N◊M dans les directions ÷ ◊ Ï est formé autour de la tour
initiale. Cet algorithme a été utilisé pour la reconstruction des données Pb-Pb 2010 avec
N=M=3. Ici encore, un biais sur la forme du cluster sera induit par rapport à la forme du
dépôt d’énergie, mais une séparation des clusters rapprochés est possible.

- V1+unfolding : il permet de séparer le plus finement possible les di�érentes contributions
d’un cluster formé avec V1 en se basant sur la distribution de l’énergie déposée. Comme
avec V2, l’algorithme crée autant de clusters que de maxima locaux (nombre de tours plus
énergétiques que leurs voisines) mais assigne à chaque tour pouvant appartenir à di�érents
clusters une fraction d’énergie en fonction de la distribution en énergie de chaque sous-cluster,
pour tenir compte du fait que les gerbes électromagnétiques de particules proches peuvent
se superposer. Cette méthode permet à la fois d’obtenir une forme de cluster qui respecte la
forme du dépôt d’énergie, et de séparer les contributions provenant de di�érentes particules.
Néanmoins, cet algorithme, puisque plus complexe, n’est pas encore couramment utilisé dans
les analyses.

Paramétrisation de la forme des clusters

Le profil latéral de la gerbe est utilisé afin de calculer la position d’impact de la particule,
mais également pour discriminer les gerbes hadroniques des gerbes électromagnétiques par leur
dispersion et/ou forme.

La position du cluster peut être déterminée en calculant le centre de gravité pondéré par l’énergie
déposée dans chacune des tours formant le cluster :

x
0

=
q

iwixiq
iwi

(4.5)

où xi représente la position de la tour i suivant l’axe x̨ et wi le poids associé à cette tour.
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Figure 4.15 – Schématisation du résultat sur la distribution en énergie en fonction des tours pour
di�érents algorithmes de clusterisation : (a) Représentation du dépôt d’énergie pour di�érentes tours
(cellules) du calorimètre. (b) Clusterisation avec V1. (c) Clusterisation avec V2. (d) Clusterisation
avec N◊M avec N=M=3. (e) Clusterisation avec V1+unfolding. La couleur grise représente le
dépôt d’énergie, tandis que les couleurs bleu et orange représentent la répartition du dépôt entre les
di�érents clusters.

La méthode la plus simple pour déterminer xi est d’attribuer un poids dépendant linéairement
de l’énergie à chaque tour du cluster wi = Ei/Egerbe

, correspondant à la fraction d’énergie de la
gerbe contenue dans la tour i. Avec cette méthode, lorsque la taille d’une tour du calorimètre est
de l’ordre de grandeur du rayon de Molière (la gerbe tombe presque entièrement dans une unique
tour), comme pour EMCal et DCal, les dépôts d’énergie dans les tours entourant la tour de plus
grande énergie influent peu sur la position reconstruite du cluster.

Afin d’améliorer la sensibilité des tours où le dépôt d’énergie est faible et donc d’éviter le biais
dû à la position du point d’impact, un poids logarithmique, qui augmente linéairement avec la
distance latérale, est attribué à chaque tour i :

wi = max
I

0,
C

W
0

+ ln
A

Ei

E
gerbe

BDJ

(4.6)

Le paramètre W
0

, sans dimension, joue deux rôles : il impose une limite basse quant à la fraction
d’énergie de la gerbe que doit porter une tour i pour être considérée lors du calcul du centre de
masse, et il définit la sensibilité aux tours où le dépôt d’énergie est faible pour ce calcul 2.

Une fois que le centroïde du cluster est connu, il est possible de déterminer sa dispersion et sa
forme. La dispersion latérale se définit comme le moment centré d’ordre 2 du calcul du centre de
masse de la gerbe [178]. Pour un cluster dont le centre de masse est (÷

0

,Ï
0

) et la position de la
tour i (÷i,Ïi), la dispersion en ÷ et Ï est donnée par :

s÷÷ =
q

iwi÷
2

iq
iwi

≠
3q

iwi÷iq
iwi

4
2

(4.7)

2. Lorsque W

0

æ Œ toutes les tours ont le même poids et lorsque W

0

æ 0, peu de tours, chacune portant une
grande fraction d’énergie de la gerbe, vont être considérées et on devient à nouveau sensible au point d’impact de la
particule.
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et
sÏÏ =

q
iwiÏ

2

iq
iwi

≠
3q

iwiÏiq
iwi

4
2

(4.8)

La forme du cluster, représentée par une ellipse (voir figure 4.16), est définie comme l’intersection
du cône contenant la gerbe électromagnétique avec le plan du calorimètre [143] et est représentée
par la matrice de covariance des dispersions en (÷i,Ïi) :

s =
A
s÷÷ s÷Ï
sÏ÷ sÏÏ

B

(4.9)

La diagonalisation de la matrice permet d’accéder aux axes de l’ellipse représentant le cluster ⁄
0

et ⁄
1

, définis comme la racine carrée des valeurs propres de la matrice :

⁄2

0

= 1
2 (s÷÷ + sÏÏ) +

Û
(s÷÷ ≠ sÏÏ)2

4 + s2÷Ï

⁄2

1

= 1
2 (s÷÷ + sÏÏ)≠

Û
(s÷÷ ≠ sÏÏ)2

4 + s2÷Ï

(4.10)

Nous verrons dans le chapitre 6 que le paramètre ⁄2

0

, qui représente la largeur du cluster selon le
grand axe de l’ellipse, permet de discriminer les photons prompts des photons de décroissances.

�

�

�0

�1

Figure 4.16 – Surface d’intersection du cône contenant la gerbe et du plan (÷,Ï) du calorimètre
paramétrisée par une ellipse, dont les axes principaux ⁄

0

et ⁄
1

, permettent de caractériser la
dispersion de la gerbe.

Du fait de la dépendance vis-à-vis du paramètre W
0

, le centre de masse et la forme du cluster
ainsi calculés ne représentent qu’une manière d’approcher la réalité. Le choix arbitraire de W

0

= 4,5 [143] a été obtenu en optimisant les performances du calorimètre, comme la résolution en
position ou la discrimination entre électrons et pions, à l’aide de faisceaux tests.

4.4.4 Mesure de l’énergie

La qualité de la mesure en énergie des clusters dépend principalement de deux facteurs : la
résolution en énergie et la linéarité de la réponse en énergie du détecteur.

La résolution en énergie est la somme quadratique de trois termes :

‡E
E

= a

E
ü bÔ

E
ü c (4.11)
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Le terme de bruit a
E , représente la fluctuation du signal collecté d’un événement à un autre dû à

la présence de bruit électronique. Le terme stochastique bÔ
E

, ayant une dépendance en
Ô
E, est

lié aux fluctuations statistiques (de type poissonnien) de l’énergie déposée dans les couches actives
(scintillateur) du calorimètre ainsi que le nombre de photo-électrons collectés. Le terme constant c
est lié à la géométrie du détecteur (perte de gerbe dans les zones non instrumentées) ainsi qu’à la
non-uniformité de l’électronique de lecture (calibration relative entre les tours).

La résolution en énergie, obtenue à partir de tests réalisés sous faisceaux mono-énergétiques
d’électrons et pions, est présentée en figure 4.17a. La combinaison des données provenant du PS et
du SPS permet d’obtenir une résolution pour des énergies comprises entre 500 MeV et 100 GeV.
L’ajustement de ces données a permis d’obtenir les paramètres a, b et c suivants [150] :

‡E
E

= 0.05
E

ü 0.11Ô
E
ü 0.017 (4.12)

(a) (b)

Figure 4.17 – (a) Résolution en énergie de EMCal en fonction de l’impulsion obtenue à partir de
tests sous faisceau avec le PS et SPS. (b) Linéarité de la réponse du détecteur obtenue à partir de
tests sous faisceau avec le PS et SPS. [179]

La linéarité de la réponse du détecteur, qui est représentée sur la figure 4.17b, a également été
étudiée à partir de ces tests sous faisceaux, et comparée à la simulation standard d’ALICE. Entre 3
et 70 GeV, la réponse du détecteur est stable et correctement reproduite par la simulation. À plus
basse énergie, une non-linéarité importante est observée, qui n’est pas parfaitement reproduite par
la simulation, avec une di�érence maximale de 4% pouvant provenir de l’atténuation de la lumière
collectée.

Les tours n’étant pas strictement identiques (épaisseur des couches de Plomb et de scintillateur,
caractéristique de l’APD...), leur réponse au passage d’une particule d’énergie fixée ne sera pas la
même. Une procédure de calibration est donc utilisée pour uniformiser la réponse du détecteur. De
plus le lien entre la réponse du détecteur et la perte d’énergie de la particule incidente est étudié à
l’aide d’une procédure de calibration absolue. Le chapitre suivant est dédié à cette calibration en
énergie pour EMCal et DCal.
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5 | État des lieux des calorimètres
EMCal et DCal par l’étude de la
calibration en énergie
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Une mesure en énergie à l’aide du calorimètre est nécessaire pour les analyses en photon telles
que les corrélations “-hadron (présentées dans les chapitres 6 et 7), mais également pour l’étude des
mésons neutres (fi0 ou ÷), ou l’identification des électrons. Cette mesure nécessite une procédure
de calibration préalable présentée dans ce chapitre.

L’ensemble de la procédure de calibration sera dans un premier temps expliqué, suivi des
résultats obtenus lors de la calibration 2015. Enfin, des analyses spécifiques pour étudier le niveau
de précision de cette calibration et des pistes d’amélioration possibles seront discutées.
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5.1 Procédure de calibration en énergie

5.1.1 Pré-calibration avec les muons cosmiques

Avant d’installer les supermodules dans la caverne où est située l’expérience ALICE, une pré-
calibration en énergie a été réalisée. Cette pré-calibration a permis d’une part d’analyser les données
collectées par ALICE sans attendre la finalisation de la calibration in situ avec les mésons fi0

(détaillée dans la section suivante), qui peut être un processus nécessitant plusieurs mois, et d’autre
part, de faciliter cette calibration in situ.

La pré-calibration a pour but d’uniformiser la réponse de chacune des tours à un même signal en
ajustant la haute tension appliquée à chaque APD. Les muons d’origine cosmiques, dont l’énergie
est telle qu’ils déposent une énergie proche du minimum d’ionisation (MIP), sont utilisés pour la
pré-calibration. Ils représentent une source abondante et gratuite de particules déposant une même
énergie dans la partie active de chaque tour du calorimètre. Les simulations montrent que l’énergie
déposée dans la partie active par les muons est de 28 MeV, équivalent au dépôt d’énergie d’électrons
de 260 MeV [180].

EMCal et DCal sont pré-calibrés par tiers de supermodules (8 stripmodules), comme le montre
la figure 5.1, qui schématise le banc de test de pré-calibration. Afin de s’assurer que le signal
observé dans une tour corresponde au passage d’un muon (particule traversant complètement le
calorimètre), chaque tiers de supermodule est encadré (dans la direction r) par deux palettes de
scintillateurs ayant à chaque extrémité (dans la direction Ï) un photomultiplicateur permettant de
détecter le passage d’une particule chargée.

Ainsi, un signal détecté en coïncidence entre une tour et les quatre photomultiplicateurs de la
paire de palettes se trouvant de part et d’autre de la tour permet de s’assurer que la particule
correspond bien à un muon cosmique. La coïncidence permet de sélectionner des muons dont la
direction de propagation est préférentiellement peu inclinée par rapport aux tours du calorimètre
et d’harmoniser la distance parcourue par les muons dans une tour. Les temps de vol entre les
deux photomultiplicateurs de la palette se situant au-dessus et de ceux de la palette en dessous
de chaque stripmodule sont également comparés dans le but de renforcer la sélection des muons
"verticaux". Afin de s’assurer de sélectionner des muons ayant déposé leur énergie dans une seule
tour, une coupure d’isolation est appliquée : le signal dans une tour considérée est rejeté si un signal
de plus de 3 coups ADC (qui correspond à la limite maximale estimée du bruit électronique) est
également mesuré dans les tours voisines.

Muon cosmique
Palette de scintillateurStripmodule

z
rϕ

Figure 5.1 – Schématisation du banc de test de pré-calibration. Le tiers de supermodule calibré est
représenté en bleu, les palettes de scintillateurs en magenta et la direction de propagation du muon
en vert.

Une fois ces coupures appliquées, il est possible d’obtenir une distribution en coups ADC du
signal déposé pour chacune des tours, dont l’ajustement gaussien permet d’obtenir son amplitude
moyenne µi et son écart-type ‡i. L’amplitude moyenne déposée dans chaque tour est ajustée, de
manière itérative, en changeant le gain de l’APD de chacune des tours, à l’aide de la haute tension
appliquée à l’APD (en utilisant la dépendance trouvée avec le système LED comme expliqué dans
la section 4.3.2), afin de tendre vers une valeur de référence de 16 coups ADC.

La figure 5.2 montre l’amélioration de la distribution des amplitudes moyennes mesurées pour
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5.1. Procédure de calibration en énergie

un supermodule donné. À l’issue de la pré-calibration, l’ensemble des tours du tiers de supermodule
sont centrées autour de la valeur de référence avec une dispersion de l’ordre de 2%, bien meilleure
que les 10% spécifiés dans le cahier des charges [181].
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Figure 5.2 – Distributions de la moyenne des amplitudes avant (trait fin) et après (trait gras)
pré-calibration [181].

5.1.2 Calibration in situ avec les mésons fi

0

La calibration en énergie se fait généralement par reconstruction de la masse invariante de
produits de désintégration d’une particule mère dont la masse est connue. Pour la calibration
de EMCal et DCal, la décroissance fi0 æ ““ est utilisée. La décroissance Z æ e+e≠, utilisée
dans d’autres expériences du LHC, ne peut être envisagée pour l’expérience ALICE, puisque la
décroissance des Z a une topologie dos-à-dos aux énergies nous concernant.

Le principe de la calibration est de reconstruire pour chaque cluster d’un événement de collision
proton-proton (dont le centroïde est une tour donnée) la masse invariante formée avec les autres
clusters du même événement, donnée par

m““ =
Ò

2E
1

E
2

◊ (1≠ cos ◊
12

) (5.1)

où E
1

et E
2

représentent l’énergie des deux clusters de la paire et ◊
12

est l’angle entre les deux
centroïdes des clusters. Pour s’assurer que les clusters considérés proviennent de photons, et ainsi
limiter le bruit de fond combinatoire et le temps de collecte des données nécessaires, di�érentes
coupures (résumées dans le tableau 5.1) sont appliquées aux clusters considérés pour le calcul de
la masse invariante.

Paramètre Valeur
Énergie 0, 7 < E

cluster

< 10 GeV
Temps absolu ≠25 < t

cluster

< 25 ns
Temps relatif de la paire �t

cluster

< 20 ns
Forme du cluster 0, 1 < ⁄2

0

< 0, 5
Nombre de cellules minimum 2
Paire dans le même super module vrai

Table 5.1 – Coupures appliquées aux clusters utilisés pour la reconstruction de la masse invariante.

On obtient alors, pour chacune des tours du calorimètre, une distribution en masse invariante
de laquelle peut être extraite la masse m

reco

du fi0 ainsi reconstruit à l’aide d’un ajustement par
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la somme d’une fonction gaussienne, pour le signal, et d’une fonction polynomiale de second ordre,
pour le bruit de fond combinatoire, comme l’illustre la figure 5.3.
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Figure 5.3 – Distribution en masse invariante pour une tour donnée avec ajustement (courbe
rouge). La valeur de masse reconstruite provenant de l’ajustement est indiquée par la ligne verte et
celle de la valeur PDG par la ligne noire.

La décalibration d’une tour i se traduit par l’écart entre la valeur de la masse reconstruite et
la masse connue du fi0 (m

PDG

= 134,9 MeV/c2), soit la di�érence entre les lignes noire et verte sur
la figure 5.3). Cette décalibration se corrige en appliquant un facteur correctif c sur l’énergie des
clusters ayant pour centroïde la tour i, de telle sorte que Evraie

1

= c
1

E
1

et Evraie

2

= c
2

E
2

, où les
Evraie

k sont les vraies énergies des deux photons de décroissance et les Ek sont les énergies obtenues
après traitement de la lumière de scintillation reçue par les APD. En posant

m
reco

=
Ò

2E
1

E
2

(1≠ cos ◊
12

) =
Ò

2c
1

Evraie

1

c
2

Evraie

2

(1≠ cos ◊
12

)

m
PDG

=
Ò

2Evraie

1

Evraie

2

(1≠ cos ◊
12

)
(5.2)

on trouve alors
c
1

c
2

=
3
m

reco

m
PDG

4
2

(5.3)

Or, le coe�cient est appliqué indépendamment à chaque tour du calorimètre. Soit on suppose
que les contributions des autres tours du cluster et des tours recevant l’énergie du second photon
utilisé pour le calcul de la masse invariante sur la décalibration sont négligeables, c

2

= 1 et on trouve
comme coe�cient de calibration c = (m

reco

/m
PDG

)2, soit que les deux photons contribuent de façon
équitable au décalage observé sur la position du pic de fi0. Dans ce cas, c

1

= c
2

et le coe�cient de
calibration est c = m

reco

/m
PDG

. Ces deux options sont des cas extrêmes et la manière de choisir le
coe�cient dépendra de l’état de calibration absolue du détecteur.

L’hypothèse d’attribuer la décalibration uniquement à la tour considérée, ou de manière
également partagée avec une seconde n’est pas rigoureusement exacte. Un processus itératif est
donc nécessaire pour faire converger l’ensemble des tours vers la valeur de référence m

PDG

.
Cette procédure se faisant de manière automatisée, il est nécessaire d’appliquer des critères

de sélection, pour s’assurer que l’ajustement converge correctement, afin d’obtenir un coe�cient
qui va permettre de corriger e�ectivement la décalibration de chaque tour. Parmi ces critères sont
comptés la valeur du ‰2 de l’ajustement ou les valeurs des paramètres du polynôme de second ordre
(plus de détails sont donnés dans l’annexe A.1). Les tours pour lesquelles les critères de sélection
ne sont pas satisfaits sont étudiées plus en détail et la valeur du coe�cient peut par exemple être
évaluée approximativement lorsqu’un pic de fi0 est clairement observé à l’œil. Dans le cas contraire,
la tour n’est pas calibrée lors de l’itération en cours. Cependant elle sera considérée pour l’itération
suivante, puisque l’application de coe�cients sur les tours voisines peut permettre de rendre plus
visible le pic de fi0.
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Le coe�cient final sur l’énergie mesurée par la tour i, obtenu après j itérations, vaut ci = �jci,j
et est utilisé comme facteur correctif dans les analyses jusqu’à ce que les hautes tensions appliquées
aux tours soient modifiées selon ces coe�cients.

Cette modification est en général réalisée lors de l’arrêt hivernal du LHC (voir figure 3.3). La
nouvelle haute tension à appliquer à une tour donnée, Vnew, dont le coe�cient est ci, s’obtient à
l’aide de la dépendance du gain de l’APD obtenue en fonction de la haute tension à partir de runs
LED spécifiques (voir équation 4.3) :

Vnew = 1
p
2

ln
C
ci(p0

+ p
1

ep2Vold)≠ p
0

p
1

D

(5.4)

avec Vold la haute tension actuellement appliquée à la tour i. Après les changements de gain, une
nouvelle calibration doit avoir lieu, car la dépendance du gain en fonction de la haute tension ne
reflète pas parfaitement la réalité, et la procédure décrite recommence.

Au final, la procédure de la calibration se divise en quatre étapes :

- Collecte des données spécifiques à la calibration 1 ;
- Ajustement de la distribution en masse invariante de chacune des tours du calorimètre ;
- Obtention des coe�cients, par processus itératif, à appliquer sur l’énergie du cluster à

reconstruire ;
- Changement des hautes tensions appliquées aux APD, si nécessaire, entre deux périodes de

prise de données.

5.2 Mise en évidence de bruit électronique

5.2.1 Description du bruit électronique

En 2015, les premières études des distributions en masse invariante des tours ne passant pas les
critères de sélection de l’ajustement ont permis de mettre en évidence de larges pics situés à basse
masse, comme le montre la figure 5.4. Les spectres en énergie de ces tours présentent généralement
une légère distorsion par rapport à un spectre en énergie d’une tour saine et un excès à basse
énergie, celui-ci étant attribué à du bruit électronique.
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Figure 5.4 – Distribution en masse invariante reconstruite pour une tour bruitée.

La modification du spectre en énergie des tours induit une modification de la forme du bruit
de fond combinatoire. Étant donné que l’excès d’événements dans les tours bruitées est localisé

1. La prise de données pour la calibration n’est pas utilisable pour les analyses de physique puisque le seuil en
énergie du système de déclenchement est très bas (¥ 3 GeV).
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en énergie, celui-ci va se traduire par un excès dans la distribution en masse invariante des tours
voisines localisé à une masse dépendante de l’angle entre la tour voisine et la tour bruitée, puisque
m““ =


2E

1

E
2

◊ (1≠ cos ◊
12

).
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Figure 5.5 – Carte de supermodule représentant la valeur de la masse de fi0 extraite de l’ajustement
avant et après masquage des tours bruitées.

Lorsque l’excès se situe à proximité du pic en fi0, l’ajustement de la distribution en masse
invariante peut être a�ectée et la masse ainsi obtenue peut présenter un biais par rapport à la
véritable masse reconstruite. La figure 5.5 présente la valeur de m

reco

pour l’ensemble des tours
d’un supermodule avant masquage (à gauche) de la tour jugée la plus bruyante du supermodule,
colonne 40 et ligne 1, et après son masquage (à droite). Avant masquage, le biais sur m

reco

se voit de
façon flagrante sous la forme d’un arc de cercle sur la figure où les tours se situant au voisinage de
la tour problématique présentent un biais similaire sur m

reco

. Après avoir masqué la tour, l’excès de
bruit de fond disparait dans les distributions en masse invariante des tours voisines et l’ajustement
peut converger vers une valeur de m

reco

qui ne présente plus le biais discuté.
Des études en laboratoire tendent à montrer que la présence de bruit électronique serait due à

la dégradation des opto-coupleurs situés dans les cartes FEC, menant à une mauvaise valeur de la
haute tension.

5.2.2 Suppression du bruit électronique

Il est donc nécessaire de pouvoir supprimer le bruit électronique pour obtenir une valeur de
m

reco

la moins biaisée possible.
Plusieurs types de coupures ont été testées : entre autres augmenter la coupure en énergie

appliquée aux clusters avant reconstruction de la masse invariante, ou augmenter la coupure sur le
nombre minimal de tours devant être dans un cluster, toutes menant à une diminution drastique
de la statistique en fi0 avec un pouvoir de discrimination très faible entre les pics de fi0 et ceux de
bruit électronique.

Étant donné que le bruit électronique doit apparaitre sporadiquement tandis que le signal
physique arrive toujours au même temps par rapport au temps de la collision, il a été décidé
d’appliquer di�érentes coupures en temps 2 afin d’étudier l’évolution des distributions en masse
invariante.

On s’attend à ce que l’amplitude des pics dus au bruit diminue d’autant plus que la coupure
en temps est serrée, et que les pics de fi0 restent inchangés. La figure 5.6a présente la distribution
en masse invariante reconstruite pour une tour donnée. On observe que les di�érentes coupures
en temps (trois valeurs di�érentes) permettent de discriminer le bruit électronique (deux pics de
plus basse masse) des fi0 (pic à plus haute masse). Chaque tour pour laquelle la présence de bruit

2. Ce qui nécessite que la calibration en temps soit disponible pour les données utilisées pour la calibration en
énergie.
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était suspectée (quelques centaines) a ainsi été étudiée et celles pour lesquelles un pic pouvait être
attribué sans ambiguïté à des fi0 ont été conservées pour la calibration finale.
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Figure 5.6 – Distribution de la masse invariante reconstruite pour di�érentes coupures en temps :
300 (magenta), 150 (bleu) et 50 ns(noir), pour (a) une tour avec suspicion de bruit électronique et
pour (b) une tour pour laquelle il n’était pas possible de savoir si le pic provenait d’un fi0 ou non.

D’autre part pour certaines tours où un seul pic est présent, il n’est pas aisé de savoir si le pic
observé, situé généralement loin de m

PDG

, provient de fi0, ou non, comme le montre la figure 5.6b.
Ces di�érentes coupures en temps sont également utiles dans ce cas pour pouvoir identifier les tours
pour lesquelles le pic observé provient e�ectivement de fi0.

5.2.3 Diaphonie

Il a également été remarqué dans de nombreuses tours concernées par ces pics dus au
bruit que ceux-ci disparaissaient une fois qu’une tour voisine bruyante était masquée lors de la
reconstruction de la masse invariante des clusters, comme le montre la figure 5.7a. Plus précisément,
ce comportement est observé entre quatre tours d’un même connecteur (électronique de lecture
commune à quatre modules -voir figure 4.9), séparées de trois tours dans la direction en Ï. Ces tours
sont représentées par un ensemble de nombres {0,1,2,3} de la même couleur sur la figure 5.7b. Dans
le cas présenté en figure 5.7a, la tour 2 paraissait bruyante, alors qu’elle ne l’est pas intrinsèquement
et peut donc être calibrée.

Il est alors intéressant de savoir si toutes les tours présentant un pic à basse masse dans le
spectre en masse invariante sont intrinsèquement bruitées, afin de connaître les tours qui pourront,
ou non, être calibrées.

La figure 5.8 présente le spectre en énergie des tours se trouvant en position 0 (à gauche) et en
position 2 (à droite) pour di�érentes coupures en temps appliquées lors de la reconstruction de la
masse invariante. Un excès d’événements est observé autour de 3,5 GeV pour la tour 0 et autour
de 0,8 GeV pour la tour 2, ce qui laisse à penser qu’il existe une diaphonie entre ces deux tours.

Par ailleurs, la présence de pics aussi étroits en masse invariante ne peut s’expliquer que si les
dépôts d’énergie appariés ont tous les deux systématiquement une énergie déterminée. En utilisant
la formule de la masse invariante il est possible de connaitre à quelle masse l’excès dans le spectre
en énergie devrait se manifester, avec E

1

l’énergie du bruit électronique localisé autour de 3,5 GeV
et E

2

l’excès en énergie dû à la diaphonie à 0,8 GeV, et l’angle entre les deux dépôts d’énergie
◊
12

d’environ 4 tours (soit 4 ◊ 0, 014 rad) le bruit est attendu sous la forme d’un pic autour de
90 MeV/c2.

Ainsi l’hypothèse qui permet de rendre compte, le plus fidèlement, de ce qui est observé sur
la figure 5.4 est celle d’une seule tour bruitée, dont l’énergie du bruit est proche de 3,5 GeV, qui
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Figure 5.7 – (a) Distribution en masse invariante des tours en position 0 (en haut) et de celle
en position 2 (en bas) du quartet corrélé, avant (gauche) et après (droite) masquage de la tour
bruyante, la tour 0 dans ce cas. (b) Schématisation d’un connecteur avec le quartet de tours corrélées
représentées par la même couleur.

induit par diaphonie des signaux dans les trois autres tours d’un quartet à une énergie proche de
0,8 GeV.

Une étude sur la topologie des clusters en fonction de la position au sein du quartet a également
été menée confirmant l’existence d’une corrélation entre les tours, mais ne permettant pas de
discriminer mieux le bruit électronique que la coupure en temps.

La diaphonie serait due au shaper des tours corrélées qui se trouvent de part et d’autre de
la FEC. D’autres études en cours montrent que cette corrélation pourrait induire un biais sur
l’information en temps des tours ainsi que la forme des clusters. Par ailleurs, l’évolution temporelle
de la présence du bruit électronique et de la diaphonie n’est pas encore bien connue, ce qui pose la
question de la stabilité du détecteur, qui sera discutée en section 5.5.2.

5.3 Calibration avec les données 2015

La prise de données 2015 est particulière puisqu’elle a été réalisée après un arrêt prolongé du
LHC de presque deux ans. Lors de cette pause, le calorimètre DCal a été installé en caverne après
avoir été pré-calibré (cf . 5.1.1) ainsi que les tiers de supermodules pour EMCal et DCal, et de
nouveaux modules du TRD ont également été insérés devant EMCal, modifiant ainsi le budget
de matière devant le calorimètre. Ainsi, la calibration des données 2015 a représenté un défi, tant
dans le nombre de nouvelles tours à calibrer (ajout de DCal et des tiers de supermodules) et les
évolutions attendues pour EMCal (dues aux modules du TRD), que par la nécessité de réaliser la
calibration avant la prise donnée dédiée au programme de physique des ions lourds commençant
mi-novembre.
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Figure 5.8 – Spectre en énergie de la tour en position 0, à gauche, et de celle en position 2, à
droite, pour di�érentes coupures en temps : 300 (magenta), 150 (bleu) et 50 ns (noir).

5.3.1 Niveau de calibration de EMCal à la reprise du Run II

La figure 5.9a montre la distribution des masses obtenues par ajustement (qui est la moyenne de
la fonction gaussienne), m

reco

, pour EMCal en 2012 avant l’arrêt longue durée et avant calibration
en 2015. Chaque entrée de l’histogramme correspond à une tour, ainsi dix entrées présentes dans
l’histogramme pour une masse m correspondent à dix tours pour lesquelles l’ajustement a donné
m

reco

= m.
Depuis la calibration en 2012, les hautes tensions des APDs n’ont pas été changées, donc pour

EMCal on s’attend à observer pour les quatre supermodules devant lesquels de nouveaux modules
du TRD ont été insérés (ce qui cause plus de conversion de photons en paires e+e≠, séparées par le
champ magnétique) un décalage vers des valeurs plus petites et un élargissement des distributions
des m

reco

, et aucun changement pour les six supermodules restants.
Dans les faits, un élargissement des distributions des m

reco

est observé pour tous les
supermodules, dont une partie pourrait être expliquée par l’incertitude statistique sur la position de
m

reco

(détaillée en section 5.4.1). En ce qui concerne la valeur centrale des distributions des m
reco

,
seulement trois des dix supermodules se comportent comme attendu. En e�et, un des supermodules
devant lequel a été installé un module du TRD présente une valeur moyenne plus élevée qu’en 2012
et les supermodules qui ne devaient subir de changement présentent des valeurs moyennes de m

reco

supérieures ou inférieures à ce qui avait été obtenu à l’issue de la calibration 2012, sans logique
apparente.

De plus, la distribution des m
reco

présentée en figure 5.9a avant calibration en 2015 est plus
large que celle obtenue après calibration en 2012. Néanmoins, les modifications observées dans le
niveau de calibration de EMCal ne mettent pas en danger la qualité de la prise de données, comme
le montre la distribution en masse invariante en figure 5.9b, le pic de fi0 étant centré à m

PDG

et
la largeur du pic étant celle mesurée habituellement. Il a donc été décidé de ne pas changer les
coe�cients et hautes tensions appliqués à EMCal avant de comprendre l’origine des changements
inattendus décrits plus haut.

5.3.2 Niveau de calibration pour DCal et les tiers à la reprise du Run II

Les distributions des m
reco

pour DCal et les tiers de supermodules (voir figure 5.10a)
apparaissent quant à elles déplacées à haute masse. En moyenne, le gain des tours est trop élevé
de 15%.

Ce gain dépend de la température ambiante, et dès lors que les premiers modules de EMCal
ont été installés, leurs sondes de température ont pu être utilisées pour la pré-calibration avec
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Figure 5.9 – (a)Distributions des m
reco

obtenues avec ajustement pour EMCal avant l’arrêt du
LHC en 2012 (en noir) et celles pour EMCal avant la calibration 2015 (en bleu). (b) Distribution
en masse invariante pour l’ensemble d’EMCal pour la prise de données proton-proton en 2015 avant
calibration. La ligne noire indique la valeur de m

PDG

.

les muons cosmiques pour mieux connaitre la température dans la caverne afin d’avoir un gain
plus proche de la valeur nominale in situ. Or, la température en caverne dépend de la hauteur à
laquelle se situe le détecteur, il a donc été décidé d’utiliser les informations provenant des sondes des
supermodules les plus bas de EMCal pour s’approcher de la température dans la caverne au niveau
de DCal. Cependant, la température au niveau de DCal se trouve être inférieure à celle prévue ce
qui explique la moitié de la décalibration observée. Ce biais a été corrigé par un changement des
hautes tensions, en juillet 2015, avant la prise de données dédiée à la calibration.

La seconde moitié est due à une hausse volontaire du gain cible lors de la pré-calibration pour
mieux di�érencier les muons cosmiques du bruit de fond, et avait déjà été observée au Run I lors
de l’installation de EMCal.
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Figure 5.10 – (a) Distributions des m
reco

obtenues avec ajustement pour EMCal avant l’arrêt du
LHC en 2012 (en noir) et celles pour DCal (en orange) et les tiers de supermodules (en rouge)
avant la calibration 2015. (b) Distribution en masse invariante pour l’ensemble de DCal pour la
prise de données proton-proton en 2015 avant calibration. La ligne noire représente la valeur de
m

PDG

.

Étant donné les niveaux de calibration de EMCal, DCal et des tiers de supermodules, il a été
décidé de se concentrer sur DCal et les tiers de supermodules uniquement.
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5.3.3 Calibration finale
Avant de pouvoir commencer la procédure de calibration finale, il est nécessaire d’identifier les

tours qui ne peuvent pas être calibrées afin de ne pas les considérer dans les itérations à venir. Ceci
est fait grâce, notamment, aux di�érentes coupures en temps.

Afin d’obtenir une convergence de l’ajustement des distributions en masse invariante des tours,
un nombre important de fi0 est nécessaire, comme le montre la figure 5.11 : un nombre minimum
de 500 fi0 est choisi. De même, les tours se situant sur les bords du calorimètre (qui ne sont pas
considérées pour les analyses de physique), du fait de leur statistique très faible et de la perte d’une
partie des gerbes électromagnétiques dans une partie non instrumentée du détecteur, ne seront
également pas calibrées. Les tours bruitées (voir section 5.2), pour lesquelles aucun pic de fi0 n’est
observé ont été identifiées et ne sont pas calibrées. Enfin, les tours pour lesquelles les pics ont
été identifiés comme provenant de fi0 et se situant loin de m

PDG

(en dessous de 100 MeV/c2 ou
au-dessus de 170 MeV/c2) ont été calibrées séparément pour ne pas a�ecter de manière importante
leurs tours voisines et accélérer le processus de calibration.

)2mass (MeV/c
0 50 100 150 200 250 300

0

5

10

15

20

25 0π142 0π142 0π142 

)2mass (MeV/c
0 50 100 150 200 250 300

0

10

20

30

40

50

60 0π477 

)2mass (MeV/c
0 50 100 150 200 250 300

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90 0π585 

)2mass (MeV/c
0 50 100 150 200 250 300

0

20

40

60

80

100

120 0π816 

Figure 5.11 – Distribution en masse invariante pour quatre tours du calorimètre avec, de gauche
à droite, 142 fi0, 477 fi0, 585 fi0 et 816 fi0.

Le calcul des nouvelles hautes tensions à appliquer a pu être fait après trois itérations de
calibration pour la prise de données Pb-Pb. Puis deux itérations supplémentaires ont été réalisées
pour parfaire le niveau de calibration. La figure 5.12 présente les distributions des m

reco

de EMCal
et DCal avant et après la procédure de calibration sur les données 2015. Malgré une pré-calibration
initiale loin d’être idéale, DCal présente une distribution des m

reco

proche de celle obtenue pour
EMCal en 2012 (soit la troisième année de calibration pour EMCal).
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Figure 5.12 – Distributions des m
reco

obtenues avec ajustement pour EMCal avant l’arrêt du LHC
en 2012 (en noir) et celles pour EMCal (en bleu), DCal et les tiers de supermodules (en violet)
après la campagne de calibration 2015.

Au total, parmi les 6144 tours de DCal et des tiers de supermodules, 1172 n’ont pas été calibrées,
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dont 272 (4,4%) sont des tours où aucun signal n’a été observé, 51 (0,8%) où la statistique collectée
n’était pas su�sante et 849 (13,8%) où l’ajustement n’a jamais pu converger malgré les vérifications
manuelles. Parmi ces dernières, la majorité correspond à des tours se situant sur les bords des
supermodules, qui ne sont pas considérées dans les analyses de physique.

5.4 Évaluation de la qualité de la calibration

En 2015, la prise de donnée dédiée à la calibration du calorimètre a permis de récolter le plus
important jeu de données depuis le début du LHC (622◊106 événements sur les périodes LHC15i
et LHC15j), permettant ainsi de mener des études quant à la précision pouvant être atteinte pour
la calibration in situ, mais également de mettre en évidence d’éventuels biais liés à la méthode
utilisée, le but étant de déterminer si le cahier des charges est respecté.

Une décalibration du calorimètre se répercute sur le terme constant c de l’expression de la
résolution en énergie (voir section 4.4.4). La figure 5.13a, montre, en noir, l’évolution de la résolution
en énergie en fonction de l’énergie de la particule incidente qui doit être atteinte par le calorimètre
selon le cahier des charges [150]. Les courbes en couleurs montrent à partir de la résolution en énergie
mesurée sous tests faisceau (en vert), les résolutions atteintes avec des décalibrations additionnelles
de 1% (bleu), 2% (magenta) et 3% (rouge).
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Figure 5.13 – (a) Résolution en énergie devant être atteinte selon le cahier des charges (noir), celle
atteinte d’après des tests sous faisceau (vert) avec une décalibration additionnelle de 1% (bleu), 2%
(magenta), et 3% (rouge). (b) Ratio entre la résolution en énergie du cahier des charges et celles
obtenues avec di�érents niveaux de décalibration.

Il apparait qu’afin de respecter le cahier des charges, le niveau de décalibration relative du
calorimètre ne doit pas excéder 2%, pour des analyses de physique utilisant des clusters d’énergie
inférieure à 30 GeV.

On cherche donc à connaitre la résolution en énergie due à la décalibration du calorimètre ‡calib

E .
Celle-ci peut être mesurée par la largeur de la distribution du rapport de l’énergie des électrons sur
leur impulsion E/p, ou grâce à la largeur du pic en masse invariante du méson ÷ (de par sa largeur
naturelle, le pic en masse invariante des fi0 n’est pas significativement sensible à une décalibration
de l’ordre de quelques pourcents).

Par ailleurs, il est possible d’exprimer la décalibration relative en énergie ‡calib

E en fonction de
la largeur de la distribution des m

reco

, obtenue avec la procédure de calibration, pour tenter de
vérifier si la qualité de la calibration respecte le cahier des charges (les détails permettant d’obtenir
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cette expression sont donnés en annexe A.2) :

‡calib

E

E
= 2

‡mÈ““Í

m
PDG

(5.5)

où ‡mÈ““Í est la convolution de la largeur des m
reco

mesurée (voir figure 5.12), de l’incertitude
statistique et de l’incertitude systématique sur la position de la masse reconstruite.

Dans les sections suivantes, les incertitudes sur la masse reconstruite du fi0 m
reco

seront détaillées
avant d’être comparées aux limites imposées par le cahier des charges afin de juger de la qualité de
la calibration.

5.4.1 Incertitude statistique

Cette étude a pour but de déterminer l’incertitude sur m
reco

en fonction du nombre de fi0

collecté dans les tours du calorimètre.
L’ensemble de la statistique collectée pour la calibration des données 2015 est divisé en deux jeux

de données, S
1

et S
2

, ayant une statistique comparable, qui sont choisis de manière équitable dans
les deux périodes de prise de données. La procédure de calibration est faite de manière automatique
afin d’obtenir des coe�cients de calibration pour le premier jeu de données (uniquement pour les
tours dont l’ajustement de la masse invariante a passé les critères de sélection) qui sont ensuite
appliqués au deuxième jeu.

Pour une tour, la di�érence relative des masses reconstruites m
reco

des deux jeux de données
S

1

et S
2

(appelées µ
1

et µ
2

afin de simplifier les notations) est donnée par :

”µ,rel = µ
2

≠ µ
1

µ
1

(5.6)

La distribution de ”µ,rel sur l’ensemble des tours est représentée sur la figure 5.14 pour deux
intervalles de statistique en fi0.
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Figure 5.14 – Distribution de la di�érence relative des masses reconstruites ”µ,rel pour un nombre
moyen de fi0 par tour compris dans les intervalles (a) [915,1430] et (b) [2800,3150].

Chaque distribution ”µ,rel peut être ajustée par une fonction gaussienne dont l’écart-type
représente l’incertitude sur la masse invariante reconstruite m

reco

associée au changement de jeu de
données qui s’obtient par propagation des incertitudes de l’équation 5.6 et s’exprime sous la forme :

‡2

µ,rel = µ2

2

µ2

1

A
‡2

µ
1

µ2

1

+
‡2

µ
2

µ2

2

B

(5.7)

où ‡µ
1

et ‡µ
2

représentent les incertitudes sur les masses reconstruites µ
1

et µ
2

respectivement.
Sous l’hypothèse que les ‡µ

i

dépendent du nombre de fi0 détectés et d’une contribution du bruit

97



CHAPITRE 5. ÉTAT DES LIEUX DES CALORIMÈTRES EMCAL ET DCAL PAR L’ÉTUDE
DE LA CALIBRATION EN ÉNERGIE

de fond combinatoire, on peut poser :

‡2

µ
i

=
3

‡sÔ
Ns

4
2

+ f2

B(Ns) (5.8)

où ‡s est la largeur du pic de fi0 (connue pour être proche de 10 MeV), Ns le nombre moyen de fi0

sur les deux jeux de données et f2

B(Ns) permet de rendre compte de l’impact de la forme du bruit
de fond sur les ‡µ

i

. De ce fait, on obtient :

‡2

µ,rel = µ2

1

+ µ2

2

µ4

1

C3
‡sÔ
Ns

4
2

+ f2

B(Ns)
D

(5.9)

La figure 5.15 montre la dépendance de l’incertitude ‡µ,rel sur la di�érence relative des masses
reconstruite en fonction de la statistique moyenne en fi0. Les trois courbes représentent di�érentes
hypothèses quant à l’impact du bruit de fond combinatoire sur ‡µ,rel : en rouge une dépendance
en 1/

Ô
Ns qui correspond au cas idéal de fi0 sans bruit de fond combinatoire, en bleu (pointillés

larges) une contribution constante du bruit de fond et en vert (pointillé) une contribution linéaire.
Les valeurs de ‰2 par degrés de liberté (4,0 pour l’hypothèse de fi0 purs, 2,2 pour la contribution
constante du bruit de fond et 2,6 pour la contribution linéaire) permettent de conclure que les
deux courbes avec une composante de bruit de fond rendent mieux compte de l’évolution ‡µ,rel,
sans pouvoir toutefois les di�érencier (ce qui ne met pas en danger les conclusions faites dans la
suite puisque les deux courbes sont très proches l’une de l’autre sur l’intervalle en statistique de fi0

d’intérêt pour ce travail).

0πNb 
1000 1500 2000 2500 3000 3500

 (%
)

,re
l

µ
σ

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55
This work only

Figure 5.15 – Incertitude sur la di�érence relative des masses reconstruite ‡µ,rel en fonction de la
statistique moyenne en fi0. La dépendance est modélisée par trois fonctions représentant les cas où
l’incertitude provient du signal seul (ligne pleine rouge), du signal et d’une composante constante
du bruit de fond (ligne en pointillé verte) et du signal et d’une composante linéaire du bruit de fond
(ligne en pointillé large bleue).

Ainsi, comme attendu, plus la statistique collectée est importante, plus l’incertitude statistique
sur m

reco

est faible, avec une contribution du bruit de fond combinatoire qui n’est pas négligeable.
L’incertitude statistique est inférieure à 0,6% pour l’ensemble des tours calibrées (un minimum
de 500 fi0 est requis), et pour les données collectées en 2015 une majorité de tours présente une
incertitude statistique inférieure à 0,3%.

5.4.2 Incertitudes systématiques
Le bruit de fond combinatoire (dont la forme fonctionnelle n’est pas connue) fait partie de

l’ajustement, et une mauvaise reproduction de sa forme par la forme fonctionnelle utilisée pour
le décrire pourrait induire un biais sur la masse reconstruite obtenue par l’ajustement. L’étude
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sur le biais pouvant être induit par la forme du bruit de fond se divise en deux parties : dans un
premier temps, on cherchera à montrer l’impact sur la valeur de la masse reconstruite du choix de
la forme fonctionnelle reproduisant le bruit de fond et de l’intervalle utilisé pour l’ajustement, pour
l’ensemble des tours dont l’ajustement a convergé. Puis les tours dont le ‰2 de l’ajustement n’est
pas satisfaisant seront étudiées.

Forme fonctionnelle et intervalle d’ajustement

La figure 5.16 montre une distribution en masse invariante pour une tour donnée. On remarque
que la forme du bruit de fond n’a pas le même comportement à gauche et à droite du pic de
signal des fi0, ce qui n’est pas facilement reproduit avec la forme fonctionnelle utilisée pour le
bruit de fond, un polynôme du second degré sur l’intervalle [50,250] GeV/c2. Ceci peut mener à un
déplacement de la position de la partie gaussienne de l’ajustement et ainsi biaiser la valeur de la
masse reconstruite m

reco

. Pour tester si ce biais est plus important que la décalibration acceptable,
on essaye plusieurs autres formes fonctionnelles pour le bruit de fond et intervalles d’ajustement.
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Figure 5.16 – Distribution de la masse invariante reconstruite pour une tour donnée.

La figure 5.17 montre le ‰2 de l’ajustement, à gauche, ainsi que la valeur de la masse reconstruite
issue de l’ajustement, à droite, pour les di�érentes formes fonctionnelles et intervalles en fonction de
l’impulsion du fi0 pour un supermodule donné. Les di�érents choix testés permettent de sonder une
gamme relativement large quant à la qualité de l’ajustement, donnée par la valeur du ‰2. Les valeurs
de la masse obtenues pour toutes ces formes fonctionnelles montrent une claire dépendance du ‰2

de l’ajustement, mais sont toutes comprises dans un intervalle très faible. Cette étude préliminaire
permet de dire que l’incertitude sur m

reco

due à la forme fonctionnelle utilisée est proche de 1%
pour un p

T

compris entre 1 et 2 GeV/c et diminue jusqu’à 0,1% quand le p
T

augmente.

Épaulement

Il a été remarqué que certaines tours, situées à des endroits précis des supermodules, présentent
une valeur de ‰2 de l’ajustement de la distribution en masse invariante plus grande que pour la
moyenne des tours, comme le montre la figure 5.18 (bandes noires horizontales). En regardant la
distribution en masse invariante des tours concernées, on remarque que l’augmentation du ‰2 est
due à la présence d’un épaulement entre 100 et 120 GeV/c2 (voir figure 5.19) dont l’origine n’est,
à ce jour, pas comprise.

On cherche donc à savoir quel est l’impact de cet épaulement sur la valeur de la masse
reconstruite issue de l’ajustement.

Pour ce faire, l’épaulement est caractérisé (les détails sont donnés en annexe A.3) afin d’être
reproduit puis appliqué à un groupe de tours "saines" (tours des zones claires sur la figure 5.18).
La di�érence relative des masses reconstruites ”µ,rel avant et après application de l’épaulement aux
tours saines est présentée en figure 5.20.
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Figure 5.17 – Valeurs du ‰2 de l’ajustement (a) et de m
reco

(b) en fonction de l’impulsion
transverse du fi0 pour di�érentes formes fonctionnelles pour le bruit de fond et intervalles
d’ajustement.
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Figure 5.18 – Représentation spatiale de DCal montrant la valeur du ‰2 de l’ajustement pour
chaque tour de DCal.
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Figure 5.19 – Distribution de la masse invariante reconstruite pour une tour donnée présentant
un épaulement à gauche du pic de fi0entre 100 et 120 MeV/c2.

100



5.4. Évaluation de la qualité de la calibration

La distribution de ”µ,rel est piquée autour de ≠0, 7%, mais un nombre important de tours
présentent des écarts pouvant aller jusqu’à plus de ≠3%, c’est-à-dire un décalage de 5 MeV sur
m

reco

. Ainsi, pour un peu moins de 20% du calorimètre, un biais important est observé sur la valeur
de la masse reconstruite.

Étant donné que la présence de l’épaulement induit un biais sur la masse reconstruite des tours
plus important que l’incertitude statistique sur m

reco

, il sera nécessaire de le corriger dans les années
à venir, ce qui ne sera pas trivial. En e�et, la figure 5.18, montre que les tours qui présentent un
épaulement, bien que localisées préférentiellement dans certaines zones des supermodules, ne sont
pas identifiables de façon évidente individuellement. De plus, le biais observé varie entre 0,3% et
plus de 3%, il n’est donc à première vue pas possible d’appliquer un simple facteur correctif sur un
ensemble de tours désignées comme étant à corriger.

,relµ
δ

0.03− 0.02− 0.01− 0 0.01 0.02 0.03

N
b 

to
w

er
s

0

50

100

150

200

250

300

This work only

Figure 5.20 – Distribution de la di�érence relative des masses reconstruites ”µ,rel avant et après
ajout de l’épaulement aux tours saines.

Afin de comparer les incertitudes sur la masse reconstruite des fi0 avec le cahier des charges
de manière conservative, il est décidé ici de tenir compte de la présence d’un épaulement sur
certaines tours du calorimètre. L’incertitude sur ”µ,rel est estimée de manière arbitraire, puisque
la distribution n’est pas gaussienne, en définissant deux bornes ”min

µ,rel et ”max

µ,rel entre lesquelles sont
compris 68% de la distribution. La borne supérieure ”max

µ,rel est choisie comme étant le premier
intervalle non nul de la distribution soit ”max

µ,rel = 0,3%, on obtient alors ”min

µ,rel = 1,5%, ce qui mène
à une incertitude sur la position du pic de 0,6%.

5.4.3 Comparaison avec le cahier des charges
En résumé, quatre sources d’incertitude sur la masse reconstruite du fi0 sont à prendre en compte

pour quantifier la décalibration additionnelle en énergie due à la calibration du calorimètre :

- le niveau de calibration relative du calorimètre, qui est déterminé avec la largeur de la
distribution des m

reco

pour l’ensemble des tours obtenue après la procédure de calibration,
qui est présentée sur la figure 5.21. L’incertitude associée sur m

reco

est ‡m
reco

= 0,17%.
- l’incertitude due à la statistique collectée dans chacune des tours. En moyenne, dans le jeu de

données utilisé pour la calibration, le nombre de fi0 reconstruits dans une tour est de 2450.
L’incertitude statistique associée est trouvée à l’aide de la figure 5.15 en prenant la moyenne
de l’incertitude estimée par la courbe bleue et la courbe verte. L’incertitude associée à la
statistique collectée est de 0,40%.

- la reproduction de la forme du bruit de fond testé avec di�érentes formes fonctionnelles. Une
incertitude maximale de 1% a été trouvée (voir figure 5.17).

- la présence d’un épaulement à gauche du pic de fi0 pour environ 20% des calorimètres.
L’incertitude sur la masse reconstruite a été estimée à 0,6%.
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Ces incertitudes sont sommées en quadrature afin d’obtenir l’incertitude totale sur la masse
reconstruite qui s’élève à :

‡mÈ““Í
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PDG

= 1, 24% (5.10)
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Figure 5.21 – Distribution des masses reconstruites m
reco

de l’ensemble des tours des calorimètres
obtenue après calibration des données 2015, ajustée par une fonction gaussienne.

De ce fait, la résolution en énergie est a�ectée d’un terme additionnel maximal

‡calib

E

E
= 2

‡mÈ““Í

m
PDG

¥ 2, 5% (5.11)

Il a été montré avec la figure 5.13, que la décalibration additionnelle acceptable pour respecter
le cahier des charges est de 2%. Ainsi, étant donnée la limite maximale trouvée, la précision
actuellement atteinte avec la calibration en énergie est très proche des exigences du cahier des
charges.

5.5 Perspectives
L’analyse des tours dites à problèmes est l’activité la plus chronophage de la procédure de

calibration, et les e�ectifs dédiés à la calibration en énergie sont limités. Il est donc nécessaire
d’optimiser les méthodes en place pour réduire le temps de prise de données et celui nécessaire
à l’analyse de ces tours et ainsi de pouvoir délivrer des coe�cients de calibration finaux le plus
rapidement possible.

Les tours problématiques peuvent être réparties en deux catégories :

- Aucun pic de fi0 n’est observé
- Le pic observé n’est pas clairement identifié comme provenant de fi0

Dans le premier cas, il se peut que la tour soit bruitée, il est alors nécessaire de la masquer
(voir section 5.2.1). Il est également possible que la statistique collectée dans la tour ne permette
pas d’avoir un rapport signal sur bruit su�sant pour observer les fi0, et une solution consiste à
augmenter la statistique en optimisant la prise de donnée.

Dans le deuxième cas, le pic peut se trouver à basse masse et on peut se demander si le pic est
dû à des fi0 ou à du bruit électronique. L’étude avec les coupures en temps permet alors de savoir
s’il s’agit de fi0 ou non. Il peut aussi s’avérer que la forme de la distribution en masse invariante
soit inhabituelle (plusieurs cas de figure sont présentés en figure 5.22), et dans ce cas des études
plus élaborées sont nécessaires.
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Figure 5.22 – Exemples de distributions en masse invariante pour des tours problématiques.

5.5.1 Optimisation de la prise de données

La prise de données réalisée pour la calibration ne peut pas être utilisée pour les analyses de
physique, notamment en raison du niveau de déclenchement utilisé. Il n’est donc pas envisageable
d’allonger cette prise de données, mais il est possible de l’optimiser.

Étant donné que la plupart des tours manquant de statistique se situent sur les bords des
calorimètres, il est possible d’utiliser un système de déclenchement dans lequel les tours centrales
de supermodule sont masquées, ce qui permet d’augmenter la statistique collectée sur les bords
par rapport au centre du supermodule pour un même temps de prise de données et permet ainsi
d’augmenter le rapport signal sur bruit et donc de pouvoir calibrer les tours se situant sur les bords.

D’autre part, jusqu’à présent, il était imposé que les deux clusters considérés pour le calcul
de la masse invariante se trouvent dans le même supermodule afin d’éviter un biais sur la masse
invariante à cause de l’alignement relatif des supermodules (biais sur l’angle ◊

12

), ce qui a pour
e�et de réduire drastiquement la statistique collectée dans les tours se trouvant sur les bords des
supermodules. Cependant, si l’alignement des supermodules est correctement reproduit par le code
de reconstruction d’ALICE, cette coupure ne devrait pas être nécessaire.

Deux études ont été réalisées pour tester l’e�et d’une nouvelle configuration de déclenchement
ainsi que d’autoriser les deux clusters à être dans des supermodules di�érents.

Nouveau système de déclenchement

La nouvelle configuration du système de déclenchement exclut les tours centrales de la prise de
données. La figure 5.23 présente le rapport de la statistique accumulée dans chaque tour entre la
configuration de système de déclenchement usuelle et la nouvelle qui exclut les tours centrales. On
observe que la mise en place de cette nouvelle configuration de système de déclenchement permet
de réduire la di�érence de statistique accumulée entre les tours des bords et celles du centre d’un
facteur deux environ.

Il est cependant nécessaire de vérifier que l’utilisation de cette nouvelle configuration de système
de déclenchement n’induit pas de biais sur la masse reconstruite des tours. Pour ce faire, deux jeux
de données sont construits, l’un provenant des données récoltées avec la configuration standard (S

1

),
et le second avec la nouvelle configuration (S

2

). La di�érence relative des masses reconstruites µ
1

et µ
2

des deux jeux de données, ”µ,rel, permet de savoir si un biais sur la masse reconstruite est
introduit par la nouvelle configuration de système de déclenchement.

La figure 5.24 montre la distribution ”µ,rel obtenue à partir de tours des bords ayant passé
des coupures de qualité. L’ajustement gaussien de la distribution donne µ = (0, 12 ± 0, 04) % et
‡ = (1, 02 ± 0, 03) %. L’incertitude statistique sur ”µ,rel, en prenant compte de la statistique des
jeux de données S

1

et S
2

, trouvée avec l’étude précédente, est proche de 0,8%. Ainsi le biais observé
est inférieur à l’incertitude statistique attendue, ce qui signifie que la nouvelle configuration peut
être utilisée sans introduire de biais sur la masse reconstruite.

Cependant la largeur de la distribution de ”µ,rel est légèrement plus importante que ce que l’on
pouvait attendre de l’étude précédente sur l’incertitude statistique. On vérifie donc comment les
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Figure 5.23 – Représentation spatiale de EMCal donnant le rapport du nombre de fi0 par tour avec
et sans l’utilisation de la nouvelle configuration de système de déclenchement.

tours pour lesquelles la valeur de ”µ,rel n’est pas dans l’intervalle [”µ,rel≠‡µ,rel; ”µ,rel+‡µ,rel] et celles
pour lesquelles ”µ,rel est dans cet intervalle sont réparties spatialement au sein d’un supermodule
pour s’assurer de l’absence de biais. Il a été observé qu’il n’y a pas de zone de EMCal et DCal
favorisée quant à l’appartenance de la valeur de ”µ,rel à l’intervalle de confiance.
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Figure 5.24 – Distribution de la di�érence relative des masses reconstruites ”µ,rel avec et sans
l’utilisation de la nouvelle configuration de système de déclenchement.

On peut donc en déduire que la nouvelle configuration de système de déclenchement peut être
utilisée pour la calibration des données 2015 ainsi que dans les années à venir afin de peupler
d’avantage les tours se trouvant sur les bords du calorimètre.

Alignement des supermodules

La coupure imposant que la paire de clusters soit dans le même supermodule, qui est la cause
de la faible statistique de certains bords de supermodules, a été mise en place pour éviter tout
biais dans le calcul de la masse reconstruite de deux clusters. En e�et, si les supermodules dans
lesquels se situent les deux clusters considérés ne sont pas parfaitement alignés, la valeur de l’angle
de décroissance ◊

12

ne sera pas correcte et un biais sera introduit dans le calcul de la masse
reconstruite m““ =


2E

1

E
2

(1≠ cos ◊
12

).
Supprimer cette contrainte permettrait de réduire la di�érence de statistique accumulée entre

les tours des bords et celles du centre d’un facteur deux, comme le montre la figure 5.25, qui présente
le rapport des taux de comptage dans chaque tour de EMCal avec et sans la contrainte.

Pour tenir compte du fait que les supermodules ne sont pas parfaitement alignés, les données
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Figure 5.25 – Représentation spatiale de EMCal donnant le rapport du nombre de fi0 par tour avec
et sans la coupure imposant que la paire de clusters soit dans le même supermodule.

reconstruites sont corrigées de manière o�ine par des matrices d’alignement. Si ces dernières
corrigent correctement le mauvais alignement des supermodules, alors il est possible de ne plus
imposer que les deux photons utilisés pour le calcul de la masse invariante soient dans le même
supermodule.

Afin de savoir si cela est possible, la distribution de la di�érence relative des masses reconstruites
”µ,rel de deux jeux de données est étudiée : un ensemble où les deux clusters utilisés pour reconstruire
la masse invariante sont dans le même supermodule, et un où les deux clusters sont dans deux
supermodules di�érents. De plus, contrairement aux études précédentes, EMCal et DCal seront
analysés séparément puisque la connaissance de l’alignement des supermodules est supposé meilleur
pour EMCal que pour DCal, étant donné que le détecteur est opérationnel depuis plus longtemps.

La figure 5.26 montre la distribution de ”µ,rel pour EMCal, à gauche, et DCal, à droite. Pour
EMCal, aucun biais dû à un désalignement résiduel des supermodules n’est observé. Cependant
pour DCal, en dépit de la statistique limitée, il est possible de voir un clair biais sur la di�érence
relative des masses reconstruites ”µ,rel. Le biais de l’ordre de 2% deviendrait l’incertitude principale
sur m

reco

et la décalibration additionnelle dépasserait le cahier des charges, il n’est donc pas possible
de s’a�ranchir de la coupure imposant que les deux clusters considérés pour le calcul de la masse
invariante soient dans le même supermodule.

Néanmoins, un travail sur la simulation de l’alignement des supermodules de DCal pourra
permettre de reconsidérer cette étude et potentiellement de ne plus avoir à s’imposer que la paire
de photons soit dans le même supermodule.

5.5.2 Stabilité des détecteurs
Certaines distributions en masse invariante présentent une structure avec deux pics rapprochés

dont l’un est généralement situé vers la masse vraie du fi0, m
PDG

, et le second généralement à plus
haute masse.

Afin de savoir si les deux pics proviennent de signal physique, la distribution en masse invariante
a été étudiée pour di�érentes coupures en temps qui permettent de discriminer les fi0 du bruit. La
figure 5.27 montre la distribution en masse invariante pour une tour donnée avec di�érentes coupures
en temps appliquée lors de la reconstruction des masses invariantes. Aucun changement entre les
di�érentes coupures en temps n’est observé (les di�érentes courbes se superposent) laissant à penser
que la forme proéminente du fond à haute masse n’est pas due à du bruit décorrélé. De plus, la
forme du pic à haute masse ressemble fortement à celui d’une tour pour laquelle le gain appliqué
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Figure 5.26 – Distribution de la di�érence relative des masses reconstruites ”µ,rel avec et sans la
coupure imposant que la paire de clusters soit dans le même supermodule pour (a) EMCal et (b)
DCal.

serait trop élevé. Cette observation a mené à la supposition que le gain des tours pouvait osciller
dans le temps.
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Figure 5.27 – Distribution de la masse invariante reconstruite pour une tour donnée pouvant
présenter une oscillation du gain appliqué à son APD.

Afin de vérifier cette hypothèse, les distributions en masse invariante des tours présentant des
structures à double pic ont été étudiées run par run. La figure 5.28 présente la distribution en
masse invariante pour une tour donnée pour deux runs di�érents. Les deux pics observés sur la
distribution totale sont clairement visibles dans l’un et l’autre run, ce qui semble confirmer que le
gain d’une tour peut osciller dans le temps.

Sur l’ensemble des tours étudiées, aucune tendance n’a été trouvée, le gain semble osciller sans
logique apparente, mais des études sont encore en cours pour comprendre ce phénomène.

D’autres études sont également en cours afin de tester la stabilité du calorimètre, notamment
la stabilité du système LED (voir section 4.3.2) et l’évolution temporelle du bruit électronique et
de la diaphonie.

5.5.3 Étiquetage des tours problématiques

Les observations des sections précédentes montrent la nécessité d’étiqueter les tours
problématiques pour être capable d’avoir une procédure de calibration e�cace et le moins
chronophage possible.

La première étape consistera à étudier, lors de la première itération, les tours n’ayant pas passé
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Figure 5.28 – Distributions en masse invariante pour une tour donnée pour deux runs de prise de
donnée (gauche et droite) dont le pic de fi0 change de valeur centrale. La tour choisie est identique
à celle dont la distribution en m““ présentée en figure 5.27.

les critères de sélection avec di�érentes coupures en temps pour discriminer les tours où des fi0 sont
observés, qui peuvent et doivent être calibrées, des autres tours qui ne seront plus considérées pour
les itérations suivantes.

Par ailleurs, une base de données dans laquelle les informations relatives à chacune des tours
problématiques sont stockées commence à être mise en place. Celle-ci permet de centraliser
les informations issues de nombreuses années de calibration et de prendre des décisions plus
rapidement pour les années à venir, mais pourra également devenir un outil utile pour mutualiser
les informations provenant des di�érents groupes de travail dédiés au traitement du calorimètre
(calibration en temps, calibration en température et qualité des données).
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6 | Analyse des corrélations “-hadron
en collisions proton-proton
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L’analyse des corrélations “-hadron en collisions proton-proton est la première étape vers l’étude
de la modification de la fonction de fragmentation en collisions d’ions lourds et de sa sensibilité
aux e�ets nucléaires froids. Les corrélations fi0-hadron, qui doivent être mesurées afin d’obtenir la
distribution en xE pour des photons directs, possèdent aussi leur propre intérêt pour l’étude de la
modification de la fonction de fragmentation et seront également montrées.

Ce chapitre présente l’analyse réalisée lors de cette thèse. Dans un premier temps, les données
et les simulations Monte-Carlo utilisées seront introduites, suivies de l’identification des photons
directs (pour les corrélations “-hadron) et des fi0 (pour les corrélations fi0-hadron et “-hadron).
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Puis, l’estimation de la pureté des photons directs obtenue dans l’échantillon sélectionné sera
montrée. Enfin, les distributions en xE pour les fi0 puis pour les photons directs seront présentées
avant de détailler les études systématiques réalisées sur la pureté et les distributions en xE . En
dernier lieu, les résultats seront comparés à des prédictions théoriques.

6.1 Sélection des données
Les données utilisées proviennent de la prise de données enregistrée en collisions proton-proton

à
Ô
s= 7 TeV, et collectées en 2011 avec le système de déclenchement L0 du calorimètre EMCal, qui

représente le seul lot de données (disponible au début de cette thèse) ayant la statistique requise afin
de réaliser l’analyse des corrélations photon-hadron. Les données sont divisées en deux périodes,
LHC11c et LHC11d, avec deux seuils de déclenchement sur l’énergie déposée dans le calorimètre :
4 GeV pour la première partie de LHC11c et 5,5 GeV pour la seconde partie de LHC11c et pour
LHC11d.

6.1.1 Sélection des runs
Afin d’obtenir la liste des runs qui seront utilisés pour l’analyse des corrélations “-hadron, une

analyse de qualité a été réalisée sur l’ensemble des runs des périodes LHC11c et LHC11d. Parmi
les observables utilisées pour établir la qualité des données citons la distribution en p

T

des traces
et des clusters, ou encore leur distribution en ÷ et Ï. L’analyse de la qualité des données, dont les
détails peuvent être trouvés en [182] a mené à la liste de runs satisfaisants suivante :

- LHC11c, Etrigger

threshold

= 4 GeV (1,0 millions d’événements) : 153223, 153232, 153296, 153362,
153369, 153371, 153373, 153533, 153536, 153539, 153541, 153542, 153544, 153548, 153552,
153558, 153560, 153566 ;

- LHC11c, Etrigger

threshold

= 5,5 GeV (2,2 millions d’événements) : 154126, 154130, 154132, 154136,
154141, 154143, 154207, 154211, 154219, 154221, 154222, 154252, 154257, 154261, 154266,
154269, 154273, 154281, 154283, 154286, 154289, 154382, 154383, 154385, 154478, 154480,
154483, 154485, 154495, 154763, 154773, 154780, 154783, 154786, 154787, 154789, 154793,
154796, 154808 ;

- LHC11d, Etrigger

threshold

= 5,5 GeV (2,4 millions d’événements) : 156889, 156891, 156896, 157203,
157220, 157227, 157257, 157261, 157262, 157277, 157475, 157496, 157560, 157562, 157567,
157569, 157818, 157819, 157975, 157976, 158086, 158112, 158115, 158118, 158192, 158196,
158200, 158201, 158285, 158287, 158288, 158293, 158301, 158303, 158304, 159254, 159538,
159581, 159582.

De plus, une coupure sur la position en z (le long de l’axe du faisceau) du vertex primaire
est appliquée : |Vz| < 10 cm, et les informations provenant du SPD sont utilisées pour éviter les
événements provenant de l’empilement (pile-up).

6.1.2 Sélection des particules neutres
Les clusters de EMCal sont reconstruits avec l’algorithme de clusterisation V1 (voir section 4.4.3

pour plus de détails) avec une énergie minimale pour la cellule la plus énergétique du cluster
E

seed

> 300 MeV, et pour chacune des autres cellules E
cell

> 50 MeV, afin d’éviter la contribution
de signal non physique. Les signaux provenant du croisement d’autres paquets de protons sont
supprimés à l’aide d’une coupure en temps sur chaque cellule (voir section 4.4.1) : t œ [≠25, 20] ns.

Afin de s’assurer que les clusters reconstruits proviennent bien de particules neutres, il est
nécessaire d’appliquer un véto sur les clusters de EMCal appariés à une trace reconstruite par l’ITS
ou/et la TPC.

L’appariement (ou track-matching) se fait en trois étapes :
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- L’ensemble des traces reconstruites par l’ITS et la TPC est propagé jusqu’à la surface de
EMCal et la position en (÷,Ï) de chaque trace dans cette surface est calculée ;

- Les distances en ÷ et Ï entre la tour associée à la trace et le centroïde du cluster le plus
proche, appelée d÷ et dÏ respectivement, sont calculées.

- Les distributions des variables d÷ et dÏ sont ajustées afin d’obtenir leurs écarts type ‡÷ et
‡Ï.

Un cluster est associé à une trace chargée si d÷ et dÏ sont inférieurs à 3‡÷ et 3‡Ï, respectivement,
et n’est alors plus considéré comme une particule trigger (particule de référence pour les corrélations,
voir section 2.6.2) potentielle. L’étude des distributions en d÷ et dÏ indiquent que les coupures à
appliquer sont : d÷ < 0, 025 et dÏ < 0, 030.

Certaines tours du calorimètre peuvent être inutilisables lors de la prise de données soit parce
qu’elles ne donnent aucun signal (tour morte), soit parce qu’elles possèdent un bruit intrinsèque.
Pour éviter tout biais dans la reconstruction des clusters, les cellules sont considérées uniquement
si elles se situent à au moins deux tours, en ÷ et/ou en Ï, d’une tour déclarée morte ou bruitée. Le
cluster doit également comporter plus de deux cellules (n

cells

> 2) afin de limiter la contribution
de signaux non physique.

Enfin, des clusters de grande énergie possédant un nombre faible de cellules sont observés dans
le calorimètre. La contribution de ces clusters dits exotiques peut être supprimée à l’aide d’une
coupure sur leur forme (voir équation 4.10) : ⁄2

0

> 0, 1.
Cette coupure permettant de supprimer les clusters exotiques est complétée par un critère

supplémentaire sur la distribution en énergie du cluster autour de sa tour centrale :

1≠ E
cross

E
cell

> 0, 97 (6.1)

où E
cross

est l’énergie totale des quatre tours se trouvant de part et d’autre en ÷ et Ï de la tour
centrale. Les distributions du nombre de cellules par cluster en fonction de l’énergie du cluster,
présentées en figure 6.1, permettent de montrer que cette dernière coupure élimine une large partie
des clusters avec un faible nombre de cellules le constituant.
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Figure 6.1 – Nombre de cellules par cluster en fonction de l’énergie du cluster avant (gauche) et
après (droite) application de la coupure de l’équation 6.1 sur la distribution en énergie du cluster
autour de sa tour centrale.

La figure 6.2 montre la distribution en p
T

des clusters reconstruits par EMCal avant et
après application des coupures détaillées ci-dessus pour la période LHC11d. L’e�et du système
de déclenchement y est visible autour de 5 GeV. Pour éviter tout biais dans la mesure provenant
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de cet e�et de seuil, il est décidé de ne considérer que des clusters avec p
T

> 8 GeV/c pour la
particule trigger. Par ailleurs, la statistique chutant rapidement avec le p

T

, une limite supérieure à
25 GeV/c est posée pour cette analyse.
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Figure 6.2 – Distribution en p
T

des clusters avant (ronds rouges) et après (carrés bleus) application
des coupures de sélection.

Finalement, des coupures d’acceptance sont appliquées : |÷| < 0, 60 et Ï œ [86, 174]¶ (soit ¥
70% de l’acceptance totale de EMCal) pour la particule trigger, |÷| < 0, 65 et Ï œ [81, 179]¶ (¥
85%) pour les clusters utilisés pour le calcul de l’isolation, qui sera détaillée en section 6.3.3.

6.1.3 Sélection des particules chargées

Afin d’améliorer la résolution en énergie des traces, les informations provenant de l’ITS sont
utilisées dans l’analyse, en plus de celles de la TPC. Lors de la prise de données, une partie du SPD
(les deux premières couches du trajectographe interne) n’était pas opérationnelle. Ceci mène à une
distribution en Ï des particules chargées non homogène, qui induit un biais sur la distribution en xE
puisque celle-ci dépend de l’angle �Ï entre la particule trigger et les hadrons du côté opposé (voir
figure 2.39, section 2.6.2). Afin d’obtenir une e�cacité de reconstruction uniforme en azimut, deux
types de traces sont utilisées (méthode des traces hybrides) : les traces ayant au moins un point
d’impact dans une des couches du SPD et les traces pour lesquelles aucune information provenant
du SPD n’est requise, mais ayant une contrainte sur leur prolongement vers le vertex primaire.

La figure 6.3 présente la distribution en Ï pour les traces ayant au moins un point d’impact dans
une des couches du SPD (en rouge) et celles où aucune information dans le SPD n’est disponible
(en bleu). La somme de ces deux contributions (en noir) a une uniformité en Ï su�sante pour que
la mesure des corrélations “-hadron soit possible.

L’e�cacité de reconstruction des traces, présentée en figure 6.4, obtenue par simulation Monte-
Carlo, approche les 90% pour des traces dont l’impulsion transverse est supérieure à 1,5 GeV/c
mais chute drastiquement jusqu’à 60% en dessous de ce seuil. De plus, la résolution en impulsion
des traces ‡(p

T

)/p
T

présente une dégradation en dessous de 0,5 GeV/c (voir section 4.1.2). Une
coupure à 0,2 GeV/c sur le p

T

des traces sera donc appliquée afin de conserver une e�cacité de
reconstruction et une résolution en impulsion transverse acceptables, tout en permettant de sonder
la gamme des petits xE (jusqu’à une valeur minimale de xE = 0,02).

Enfin, afin d’éviter une dégradation dans la résolution de la TPC, qui est plus faible sur ses
bords extérieurs, une coupure en acceptance est appliquée : |÷| < 0, 8.
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Figure 6.4 – E�cacité de reconstruction provenant d’une simulation jet-jet (définition en
section 6.2) en collisions proton-proton à

Ô
s = 7 TeV pour la période LHC11d.
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6.2 Simulations Monte-Carlo
Les simulations Monte-Carlo sont nécessaires pour estimer la pureté des photons directs,

mais également pour corriger la distribution en xE des e�ets de détecteur (e�cacité, traces mal
reconstruites...).

Les événements sont générés avec PYTHIA en collision proton-proton à
Ô
s= 7 TeV et la

propagation des particules au travers du détecteur est réalisée avec GEANT3.
Deux types de simulation sont nécessaires pour l’analyse des corrélations “-hadron : une

simulation “-jet, où un photon et un parton sont émis dos à dos lors d’un processus dur, qui permet
de reproduire le signal, et une simulation jet-jet, où deux partons sont émis lors d’un processus
dur, pour l’analyse des corrélations fi0-hadron et pour reproduire le bruit de fond de l’analyse des
corrélations “-hadron.

Les simulations doivent également reproduire les conditions expérimentales des deux périodes
utilisées pour l’analyse. Ainsi, plusieurs simulations seront utilisées dans la suite :

- Simulations “-jet :

- LHC13e4 : ancrée aux runs de LHC11c
- LHC12a15g : ancrée aux runs de LHC11d

Ces deux simulations seront combinées pour former la simulation utilisée dans l’analyse qui sera
notée GJ .

- Simulations jet-jet :

- LHC12a15f : ancrée aux runs de LHC11c et LHC11d avec un déclenchement de biais
minimum (notée JJ)

- LHC14k1a : ancrée aux runs de LHC11c et LHC11d. Afin d’optimiser la statistique de
la simulation, celle-ci requiert un photon de décroissance avec p

T

> 3, 5 GeV/c dans
l’acceptance de EMCal (notée JJ

3.5)
- LHC14k1b : ancrée aux runs de LHC11c et LHC11d. Cette simulation requiert un photon

de décroissance avec p
T

> 7 GeV/c dans l’acceptance de EMCal (notée JJ
7

)
- LHC13e5 : ancrée aux runs de LHC11c et LHC11d. Cette simulation requiert un fi0 avec
p
T

> 8 GeV/c dans l’acceptance de EMCal (notée JJfi0)

La section e�cace chutant rapidement avec l’énergie, les processus durs sont générés pour
di�érents intervalles en p

T

du parton entrant en collision, appelé phard

T

, qui doivent être combinés
en tenant compte des sections e�caces di�érentielles des processus pour obtenir la simulation finale.
Les distributions en p

T

des clusters obtenues après avoir combiné les di�érents intervalles en phard

T

sont présentées en figure 6.5 pour GJ , à gauche, et JJ
7

, à droite.
Pour améliorer la statistique, ce sont les simulations jet-jet pour lesquelles un photon de

décroissance est requis dans l’acceptance de EMCal, JJ
3.5 et JJ

7

, qui seront utilisées pour le calcul
de la pureté et des corrections des e�ets détecteur pour les corrélations “-hadron et la simulation
JJfi0 pour les corrélations fi0-hadron. Il est donc nécessaire de s’assurer que ces simulations ne
présentent pas de biais par rapport à une simulation de biais minimum. L’étude des distributions
en p

T

a montré que toutes les simulations jet-jet avec un photon de décroissance ou un fi0 requis
dans l’acceptance de EMCal sont compatibles entre elles, mais a mis en évidence l’existence d’un
biais entre ces simulations et la simulation jet-jet de biais minimum, JJ . Ce biais est corrigé par
l’application d’un facteur correctif dont la valeur dépend de la nature de la particule générée, qui
est obtenu en ajustant par une fonction constante le rapport des distributions en p

T

entre les
simulations JJ

3.5, JJ7

, JJfi0 et JJ . Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau 6.1 [183].
Cette étude a également permis de déterminer les intervalles en p

T

dans lesquels les simulations
JJ

3.5 et JJ
7

peuvent être utilisées : [10,25] et [16,25] GeV/c respectivement. L’utilisation combinée
des simulations JJ

3.5 et JJ
7

permet d’avoir une statistique su�sante sur l’ensemble de l’intervalle
en p

T

considéré pour l’analyse.
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Figure 6.5 – Distributions en p
T

des clusters pondérées par les sections e�caces pour chaque
intervalle de phard

T

(en couleur) et la distribution finale (en noir) pour LHC12a15g “-jet (gauche)
et LHC14k1a jet-jet (droite).

fi0 “fi
0

decay

“÷
decay

1.51 ± 0.07 1.51 ± 0.07 0.97 ± 0.077

Table 6.1 – Tableau récapitulatif des facteurs correctifs appliqués aux simulations JJ
3.5 et JJ

7

pour les particules étiquetées comme étant des fi0 et des photons de décroissance de fi0 et de ÷.

117



CHAPITRE 6. ANALYSE DES CORRÉLATIONS “-HADRON EN COLLISIONS
PROTON-PROTON

6.3 Discrimination entre photons et fi

0

6.3.1 Bruit de fond des photons directs

Parmi l’ensemble des clusters reconstruits par EMCal pour un événement donné, il est nécessaire
d’identifier lesquels proviennent de la gerbe électromagnétique d’un photon direct. Ceci nécessite de
connaitre les di�érentes particules constituant le bruit de fond aux photons directs afin d’appliquer
des coupures e�caces pour réduire leurs contributions aux clusters considérés pour l’analyse des
corrélations “-hadron.

La figure 6.6, obtenue par simulation Monte-Carlo GJ+JJ
3.5, présente les di�érentes particules

étant à l’origine des clusters reconstruits par EMCal en fonction du p
T

du cluster. Les photons
de décroissance des mésons neutres fi0 et ÷ représentent la contribution dominante du bruit de
fond et sont divisés en deux catégories : les deux photons sont reconstruits en un unique cluster,
on parlera de fi0 ou ÷ fusionnés (fi0(2“) en rouge 1), les deux photons sont reconstruits en deux
clusters distincts, qui seront dénommés photons de décroissance de fi0 ou de ÷ (en magenta et
violet). Viennent ensuite les photons de fragmentation (orange), puis les particules chargées (vert).
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Figure 6.6 – Distribution en p
T

pour les clusters de EMCal (en gris) ainsi que le détail des
di�érentes contributions (en couleur). Les distributions sont obtenues par simulation Monte-Carlo.

La discrimination entre les photons directs d’une part et des fi0 ou de leurs photons de
décroissance, d’autre part, est faite par le biais de coupures appliquées sur deux paramètres :
la forme des clusters et le degré d’isolation des clusters.

6.3.2 Forme du cluster

Cinématique de décroissance des mésons neutres

Les mésons neutres, fi0 et ÷, décroissent en deux photons dont l’angle les séparant dépend de
l’énergie du méson père. La figure 6.7 présente la distribution de l’angle entre les deux photons
de décroissance en fonction de l’énergie du méson père (fi0 à gauche et ÷ à droite), ainsi que la
taille de cinq (ligne verte), trois (ligne bleue) et une (ligne noire) tours, représentée par les lignes
horizontales. On observe une accumulation de la statistique aux plus petits angles possibles, qui
diminuent avec l’énergie du méson père. Ainsi, avec un rayon de Molière de l’ordre de la taille des
tours du calorimètre, les gerbes électromagnétiques commencent à se superposer lorsque l’angle

1. Aux énergies considérées pour l’analyse la contribution des ÷ fusionnés est très faible, comme il sera vu plus
loin.
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entre les deux photons est inférieur à la taille d’environ trois tours, c’est-à-dire à partir de 5 GeV
pour les fi0 et 20 GeV pour les ÷. De ce fait, les photons de décroissance vont être reconstruits en
deux clusters distincts peu étalés à basse énergie, puis en un seul cluster plus étalé, et enfin en un
unique cluster peu étalé.
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Figure 6.7 – Distribution de l’angle ◊ entre les deux photons de décroissance en fonction de
l’énergie du méson père fi0 (à gauche) ou ÷ (à droite). Les lignes en pointillés noire, bleue et
verte correspondent à la taille de 1, 3 et 5 tours respectivement [177].

La mesure de l’étalement des clusters est déterminée par le biais du paramètre ⁄2

0

(voir
section 4.4.3), qui permettra dans une certaine mesure de discriminer les photons directs des photons
provenant de la décroissance des mésons neutres.

Sélection des photons

La figure 6.8 présente les distributions, issues de simulation, du paramètre ⁄2

0

pour les photons
directs et les fi0 pour di�érentes gammes en énergie (à gauche), ainsi que leur fonction de répartition,
ou fonction cumulative (à droite). Les photons directs forment des clusters avec un paramètre ⁄2

0

petit, tandis que les fi0 présentent majoritairement un ⁄2

0

d’autant plus grand que leur énergie
est petite, en accord avec l’évolution de l’angle d’ouverture entre les photons de décroissance en
fonction de l’énergie.

Une sélection des clusters avec ⁄2

0

œ [0, 1; 0, 27] est appliquée (lignes grises sur la figure 6.8 à
droite), permettant de retirer plus de 70% des mésons neutres tout en conservant presque 90% du
signal de photons directs.

Bien que cette coupure rejette beaucoup de mésons neutres fusionnés (les deux gerbes des
photons de décroissance sont reconstruites dans un unique cluster), elle n’a aucun impact sur les
photons de décroissance qui ont formé des clusters séparés.

Sélection des fi0

La figure 6.9 présente la distribution en ⁄2

0

en fonction de l’énergie du cluster pour les périodes
LHC11c et LHC11d. Le travail résumé dans un document interne dans [177] a établi que l’expression
suivante fournit des courbes optimales pour définir les limites inférieure et supérieure d’une région
de sélection des fi0 (lignes magenta pleines) :

⁄2

0

(E) = ea+b◊E + c+ d◊ E + e/E (6.2)

avec l’énergie E en GeV. Une valeur minimale absolue pour ⁄2

0

de 0,3 est de plus appliquée. Les
valeurs des paramètres de cette fonction sont données dans le tableau 6.2.

La région de sélection des photons est quant à elle représentée par les lignes pointillées.
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Figure 6.8 – Gauche : Distributions normalisées à l’intégrale du paramètre ⁄2

0

pour les photons
directs avec un p

T

œ [8,30] GeV/c (carrés rouges), les fi0 avec un p
T

œ [8,10] GeV/c (ronds bleu
clair), [10,15] GeV/c (ronds bleus) et [20,30] GeV/c (ronds bleus foncés). Droite : Fonctions de
répartition des distributions en ⁄2

0

. La coupure en ⁄2

0

appliquée pour sélectionner les photons est
indiquée par les traits gris verticaux.
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Figure 6.9 – Distribution du paramètre ⁄2

0

en fonction de l’énergie du cluster dans les données. La
région de sélection des photons directs est indiquée avec les lignes pointillées et la zone de sélection
des fi0 est indiquée avec les lignes pleines [177].

a b c d e
Limite basse 2.135 ≠0.245 0 0 0
Limite haute 0.353 ≠0.0264 ≠0.524 5.59 10≠3 21.9

Table 6.2 – Paramètres de ⁄2

0

(E) (voir équation 6.2) [177].
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Désaccord entre données et simulations

La figure 6.10 présente les distributions en ⁄2

0

, normalisées au maximum, pour les données (en
magenta) et la simulation, qui est un mélange pondéré des sections e�caces des simulations GJ
et JJ

3.5, (en bleu) pour des clusters dont le p
T

est compris entre 10 et 11 GeV/c. Un désaccord
important est observé entre ⁄2

0

= 0,1 et ⁄2

0

= 0,7, qui s’atténue lorsque ptrig

T

augmente.
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Figure 6.10 – Distribution en ⁄2

0

normalisée au maximum pour un ptrig

T

entre 10 et 11 GeV/c
provenant des données (en magenta), comparée à celle de la simulation GJ+JJ (en bleu) et de la
simulation modifiée de manière ad hoc (en violet).

Afin de pouvoir corriger la simulation, il est nécessaire de comprendre les processus qui peuvent
être responsables de l’excès observé dans les données par rapport à la simulation. Pour ce faire,
de nombreuses études ont été menées depuis plusieurs années dont les dernières avancées semblent
montrer que l’excès observé pourrait provenir de la diaphonie mise en évidence lors de la calibration
en énergie de EMCal et DCal présentée au chapitre 5. Il n’est cependant pas encore établi si la
diaphonie est la seule cause de cette di�érence. De plus, la connaissance limitée de ce phénomène
dans le calorimètre lors de la prise de données 2011 ne permet pas pour le moment de définir une
stratégie motivée pour corriger la simulation.

De ce fait, il a été décidé de modifier la simulation de manière ad hoc : pour chaque cluster
reconstruit, sa valeur de ⁄2

0

est modifiée en y ajoutant une valeur tirée aléatoirement suivant
une fonction choisie. Le choix d’une fonction asymétrique est privilégié puisqu’il est nécessaire
de dépeupler la région autour de ⁄2

0

= 0,1 et de peupler davantage celle pour ⁄2

0

> 0, 3. Parmi
l’ensemble des fonctions essayées, une fonction de Landau centrée en 0 et de largeur 0,05 est celle
permettant d’obtenir le meilleur accord entre les données et la simulation. La distribution en ⁄2

0

ainsi obtenue est présentée en figure 6.10, en violet.

6.3.3 Isolation
Lors d’un processus dur où un photon et un parton sont émis dos à dos, le photon est émis

seul dans sa direction de propagation, ce qui signifie que l’activité hadronique autour de celui-ci se
limite à l’événement sous-jacent et doit donc être faible en collisions proton-proton. Au contraire, les
photons de décroissance et les photons de fragmentation proviennent de processus durs dans lesquels
ce sont généralement deux partons qui sont émis dos à dos, ils sont donc accompagnés d’autres
particules également issues de la fragmentation du parton. Ainsi, l’activité hadronique autour d’un

121



CHAPITRE 6. ANALYSE DES CORRÉLATIONS “-HADRON EN COLLISIONS
PROTON-PROTON

cluster candidat doit permettre de discriminer les photons directs des contributions provenant des
photons de décroissance des mésons neutres, mais également des photons de fragmentation et des
mésons neutres fusionnés restant après la coupure sur la forme du cluster.

L’activité hadronique est calculée en sommant les impulsions transverses des particules chargées
et neutres, particule trigger exclue, dans un cône de rayon :

R =
Ò

(÷
trig

≠ ÷)2 + (Ï
trig

≠ Ï)2 (6.3)

comme schématisé sur la figure 6.11.

Tracks!

Trigger candidate!

Clusters!

Isolation cone !

EMCal

TPC

ITS

Figure 6.11 – Schématisation de la technique d’isolation utilisée.

Le cluster trigger sera considéré isolé si la somme des impulsions transverses dans le cône
d’isolation est inférieure à une valeur seuil :

ÿ
pin cone

T

< pthreshold

T

(6.4)

Afin de déterminer la coupure en isolation à appliquer, les distributions en
q
pin cone

T

pour les
photons directs et pour les fi0 sont étudiées. La distribution pour les photons directs est celle de
la simulation GJ , tandis que la distribution pour les fi0 est obtenue à partir des clusters à grand
⁄2

0

dans les données. Afin d’enrichir l’échantillon à grand ⁄2

0

en fi0, les clusters se situant dans
cette région sont chacun divisés en deux sous-clusters dont l’énergie permet de calculer une masse
invariante. Les clusters sont alors considérés comme fi0 si la masse invariante calculée est dans la
fenêtre de la masse invariante du fi0 [177].

La figure 6.12 présente la fonction de répartition de
q
pin cone

T

pour les photons directs et les fi0

pour des particules dont le p
T

est compris entre 10 et 25 GeV/c. La valeur de la coupure qui a été
retenue est de 1 GeV/c pour un rayon de cône R = 0, 4 [134]. Celle-ci permet de conserver 80% des
photons directs tandis qu’elle élimine plus de 80% des fi0.

L’impact de la coupure d’isolation sur les di�érentes sources de photons directs a déjà été
étudié [133]. La figure 6.13, issue de simulations NLO correspondant à cette étude, montre la fraction
de di�érents processus menant à la production de photons dans l’état final avant (gauche) et après
(droite) application du critère d’isolation. Ce dernier permet de réduire de façon significative la
fraction de photons de fragmentation produits, qui ne contribue plus que pour 20%. La coupure
d’isolation permet donc de favoriser les photons issus directement de processus durs par rapport
aux photons de fragmentation.

Par ailleurs, même si la coupure en isolation ne permet pas de supprimer la totalité des photons
de décroissances et des photons de fragmentation, cette coupure permet de s’assurer que l’on
sélectionne des photons ayant très peu d’activité les entourant et par conséquent que leur énergie
soit très proche de celle du parton père dans le cas des photons de fragmentation tout comme dans
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6.3. Discrimination entre photons et fi0
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Figure 6.12 – Fonction de répartition en
q
pin cone

T

pour di�érentes tailles de cône : R = 0,3 ; 0,4
et 0,5. Les symboles vides correspondent aux photons directs dont la distribution est obtenue avec la
simulation GJ . Les symboles pleins représentent les fi0, identifiés à grand ⁄2

0

dans les données [134].

cesses. The quoted x values are typical xT values for
measurements at midrapidity and x ! xT " expð$yÞ at for-
ward rapidities. At midrapidities, photon production at the
LHC will probe values 20 times smaller than at the
Tevatron because of the factor &7 increase in the c.m.
energy and the lower ET values that are reachable (e.g.
down to ET ! 5 GeV at ALICE). At the forward rapidities
and low ET ! 5 GeV covered e.g. by LHCb, one can probe
the gluon distribution down to very small x ! 10$5. The
combined photon data at all energies—about 350 data
points collected so far, plus Oð100Þ new data points ex-

pected from the four experiments at the LHC—thus pro-
vide constraints of the PDFs in a wide ðx;Q2Þ range.
In Fig. 2 we show the relative contributions of each one

of the three subprocesses (Compton, annihilation, and
fragmentation) to prompt photon production at the
Tevatron (y ¼ 0) and the LHC (y ¼ 0 and y ¼ 4) as a
function of the photon ET . (Again, the plots are to be taken
indicatively, as the weights of the different components are
scale dependent.) They have been obtained by selecting the
corresponding Feynman diagrams at NLO with the
JETPHOX MC, setting all scales to ! ¼ E"

T , and using the
CTEQ6.6 parton densities and the BFG-II parton-to-
photon FFs for the fragmentation photons. In the low-ET

region of the midrapidity spectra (below 15 GeV at the
Tevatron and 40 GeV at the LHC) the fragmentation com-
ponent dominates the cross sections. At the Fermilab col-
lider, quark-gluon scattering is the dominant component up
to ET ! 120 GeV, beyond which the annihilation of va-
lence (anti)quarks from the (anti)proton beams plays a
preeminent role. At the LHC, the Compton process domi-
nates for all ET’s above 45 GeV at y ¼ 0. At forward
rapidities at the LHC, between 50% and 80% of inclusive
prompt photons are produced from the collinear fragmen-
tation of a parton for all relevant ET’s.

B. Isolated photon production

In order to strongly suppress the overwhelming back-
ground of secondary photons coming from the electromag-
netic hadron decays (mainly #0 and $ mesons) produced
inside partonic jets, collider experiments often require an
isolation criterion on the photon candidates. A standard
isolation requirement is that, within a cone about the
direction of the photon defined in rapidity y and azimuthal
angle % by

R ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðy$ y"Þ2 þ ð%$%"Þ2

q
; (2)
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FIG. 2 (color online). Relative contributions of the quark-gluon Compton, q !q annihilation, and fragmentation subprocesses in NLO
prompt photon production at the Tevatron (left panel), LHC midrapidity (center panel), and LHC forward rapidity (right panel)
obtained with JETPHOX (CTEQ6.6 PDF, ! ¼ E"

T , and BFG-II FFs).
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FIG. 1 (color online). Kinematical region probed by existing
prompt photon measurements at fixed-target (Fermilab) and
collider (ISR, RHIC, Sp !pS, Tevatron) energies, and expected
range probed at the LHC at central (y ¼ 0) and forward (y ¼
2–5) rapidities.
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014015-3the accompanying hadronic transverse energy Ehad
T is less

than a given value

Ehad
T ! Emax

T : (3)

R is usually taken between 0.4 and 0.7, and Emax
T is speci-

fied either as a fixed value or as a fixed fraction "h (e.g.
often 10%) of the photon ET . Cross sections for producing
isolated photons have been proven to fulfill the factoriza-
tion theorem, and are finite to all orders in perturbation
theory for nonzero R and Emax

T [34].
If one ignores the ‘‘underlying event’’ activity in the

collision—due to soft interactions of spectator partons and
beam remnants [35]—the leading-order qg-Compton and
q !q-annihilation photons are emitted in a region completely
free from hadronic activity (the recoiling quark or gluon is
emitted at ! from it). On the other hand, the fragmentation
component is usually accompanied by other particles issu-
ing from the hadronization of the same parent parton (jet).
Yet, the isolated cross section measured experimentally
cannot be automatically identified with the direct cross
section calculated at the Born level. First, higher-order
terms originating in the noncollinear fragmentation of
partons also contribute to the isolated cross sections.
Second and most important, although isolation cuts such
as Eqs. (2) and (3) reduce the d"frag contribution, a fraction
of fragmentation photons with z " 1=ð1þ "hÞ survive the
cuts [16]. The average z value for fragmentation photons is
hzi & 0:6 at the LHC and hzi & 0:7 at the Tevatron [13],
and a typical isolation energy cut of "h ¼ 0:1, correspond-
ing to 1=ð1þ "hÞ> 0:9, suppresses about 60%–80% of
d"frag (this value is E#

T and scale dependent). We see this
in more detail in Fig. 3, where we show contributions of the
subprocesses to the isolated photon cross section. At vari-
ance with Fig. 2 for the inclusive prompt-# case, we can
see that a very significant part of the fragmentation com-

ponent is suppressed after applying typical isolation cuts
(R ¼ 0:4, "h ¼ 0:1). The Compton process now clearly
dominates the photon yield below E#

T & 120 GeV at the
Tevatron and accounts for about 3=4 of isolated # produc-
tion for all ET’s at the LHC. These results confirm the
interesting potential of isolated photon hadroproduction to
constrain the gluon density.

C. JETPHOX Monte Carlo programme

The present study relies on the implementation of the
photon NLO calculation of both d"dir and d"frag in the

JETPHOX MC programme [32,34]. The main advantage of
the JETPHOXMC is that one can easily account for any kind
of experimental cuts (e.g. on kinematics and/or isolation)
implementable at the partonic level. In addition, one can
naturally match the binning of experimental data by histo-
gramming of the partonic configurations generated. All the
NLO results provided in the following sections are ob-
tained using5 $sðMZÞ ¼ 0:118, with up to five active quark
flavors (the lowest E#

T considered in this work is close to
mb & 4 GeV=c2). We switched off the box diagram gg !
g# in the calculations because its contribution to the single
inclusive spectrum is found to be of just a few percent. The
CTEQ6.6, MSTW08, and NNPDF1.2 PDFs were inter-
faced to JETPHOX via the LHAPDF (version 5.7.1) package
[36]. Whenever the scales %R, %F, and %ff are given a

common value, the latter is noted as % hereafter.
In JETPHOX the NLO calculations are performed at the

parton level and do not account for hadronization effects
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FIG. 3 (color online). Relative contributions of the quark-gluon Compton, q !q annihilation, and fragmentation subprocesses in NLO
isolated photon production at the Tevatron (left panel), LHC midrapidity (center panel), and LHC forward rapidity (right panel)
obtained with JETPHOX (CTEQ6.6 PDF, % ¼ E#

T , BFG-II FFs) for an isolation radius R ¼ 0:4 and a hadron fraction of the photon
energy of "h ¼ 0:1 inside the cone.

5Note that although each PDF set uses a slightly different
reference value—$sðMZÞ ¼ 0:118 (CTEQ6.6), $sðMZÞ ¼ 0:119
(NNPDF1.2), and $sðMZÞ ¼ 0:120 18 (MSTW08)—the result-
ing differences in the # cross sections obtained using the slightly
different coupling choices are very small.

RAPHAËLLE ICHOU AND DAVID D’ENTERRIA PHYSICAL REVIEW D 82, 014015 (2010)

014015-4

Figure 6.13 – Fraction des di�érents processus (di�usion Compton en rouge, annihilation de
quarks en bleu et fragmentation en pointillé orange) menant à la production de photons dans l’état
final avant (gauche) et après (droite) application du critère d’isolation

q
pin cone

T

> 1 GeV/c avec
R = 0, 4 en collisions pp à

Ô
s= 14 TeV, d’après [133].
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le cas des photons de décroissance. En e�et, soit les deux photons sont reconstruits dans un unique
cluster qui possède l’énergie du méson père, soit les photons forment deux clusters séparés, mais la
décroissance doit être très asymétrique pour respecter la condition d’isolation, et le cluster trigger
peut être considéré comme représentatif de l’énergie du méson père, qui elle-même est proche de
l’énergie du parton parent. Ceci est confirmé par la distribution en z, obtenue par simulation,
pour les photons de décroissance avant (ronds) et après (carrés) validation du critère d’isolation,
présentée sur la figure 6.14. On observe que la fraction d’impulsion moyenne ÈzÍ emportée par les
photons de décroissance non isolés se situe autour de 0,5 alors qu’il est supérieur à 0,8 pour les
photons de décroissance isolés, valeur qui augmente avec le p

T

de la particule, mais sans jamais
atteindre l’unité.
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Figure 6.14 – Distribution en z = phadron

T

/pparton

T

provenant de la simulation JJ
3.5 pour des fi0

dont le p
T

est compris entre 10 et 12 GeV/c, avant (ronds) et après (carrés) application de la
coupure d’isolation.

D’autre part, les photons de fragmentation seront associés au signal, puisqu’il n’est pas possible
de les di�érencier des photons directs une fois les coupures d’isolation et en ⁄2

0

appliquées. En
revanche, la contribution des photons de décroissances est à corriger et une estimation de la pureté
en photons directs de l’échantillon de clusters restant après coupures est nécessaire.

Désaccord entre données et simulations

La figure 6.15 présente les distributions en
q
pin cone

T

pour les données (symboles pleins) et
la simulation GJ+JJ

3.5 (symboles ouverts), à gauche, et le rapport entre les deux, à droite.
On constate que la simulation n’est pas en mesure de reproduire correctement la distribution
en

q
pin cone

T

expérimentale, avec une déviation importante à bas
q
pin cone

T

.

Bien qu’il ait été mis en évidence que ce désaccord est dû à la contribution des particules
chargées, sa cause n’est actuellement pas comprise et il a été choisi de ne pas corriger la distribution
en

q
pin cone

T

tant que l’origine de cette di�érence n’est pas identifiée. Néanmoins, il sera vu dans les
sections suivantes comment cette di�érence est prise en compte dans l’évaluation des incertitudes
systématiques.
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Figure 6.15 – Gauche : Distribution en
q
pin cone

T

normalisée à l’intégrale provenant des données
(symboles pleins), comparée à celle de la simulation GJ+JJ (symboles ouverts) pour la période
LHC11d. Droite : Rapport de la distribution en

q
pin cone

T

des données sur celle de la simulation.

6.4 Étude de la pureté

6.4.1 Espace des phases
L’espace des phases qui sera utilisé pour l’estimation de la pureté s’exprime en fonction des

variables d’isolation
q
pin cone

T

et de la taille des clusters ⁄2

0

, et est divisé en quatre zones comme
l’illustre la figure 6.16. La pureté des photons directs s’obtient en estimant la contribution de bruit
de fond dans la zone de signal où les clusters sont isolés et avec ⁄2

0

compris entre 0,1 et 0,27 (la
zone A sur le schéma) à partir des trois zones de bruit de fond B, C et D [184].

D

A B

C

N iso
n

N iso
n N iso

w

N iso
w

�2
0

�
pin cone
T (GeV/c)

Figure 6.16 – Schéma de l’espace des phases en isolation et ⁄2

0

, avec les quatre zones nécessaires
au calcul de la pureté.

La zone de signal (A) est définie avec la coupure fixe en ⁄2

0

de 0,1 à 0,27 et une coupure en
isolation de 1 GeV/c. Les zones de bruit anti-isolées (C et D) sont définies telles que

q
pin cone

T

>
1,5 GeV/c, et les zones à grand ⁄2

0

(B et D) ont pour limites les valeurs minimales et maximales
de la fonction présentée en équation 6.2, avec une valeur minimale absolue de 0,3. Ces valeurs sont
résumées dans le tableau 6.3.

La figure 6.17 présente les contributions de chaque type de particules, obtenues à partir d’un
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ptrig

T

(GeV/c) [10,11] [11,12] [12,13] [13,14] [14,16] [16,18] [18,20] [20,25]
⁄2

0,min

0,65 0,51 0,40 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30
⁄2

0,max

2,70 2,50 2,33 2,17 1,98 1,77 1,60 1,36

Table 6.3 – Limites en ⁄2

0

des zones de bruit de fond à grand ⁄2

0

(zones B et D)

mélange des simulations GJ et JJ
3.5

2, dans les quatre zones A (en bas à gauche), B (en bas à
droite), C (en haut à gauche) et D (en haut à droite).

)c(GeV/
T
p

10 12 14 16 18 20 22 24 26

pa
rti

cle
 X

 / 
Al

l

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Prompt
γ

Frag
γ

)γ (20π

0π

pairedγ

0π

singleγ

)γ (2η

η

pairedγ

η

singleγ

Other
γ

±e

hadron
)c(GeV/

T
p

10 12 14 16 18 20 22 24 26

pa
rti

cle
 X

 / 
Al

l

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Prompt
γ

Frag
γ

)γ (20π

0π

pairedγ

0π

singleγ

)γ (2η

η

pairedγ

η

singleγ

Other
γ

±e

hadron

)c (GeV/
T
p

10 12 14 16 18 20 22 24 26

pa
rti

cle
 X

 / 
Al

l

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Prompt
γ

Frag
γ

)γ (20π

0π

pairedγ

0π

singleγ

)γ (2η

η

pairedγ

η

singleγ

Other
γ

±e

hadron
)c (GeV/

T
p

10 12 14 16 18 20 22 24 26

pa
rti

cle
 X

 / 
Al

l

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Prompt
γ

Frag
γ

)γ (20π

0π

pairedγ

0π

singleγ

)γ (2η

η

pairedγ

η

singleγ

Other
γ

±e

hadron

)c (GeV/
T
p

10 12 14 16 18 20 22 24 26

pa
rti

cle
 X

 / 
Al

l

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Prompt
γ

Frag
γ

)γ (20π

0π

pairedγ

0π

singleγ

)γ (2η

η

pairedγ

η

singleγ

Other
γ

±e

hadron

Zone A Zone B

Zone C Zone D

Figure 6.17 – Contribution aux clusters de chaque type de particules en fonction du p
T

du cluster
dans les quatre régions de l’espace des phases. Ces distributions sont obtenues à partir d’un mélange
de simulation GJ et JJ

3.5. Voir le texte pour la nomenclature.

Dans la zone A, les photons directs (noté “
prompt

) contribuent à hauteur de 30% à 10 GeV/c 3

et plus de 70% entre 20 et 25 GeV/c, tandis que les photons de décroissance célibataires, ou non
appariés, provenant de fi0 (avec un seul photon des deux photons reconstruit en un cluster dans le
cône d’isolation, noté “single

fi0

) représentent la contribution de bruit de fond dominante à bas p
T

, suivi
par les photons de décroissance appariés provenant de fi0 (où les deux photons sont reconstruits
en deux clusters dans le cône d’isolation, noté “paired

fi0

). Les fi0 fusionnés (les deux photons sont
reconstruits dans un unique cluster, noté fi0(2“)) dominent quant à eux la contribution de bruit
de fond à haut p

T

, comme on peut s’y attendre d’après la cinématique de décroissance des mésons

2. Rappel : dans la suite les simulations JJ

3.5

et JJ

7

sont toujours pondérées par les facteurs présentés dans le
tableau 6.1.

3. La borne inférieure de l’intervalle en p

trig

T

est de 10 et non 8 GeV/c pour l’étude des photons isolés. Cette limite
vient du fait que les hypothèses faites pour l’estimation de la pureté ne sont plus fiables en dessous de 10 GeV/c.
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neutres.

Notations et définitions

Avant de détailler comment la pureté des photons directs peut être estimée, il est utile
d’introduire certaines notations et définitions qui seront nécessaires pour la suite de cette section.

- Origine du cluster :

- S : le nombre de clusters provenant de photons directs (“
prompt

+ “
frag

) ;
- B : le nombre de clusters provenant de fi0 et ÷ fusionnés (fi0(2“) ou ÷(2“)), de photons

de décroissance (“paired

fi0

, “single

fi0

, “paired

÷ , “single

÷ et “
other

) ou d’une autre contribution
minoritaire du bruit de fond (électron ou hadron ayant passés les coupures de rejection) ;

- N = S + B : le nombre total de clusters dans une zone.

- Critère d’isolation :

- iso : les clusters ont passé le critère d’isolation
q
pin cone

T

< 1 GeV/c (zone A et B) ;
- iso : les clusters dont l’activité hadronique dans le cône est supérieure à une valeur seuilq

pin cone

T

>
q
pthres

T

(zone C et D).

- Forme du cluster :

- n (pour narrow) : le paramètre ⁄2

0

est compris entre 0,1 et 0,27 (zones A et C) ;
- w (pour wide) : le paramètre ⁄2

0

est compris entre ⁄2

0,min et ⁄2

0,max (zones B et D), où
⁄2

0,min et ⁄2

0,max sont définis en fonction de l’énergie du cluster (voir tableau 6.3).

La pureté se définit comme le rapport entre le nombre de clusters provenant e�ectivement de
photons directs par rapport au nombre total de clusters à petit ⁄2

0

et isolés :

P = Siso

n

N iso

n

= 1≠ Biso

n

N iso

n

(6.5)

où Biso

n est donc le terme que l’on va chercher à estimer.

6.4.2 Méthode
Les méthodes développées pour estimer la pureté se basent sur un précédent travail de thèse [134]

qui suppose que la fraction d’isolation du bruit de fond f isol

i = Biso

i /Biso

i est la même pour la région
des petits ⁄2

0

que pour celle des grands ⁄2

0

:

Biso

n

Biso

n

= Biso

w

Biso

w

(6.6)

Ce qui revient à écrire :

RB = Biso

n /Biso

n

Biso

w /Biso

w

= f isol

n

f isol

w

= 1 (6.7)

Cependant, cette hypothèse n’est pas forcément vérifiée si les contributions de bruit de fond aux
clusters isolés et non isolés di�èrent entre les régions à petit et grand ⁄2

0

. Notamment, les photons
de décroissance des fi0 peuvent soit être reconstruits en un unique cluster en général avec un grand
⁄2

0

(fi0 fusionnés) ou en deux clusters de petit ⁄2

0

, ce qui mène à une estimation de
q
pin cone

T

qui
peut être di�érente 4.

4. Les mésons ÷ étant une contribution mineure du bruit de fond, leur cas, similaire à celui des fi

0, ne sera pas
discuté en détail.
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En e�et, dans le premier cas (figure 6.18 gauche), le cluster trigger contient l’énergie totale des
deux photons, qui n’est pas prise en compte dans le calcul de

q
pin cone

T

.
Lorsque les deux photons ne sont pas reconstruits dans un unique cluster, deux possibilités sont

à considérer : i) les deux clusters se trouvent dans le cône d’isolation (figure 6.18 milieu), on parle
de photons appariés, et l’énergie du photon de plus basse énergie est comptabilisée dans le calcul
de

q
pin cone

T

. ii) Un seul cluster, appelé photon célibataire, se situe dans le cône d’isolation, soit
parce que l’angle entre les deux photons est grand, soit parce qu’il n’a pas été reconstruit pour
diverses raisons, on retombe alors dans la même configuration que pour les fi0 fusionnés.

Ainsi, on s’attend à ce que les photons de décroissance appariés satisfassent, en moyenne, moins
souvent la condition d’isolation et donc que leur fraction d’isolation (f isol) soit plus faible que pour
les fi0 fusionnés et les photons de décroissance célibataires.

γpartner

Isolation cone

cluster
Trigger

MissedTrigger
cluster

Isolation cone Isolation cone

cluster
Trigger

Partner γ

�0(2�) �paired
�0 �single

�0: fusionnés : appariés : célibataires

Figure 6.18 – Schéma représentatif des di�érents cas de figure possibles pour la reconstruction des
fi0 : fusionnés, à gauche, appariés, au milieu, et célibataire, à droite.

La figure 6.19 (gauche) représente les fractions d’isolation en fonction de ⁄2

0

obtenues par
simulation pour les fi0 fusionnés (fi0(2“)), les photons de décroissance appariés (“paired

fi0

) et les
photons de décroissance célibataires (“single

fi0

). La fraction d’isolation des fi0 fusionnés, à grand ⁄2

0

(là où l’on s’attend à observer les fi0 fusionnés majoritairement), est proche de 0,1, tout comme celle
des photons de décroissance célibataires à petit ⁄2

0

. Par contre, la fraction d’isolation des photons de
décroissance appariés à petit ⁄2

0

est nettement inférieure à environ 0,06, ce qui illustre la situation
présentée précédemment.
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Figure 6.19 – Gauche : Fraction d’isolation provenant de simulation JJ pour les fi0 (carrés violets)
et les photons de décroissance appariés (triangles sommet vers le bas roses) et célibataires (triangles
sommet vers le haut magenta) pour ptrig

T

œ [10, 12] GeV/c. Droite : Fraction d’isolation du bruit de
fond total (ronds bleus) ainsi que la contribution à cette fraction des fi0 fusionnés, des photons de
décroissance appariés et ceux célibataires.
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Afin de pouvoir connaitre l’impact de cette di�érence sur la fraction d’isolation totale du bruit
de fond, il est nécessaire de tenir compte de la contribution de chaque type de particules, donnée
en figure 6.17. La figure 6.19 (droite), présente la fraction d’isolation totale du bruit de fond en
fonction de ⁄2

0

et les contributions des fi0 fusionnés, photons de décroissance appariés et célibataires.
La fraction d’isolation du bruit de fond n’est pas la même à petit et grand ⁄2

0

(f isol

n ”= f isol

w ), ce qui
indique que la contribution des photons de décroissance appariés ne peut pas être négligée.

Le double ratio RB de l’équation 6.7 étant le rapport des fractions d’isolation moyennes dans les
zones à petit et grand ⁄2

0

(zones grisées sur la figure 6.19), celui-ci ne peut pas être égal à 1, a priori.
La figure 6.20, présente le double ratio RB en fonction de ptrig

T

, provenant de la simulation JJ
3.5,

qui confirme que ce rapport di�ère de l’unité en particulier pour des p
T

inférieurs à 16 GeV/c, où
la contribution des photons de décroissance est la plus importante.
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Figure 6.20 – Rapport des fractions d’isolation du bruit de fond RB en fonction de ptrig

T

, provenant
de la simulation JJ

3.5.

Il peut alors sembler naturel de penser que supprimer la contribution des photons de décroissance
appariés permettrait de s’a�ranchir du biais provenant de ces derniers.

Une étude a été menée afin de déterminer si les photons de décroissance appariés peuvent être
sélectionnés de manière robuste (analyse présentée en annexe B). L’étude a permis de conclure que
l’identification de ces photons de décroissance n’est pas su�samment robuste, avec la statistique
disponible, pour que la soustraction de la contribution des photons de décroissances avant estimation
de la pureté puisse être envisagée.

De plus, la contribution des photons de décroissance appariés n’est pas l’unique responsable de
la di�érence entre les fractions d’isolation du bruit de fond à petit et grand ⁄2

0

. En e�et, il arrive
que plusieurs particules soient émises proches les unes des autres (par exemple un photon et un
méson neutre). Dans ce cas, comme pour le cas des photons de décroissance, lorsqu’un seul cluster
de grand ⁄2

0

, correspondant à la somme des énergies des particules, est formé la fraction d’isolation
sera di�érente dans les régions à bas et grand ⁄2

0

.
Le rapport RB de l’équation 6.7 étant di�érent de l’unité, il convient d’estimer sa valeur, qui a

priori, ne peut pas être connue uniquement avec les données expérimentales. La valeur du double
ratio doit alors être estimée en utilisant la simulation en posant l’hypothèse :

Rdata

B =
A
Biso

n /Biso

n

Biso

w /Biso

w

B

data

=
A
Biso

n /Biso

n

Biso

w /Biso

w

B

MC

= RMC

B (6.8)
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Le terme Biso

n |
data

nécessaire pour déterminer la pureté s’écrit alors :

Biso

n |
data

=
A
Biso

w /Biso

w

1/Biso

n

B

data

◊
A
Biso

n /Biso

n

Biso

w /Biso

w

B

MC

(6.9)

Cependant, il n’est pas possible d’accéder aux Bj
i dans les données, car seuls lesN j

i sont mesurés.
Deux possibilités sont alors envisageables : définir les zones de bruit de fond B, C et D de manière
à ce qu’elles ne contiennent qu’une quantité négligeable de signal, ou tenir compte de la présence
possible de photons directs (de signal) dans les zones B, C et D.

Dans le premier cas, il est nécessaire de définir des coupures en ⁄2

0

et isolation su�samment
loin de la zone de signal pour que les zones de bruit en soient exemptes. Il est alors possible de
remplacer les Bj

i par les N j
i dans les données dans l’expression 6.9. Le terme Biso

n |
data

s’écrit alors :

Biso

n |
data

=
A
N iso

w /N iso

w

1/N iso

n

B

data

◊
A
Biso

n /Biso

n

Biso

w /Biso

w

B

MC

(6.10)

La pureté ainsi obtenue, notée P
2

, s’écrit de la manière suivante :

P
2

= 1≠
A
N iso

w /N iso

w

N iso

n /N iso

n

B

data

◊
A
Biso

n /Biso

n

Biso

w /Biso

w

B

MC

(6.11)

L’inconvénient de cette méthode est que les valeurs de coupures nécessaires pour définir de telles
zones de bruit de fond peuvent conduire à estimer les N j

i dans des zones très éloignées de la zone
A, dans laquelle se situe la contribution de bruit de fond à estimer.

Dans le deuxième cas, on souhaite tenir compte de la présence de photons directs dans les
zones B, C et D. Ceci permet ainsi de s’a�ranchir des biais possibles de la méthode précédente
grâce à une estimation du bruit de fond dans des zones plus proches de la région de signal, et de
réduire l’incertitude statistique sur l’estimation de la pureté. En revanche, cette méthode requiert
une bonne description par la simulation de la proportion de signal dans les di�érentes zones.

Afin de tenir compte de la présence de photons directs, on pose Bj
i = CjiN

j
i , où Cji rend compte

de la contamination de signal dans les zones de bruit de fond. Il est alors possible de réécrire
l’hypothèse 6.8 :

A
Biso

n /Ciso

n N iso

n

Ciso

w N iso

w /Ciso

w N iso

w

B

data

=
A

Biso

n /Ciso

n N iso

n

Ciso

w N iso

w /Ciso

w N iso

w

B

MC-GJ+JJ

(6.12)

Tandis que la présence de signal dans la simulation n’était pas nécessaire pour estimer la pureté
selon 6.11, il est ici important d’utiliser une simulation qui contient les contributions des processus
“-jet et jet-jet, qui sera notée GJ+JJ . Pour aboutir à une estimation de la pureté, il faut remplacer
l’hypothèse d’absence de signal dans les zones B, C et D par l’hypothèse suivante :

A
Ciso

w

Ciso

n Ciso

w

B

data

=
A

Ciso

w

Ciso

n Ciso

w

B

MC

(6.13)

qui, si elle est vérifiée, permet d’obtenir pour Biso

n |
data

:

Biso

n |
data

=
A
N iso

w /N iso

w

1/N iso

n

B

data

◊
A
Biso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

B

MC-GJ+JJ

(6.14)

Cette estimation de la pureté, notée P
3

, s’écrit alors :

P
3

= 1≠
A
N iso

w /N iso

w

N iso

n /N iso

n

B

data

◊
A
Biso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

B

MC-GJ+JJ

(6.15)
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Pour les analyses des corrélations “-hadron présentées dans ce manuscrit, la pureté P
3

sera
utilisée pour le résultat final et P

2

permettra de vérifier que la contamination du signal dans les
zones de bruit de fond est prise en compte correctement.

6.4.3 Pureté corrigée avec MC-JJ : P
2

Validation des hypothèses

La pureté estimée selon P
2

est obtenue à l’aide de l’équation 6.11. Pour pouvoir obtenir
l’expression de la pureté sous cette forme, deux hypothèses, dont la validité va maintenant être
discutée, ont été faites :

- Les zones de bruit de fond B, C et D doivent être définies de façon à ne pas être contaminées
par la présence de photons directs ;

- Le rapport RB des fractions d’isolation à bas et haut ⁄2

0

doit être le même dans les données
et dans la simulation.

Pour rappel, les coupures nominales appliquées pour définir les zones de bruit de fond sontq
pin cone

T

> 1, 5 GeV/c et ⁄2

0

œ [⁄2

0,min,⁄
2

0,max], où ⁄2

0,min et ⁄2

0,max représentent les limites de la
zone de sélection des fi0. Ces coupures permettent de supprimer la majeure partie des photons
directs dans ces zones : de 0 à 10% restant pour la zone B, de 0 à 4% pour la zone C et plus aucune
présence de signal dans la zone D, d’après la simulation (voir figure 6.17).

Pour mesurer l’e�et de la présence de signal dans les zones B, C et D sur l’estimation de la
pureté, la méthode va être appliquée à la simulation, c’est-à-dire que le terme provenant des données
dans l’équation 6.11 va être remplacé par le même terme, mais obtenu dans la simulation GJ+JJ

3.5.
L’expression de la pureté corrigée appliquée à la simulation s’exprime alors comme :

PMC

2

= 1≠
A
N iso

w /N iso

w

N iso

n /N iso

n

B

MC-GJ+JJ

◊
A
Biso

n /Biso

n

Biso

w /Biso

w

B

MC-JJ

(6.16)

Si la contamination du signal dans les zones de bruit de fond est négligeable, alors Bj
i = N j

i dans
l’équation 6.17, et la pureté estimée avec l’équation précédente doit être égale à la pureté vraie,
connue pour la simulation :

P
vraie

= 1≠ Biso

n

N iso

n

(6.17)

La figure 6.21 présente la pureté vraie P
vraie

(MC Truth en bleu) et celle corrigée PMC

2

(MC
Corrected en orange) en fonction de ptrig

T

, ainsi que la di�érence relative entre les deux. La pureté
PMC

2

est systématiquement plus faible que P
vraie

avec une di�érence relative de 6% à 10 GeV/c
qui diminue jusqu’à 2% à 25 GeV/c. L’estimation de la pureté est donc sensible à ce niveau de
contamination du signal dans les zones de bruit de fond.

Il va donc falloir définir un jeu de coupure en anti-isolation et ⁄2

0

qui permet de définir des zones
de bruit de fond où la contamination du signal sera su�samment faible pour ne plus biaiser PMC

2

.
Le meilleur jeu de coupures est obtenu en regardant la di�érence relative entre P

vraie

et PMC

2

pour
chaque intervalle en ptrig

T

, présentée en figure 6.22 pour deux intervalles en ptrig

T

.
Le choix des coupures utilisées est un compromis entre minimiser la di�érence relative entre

P
vraie

et PMC

2

faible, et garder une statistique raisonnable dans les zones de bruit de fond pour ne
pas rendre l’estimation de la pureté trop sensible aux fluctuations. Ainsi les limites en ⁄2

0

sont les
mêmes que dans le tableau 6.3, mais avec une valeur minimale absolue de 0,6 au lieu de 0,3, et une
coupure en anti-isolation de 3,0 GeV/c est choisie pour estimer la pureté avec P

2

.
Avec ce jeu de coupures, la contamination du signal est très proche de 0 dans les trois zones de

bruit de fond, comme le montre la figure 6.23, et la di�érence relative entre P
vraie

et PMC

2

évolue
de 2% à moins de 0,5% en fonction de ptrig

T

, comme le montre la figure 6.24, ce qui est estimé être
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un biais acceptable, puisque largement inférieur à l’incertitude statistique sur l’estimation de la
pureté.

Cependant, comme nous l’avons dit, les zones de bruit de fond ainsi déterminées se situent loin
de la zone A dans l’espace des phases, ce qui peut induire un biais sur les fractions d’isolation par
rapport aux coupures nominales. Pour ne pas biaiser l’estimation de la pureté, il est nécessaire
de s’assurer que l’hypothèse Rdata

B = Rsimu

B (où Ri
B est le rapport des fractions d’isolation) soit

équivalente, quelle que soit la définition des zones de bruit de fond, ce qui signifie que les fractions
d’isolation au mieux soient indépendantes de la définition des zones de bruit ou, de façon su�sante,
que leur évolution avec ⁄2

0

soit la même dans les données et dans la simulation.
Pour ce faire, la région à grand ⁄2

0

est divisée en deux sous-régions de statistique comparable : la
bande inférieure entre les lignes magenta et noire sur la figure 6.25 et la bande supérieure entre les
lignes noire et orange. La fraction d’isolation f isol = N iso/N iso est calculée pour ces deux zones. La
figure 6.26 présente ces résultats, ainsi que le rapport Rhigh≠low entre les deux sous-régions, pour
les données et la simulation, à gauche et droite, respectivement. La figure 6.19 (droite) montre que
la fraction d’isolation n’est pas constante en ⁄2

0

et, comme attendu, la fraction d’isolation dans la
bande supérieure est plus faible que celle de la bande inférieure sur l’ensemble de l’intervalle en ptrig

T

,
aussi bien dans les données que dans la simulation. Enfin le rapport des Rhigh≠low entre données
et simulation est présenté en figure 6.27. Le ‰2 par degré de liberté entre le rapport des Rhigh≠low
entre données et simulation et l’unité est de 0,8, ce qui est acceptable. Ceci signifie que les fractions
d’isolation évoluent sensiblement de la même manière dans les données et dans la simulation.
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Figure 6.25 – Distribution de ⁄2

0

en fonction du p
T

des clusters. Les lignes colorées représentent
les limites de la bande inférieure, en magenta et noir, et supérieure, en noir et orange (voir texte).

Il est donc possible de définir les zones B, C et D de telle sorte que la présence de signal soit
su�samment faible pour respecter la première hypothèse nécessaire à l’obtention de P

2

et donc ne
pas induire de biais sur l’estimation de la pureté.

La seconde hypothèse faite pour P
2

est que le rapport RB des fractions d’isolation est le même
dans les données et dans la simulation. Ce rapport ne peut pas être calculé pour les données puisque
les contributions de bruit de fond ne sont pas accessibles de façon directe. Mais, il est tout de même
possible de comparer le double ratio RN :

RN = N iso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

(6.18)

Vérifier que Rdata

N = Rsimu

N n’est pas rigoureusement équivalent à vérifier que Rdata

B = Rsimu

B .
Cependant, si l’on vérifie l’hypothèse pour RN , il faudrait que les fractions d’isolation du signal et
du bruit de fond évoluent en fonction de ⁄2

0

de manière opposée et de la même quantité dans la
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simulation et les données pour que l’hypothèse pour RB ne soit pas vérifiée, ce qui est jugé peu
probable. De ce fait, bien que le test sur RN ne soit pas absolu, il permettra de tout de même
d’obtenir des informations sur l’hypothèse Rdata

B = Rsimu

B .
On va donc vérifier l’égalité suivante :

Rdata

N =
A
N iso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

B

data

=
A
N iso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

B

MC-JJ

= Rsimu

N (6.19)

qui peut se réécrire sous la forme

Rn =
A

(N iso

n /N iso

n )
data

(N iso

n /N iso

n )
MC-JJ

B

=
A

(N iso

w /N iso

w )
data

(N iso

w /N iso

w )
MC-JJ

B

= Rw (6.20)

La figure 6.28, gauche, montre les fractions d’isolation pour les données (en magenta) et la
simulation (en bleu) en fonction de ⁄2

0

, tandis que le rapport des deux fractions d’isolation est
présenté à droite de la figure. La fraction d’isolation est plus grande pour les données que pour la
simulation (ceci est dû à la di�érence dans les distributions en

q
pin cone

T

présentée en section 6.3.2),
mais le rapport entre les deux semble ne pas évoluer en fonction de ⁄2

0

. Or, pour que l’hypothèse de
base soit vérifiée, l’important n’est pas que les fractions d’isolation soient les mêmes entre données
et simulation, mais que la dépendance en ⁄2

0

du rapport des fractions d’isolation RB soit la même
pour les données et la simulation (Rn = Rw).

Pour vérifier ceci, le rapport entre les données et la simulation a été ajusté de plusieurs manières.
Dans un premier temps, par une fonction linéaire dans la partie à grand ⁄2

0

5 : le paramètre de
pente issu de l’ajustement est compatible avec zéro dans l’ensemble des intervalles en ptrig

T

. Dans
un deuxième temps, le rapport a été ajusté par deux fonctions constantes, l’une pour la région à
petit ⁄2

0

et l’autre pour la région à grand ⁄2

0

. Dans chaque intervalle en ptrig

T

, les deux valeurs de
constantes sont compatibles à petit et grand ⁄2

0

, comme les montrent les valeurs du tableau 6.4. La
relation Rn = Rw est donc considérée comme satisfaite.

ptrig

T

(GeV/c) [10,12] [12,14] [14,16] [16,25]
a< 1,63±0,03 1,56±0,05 1,55±0,07 1,42±0,06
a> 1,62±0,02 1,57±0,03 1,53±0,05 1,43±0,05

Table 6.4 – Résumé des valeurs des constantes issues de l’ajustement du rapport RN dans les
zones à petit ⁄2

0

(a<) et grand ⁄2

0

(a>).

Néanmoins, la confiance sur ce test est limitée par les incertitudes statistiques sur les rapports
Rn et Rw. Ceci devra donc être pris en compte lors de l’étude des incertitudes systématiques
associée à l’estimation de la pureté détaillée en section 6.6.1.

Résultats

La figure 6.29 (gauche) montre la pureté obtenue en fonction de ptrig

T

pour les deux simulations
jet-jet : JJ

3.5 en rouge et JJ
7

en magenta. Au-delà de 16 GeV/c, valeur à partir de laquelle la
simulation JJ

7

n’est plus biaisée, les deux simulations donnent des résultats compatibles. Dans le
souci de limiter l’incertitude statistique associée à l’estimation de la pureté, la simulation JJ

3.5 sera
utilisée jusqu’à 16 GeV/c, et JJ

7

au-delà.
Le résultat final pour la pureté P

2

en fonction de ptrig

T

est présenté en figure 6.29 (droite). La
pureté est d’environ 30% pour ptrig

T

= 10 GeV/c et augmente jusqu’à environ 70% pour ptrig

T

=
25 GeV/c. Ce résultat est cohérent avec la proportion de photons directs dans la région A obtenue
par simulation présentée au début de cette section à la figure 6.17. Ceci signifie que les sections
e�caces de processus “-jet dans la simulation et les données sont comparables.

5. Les limites de l’ajustement sont fixées en fonction de l’intervalle en p

trig

T

considéré.
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où JJ
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16 GeV/c et JJ
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ensuite.
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6.4.4 Pureté corrigée avec MC-GJ+JJ : P
3

Rappelons que la deuxième méthode pour estimer la pureté se base sur une correction avec une
simulation GJ+JJ :

P
3

= 1≠
A
N iso

w /N iso

w

N iso

n /N iso

n

B

data

◊
A
N iso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

B

MC-GJ+JJ

(6.21)

dont l’intérêt est de prendre en compte la présence de photons directs dans les zones d’estimation
de bruit de fond B, C et D. De ce fait, ces régions peuvent être définies plus proches de la région A
par rapport à P

2

. Une coupure à 1 GeV/c est choisie pour l’anti-isolation et de 0,3 comme valeur
minimale absolue pour la zone à grand ⁄2

0

. Le choix de ces coupures sera discuté en section 6.4.5.

Validation des hypothèses

Les hypothèses devant être vérifiées pour s’assurer que cette méthode permet d’obtenir une
estimation non biaisée de la pureté des photons directs sont :

- Le rapport RB des fractions d’isolation à bas et haut ⁄2

0

doit être le même dans les données
et dans la simulation ;

- Le rapport des facteurs de contamination Cji = Bj
i /N

j
i doit être le même dans les données et

dans la simulation : A
Ciso

w

Ciso

n Ciso

w

B

data

=
A

Ciso

w

Ciso

n Ciso

w

B

MC-GJ+JJ

(6.22)

La première hypothèse étant la même que pour la méthode précédente, l’unique di�érence
étant les coupures choisies pour définir les zones de bruit, qui sont plus proches de la zone de signal
pour la pureté P

3

, cette hypothèse est donc vérifiée de la même manière. L’ajustement avec deux
fonctions constantes sur les deux intervalles en ⁄2

0

permet d’obtenir des valeurs compatibles, comme
le montrent les valeurs du tableau 6.5.

ptrig

T

(GeV/c) [10,12] [12,14] [14,16] [16,25]
a< 1,54±0,03 1,48±0,04 1,46±0,06 1,33±0,06
a> 1,53±0,02 1,49±0,03 1,46±0,04 1,37±0,05

Table 6.5 – Résumé des valeurs des constantes issues de l’ajustement du rapport RN dans les
zones à petit ⁄2

0

(a<) et grand ⁄2

0

(a>) avec les coupures utilisées pour P
3

.

La seconde hypothèse (égalité des rapports des facteurs de contamination Cji entre données et
simulation) ne peut pas être vérifiée directement puisque les facteurs Cji ne sont pas accessibles dans
les données. On cherche donc à savoir si l’estimation de la pureté est significativement sensible à
une déviation par rapport à cette hypothèse.

Pour ce faire, la sensibilité du rapport RN à la contamination de signal dans les zones B, C et
D dans la simulation va être testée en changeant le poids donné à la simulation GJ dans le cocktail
de simulations, c’est-à-dire changer artificiellement la section e�cace des processus “-jet. Changer
le poids appliqué à la simulation GJ permet de changer la proportion de signal dans le cocktail de
simulation, et les facteurs Cji deviennent plus ou moins di�érent par rapport à ceux des données
selon le poids appliqué. Si le rapport RN évolue peu avec le poids appliqué à la simulation GJ , on
peut estimer que l’estimation de la pureté ne sera pas sensible à la seconde hypothèse.

La figure 6.30 présente le double ratio RN obtenu par simulation pour di�érents poids appliqués
à la simulation GJ : un poids identique à la simulation JJ

3.5 qui est le poids de référence (en bleu),
un poids deux fois plus grand (en bordeaux) et un poids deux fois plus petit (en vert). Notons que
la section e�cace des processus GJ semble bien reproduite par la simulation puisque la pureté P

2
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a été trouvée très proche de la pureté vraie de la simulation, de ce fait un changement de poids
d’un facteur deux semble déjà important.

La figure montre qu’un e�et systématique par rapport au double ratio RN de référence est
observé lorsque la contamination du signal dans les zones de bruit de fond change, ce qui se
répercutera sur l’estimation de la pureté. De ce fait, il sera nécessaire d’ajouter une incertitude
systématique pour rendre compte de cet e�et. Les détails des études réalisées dans ce but seront
décrits à la section 6.6.1.
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Figure 6.30 – Double ratio RN en fonction de ptrig

T

pour di�érents poids appliqués à la simulation
GJ dans le mélange GJ+JJ : un poids identique à la simulation JJ (en bleu), un poids deux fois
plus grand (en bordeaux) et un poids deux fois plus petit (en vert).

Résultats

La figure 6.31 présente la pureté P
3

obtenue en fonction de ptrig

T

en utilisant la simulation JJ
3.5

pour ptrig

T

< 16 GeV/c et JJ
7

pour ptrig

T

> 16 GeV/c. Le résultat obtenu est du même ordre de
grandeur que celui de P

2

: une pureté de 30% pour ptrig

T

= 10 GeV/c et de 70% pour ptrig

T

=
25 GeV/c.

6.4.5 Comparaison des résultats
La figure 6.32 montre la comparaison entre les puretés P

2

et P
3

obtenues avec deux jeux de
coupures chacune, résumés dans le tableau 6.6. Dans la partie basse de la figure, les di�érentes
puretés obtenues sont comparées à P

2

obtenue avec une coupure en anti-isolation de 3,0 GeV/c et
un minimum en ⁄2

0

de 0,6, dont l’estimation n’est a priori pas biaisée par la présence de signal dans
les zones B, C et D, comme il a été prouvé en section 6.4.3.

Les deux estimations obtenues avec les deux jeux de coupures pour P
3

ne présentent pas de
biais par rapport à la pureté P

2

de référence entre 10 et 25 GeV/c, ce qui semble indiquer que la
présence de photons directs dans les zones B, C et D est correctement traitée.

Méthode Anti-isolation (GeV/c) ⁄2

0

minimum absolu
P

2

1,0 0,3
3,0 0,6

P
3

1,0 0,3
1,5 0,3

Table 6.6 – Valeurs des coupures utilisées pour définir les zones de bruit de fond.
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Figure 6.31 – Pureté P
3

en fonction de ptrig

T

, où JJ
3.5 est utilisée jusqu’à 16 GeV/c et JJ

7

ensuite.

Cependant, afin de présenter une estimation de la pureté cohérente avec l’analyse de section
e�cace des photons directs réalisée dans ALICE, la même méthode est utilisée, et une coupure en
anti-isolation de 1,5 GeV/c plutôt que 1 GeV/c sera utilisée pour l’estimation de la pureté (carrés
orange sur la figure).
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Figure 6.32 – Pureté P
2

et P
3

en fonction de ptrig

T

pour les valeurs de coupures indiquées dans le
tableau 6.6.

6.5 Distributions en xE

La seconde étape de cette analyse consiste à déterminer la distribution en xE des photons isolés
afin d’approcher la fonction de fragmentation des partons émis lors de processus “-jet.

Cette section sera dédiée à l’estimation de la distribution en xE des photons directs et de
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celle des fi0. Cette dernière est nécessaire pour obtenir la première, mais également intéressante
pour contraindre les modèles théoriques, puisque les régions en ÈzÍ sondées sont di�érentes (voir
figure 6.14).

Nous avions défini la distribution en xE (voir section 2.6.2), pour une particule trigger k, comme :

f(xE)k = 1
Nk

trig

dNk
h

dxE
où xE = ph

T

pk
T

cos(�Ï) (6.23)

où ph
T

est le p
T

des hadrons issus de la fragmentation du parton, pk
T

est le p
T

de la particule trigger
k et �Ï est l’angle entre chaque hadron corrélé et la projection de la direction du photon dans le
côté qui lui est opposé en azimut.

Les notations suivantes sont utilisées pour la suite :

- Nk
trig

: le nombre de particules trigger de type k (où k peut être fi0, “...) ;

- dNk

h

dx
E

: le taux de production di�érentiel de hadrons dans le côté opposé en azimut à la particule
trigger de type k (voir la zone verte sur la figure 6.36) ;

- P : la pureté des photons directs dans l’échantillon de clusters à petit ⁄2

0

et isolés ;
- –corr : le terme correctif prenant en compte les e�ets expérimentaux (défini plus loin).

La distribution en xE pour les photons directs est obtenue à partir de la distribution en xE de
l’ensemble des clusters de la zone de signal A, c’est-à-dire les clusters isolés ayant un petit ⁄2

0

. Il faut
donc exprimer N“

trig

et dN“
h /dxE en fonction de N clusters

trig

et dN clusters

h /dxE qui sont les quantités
mesurables expérimentalement.

Le nombre de clusters dans la région de signal s’écrit :

N clusters

trig

= S +B (6.24)

avec
S = N“

trig

B = Nfi0

trig

+N
“
fi

0

trig

+N÷
trig

+N
“
÷

trig

(6.25)

Les autres contributions de bruit de fond étant négligeables (comme le montre la figure 6.17), elles
ne sont pas considérées pour le calcul de la distribution en xE .

De plus, N“
trig

s’exprime également en fonction de la pureté :

N“
trig

= PN clusters

trig

N“
trig

= P
1≠ P

1
Nfi0

trig

+N
“
fi

0

trig

+N÷
trig

+N
“
÷

trig

2 (6.26)

D’autre part, le nombre de hadrons corrélés aux clusters dans la région de signal s’écrit :

dN clusters

h

dxE
= dN“

h

dxE
+ dNfi0

h

dxE
+ dN

“
fi

0

h

dxE
+ dN÷

h

dxE
+ dN

“
÷

h

dxE
(6.27)

La distribution f(xE)“ peut ainsi s’exprimer sous la forme :

f(xE)“ = 1
N“

trig

dN“
h

dxE
= 1
N“

trig

A
dN clusters

h

dxE

B

≠ 1
N“

trig

A
dNfi0

h

dxE
+ dN

“
fi

0

h

dxE
+ dN÷

h

dxE
+ dN

“
÷

h

dxE

B

(6.28)

En remplaçant N“
trig

par PN clusters

trig

dans le premier terme et par P
1≠P(Nfi0

trig

+N
“
fi

0

trig

+N÷
trig

+N
“
÷

trig

)
dans le second, f(xE)“ devient :

f(xE)“ = 1
P

1
N clusters

trig

dNh

dxE
≠ 1≠ P

P
1

Nfi0

trig

+N
“
fi

0

trig

+N÷
trig

+N
“
÷

trig

A
dNfi0

h

dxE
+ dN

“
fi

0

h

dxE
+ dN÷

h

dxE
+ dN

“
÷

h

dxE

B

(6.29)
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Introduisons la variable rk représentant la contribution au bruit de fond de la particule de type
k :

rk =
Nk

trig

Nfi0

trig

+N
“
fi

0

trig

+N÷
trig

+N
“
÷

trig

(6.30)

et tenons compte du fait que les contributions des photons de décroissance (“fi0 et “÷) doivent
chacune être séparées en deux contributions : les photons qui sont appariés et ceux célibataires
(voir définitions dans la section 6.4.1). La proportion de photons non appariés est notée :

”i =
N

“single

i

trig

N“
trig

(6.31)

f(xE)“ s’écrit alors :

f(xE)“ =1
Pf(xE)clusters ≠ 1≠ P

P

3
rfi0f(xE)fi0 + r

“fi0

5
(1≠ ”fi0)f(xE)“

paired

fi

0 + ”fi0f(xE)“
single

fi

0

6

+ r÷f(xE)÷ + r“÷
Ë
(1≠ ”÷)f(xE)“

paired

÷ + ”÷f(xE)“
single

÷

È2

(6.32)

De plus, la pureté dépend de ptrig

T

, la distribution en xE des photons isolés doit alors être la
moyenne pondérée de chaque intervalle en ptrig

T

:

f(xE)“ = 1
q

iN
“
trig,i

ÿ

i

dN“
h,i

dxE
= 1

q
iN

“
trig,i

ÿ

i

N“
trig,if(xE)“,i (6.33)

où l’indice i correspond à l’intervalle en ptrig

T

.
La formule finale pour déterminer la distribution en xE des photons isolés est donc :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters

trig,i

ÿ

i

PiN clusters

trig,i

; 1
Pi
f(xE)clusters

i

≠ 1≠ Pi
Pi

A

rfi0,if(xE)fi0

i + r
“fi0 ,i

C

(1≠ ”fi0,i)f(xE)
“fi

0

paired

i + ”fi0,if(xE)
“fi

0

single

i

D

+ r÷,if(xE)÷i + r“÷ ,i

5
(1≠ ”÷,i)f(xE)

“÷
paired

i + ”÷,if(xE)
“÷
single

i

64<

(6.34)

6.5.1 Hypothèses simplificatrices

Contributions du bruit de fond

L’expression ainsi trouvée dépend de nombreux paramètres ne pouvant pas être déterminés
uniquement avec les données, notamment les paramètres liés aux photons non appariés (les ”i par
exemple). Il est alors intéressant de savoir si les distributions en xE des di�érentes contributions
de bruit de fond sont semblables et peuvent être factorisées.

Plusieurs arguments tendent en faveur d’une telle hypothèse. En e�et, considérons un parton
d’énergie fixée, qui fragmente possiblement en plusieurs particules dont la plus énergétique est un
fi0 ou un ÷. Celle-ci sera considérée comme la particule trigger de l’événement, et une coupure
d’isolation lui est appliquée. Cette coupure impose aux fi0 ou ÷ d’être associés à une faible activité
hadronique et donc que la fraction d’impulsion du parton emportée est très proche de 1 (ÈzÍ ¥ 1).

Ceci est valable pour les fi0 et ÷ fusionnés où toute l’énergie du méson est reconstruite dans
un seul cluster, mais également pour les photons de décroissance célibataires pour lesquels une
très grande fraction de l’énergie du fi0 se trouve dans l’unique cluster reconstruit, puisque ce cas
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concerne majoritairement des décroissances très asymétriques. Ainsi les distributions en xE des fi0

et ÷ fusionnés ainsi que des photons de décroissances célibataires doivent être semblables.
Pour les photons de décroissances appariés, le paramètre ÈzÍ est plus éloigné de 1, puisque

la décroissance est plus symétrique, on peut s’attendre alors à avoir des distributions en xE
non-compatibles. Cependant, les photons de décroissances appariés représentent une contribution
mineure au bruit de fond des photons directs et la statistique actuelle peut ne pas être sensible à
la di�érence précisée.

La figure 6.33 présente les distributions en xE pour les di�érentes contributions de bruit de
fond (fi0 fusionnés, photon de décroissance “fi0 et “÷ appariés ou non) dans la zone de signal
obtenues à l’aide de la simulation JJ

3.5. Les rapports des distributions en xE des photons de
décroissance appariés et célibataires sur la distribution en xE des fi0 fusionnés sont montrés en
figure 6.34, à gauche pour les photons provenant de fi0 et à droite pour les photons provenant
de ÷. Chaque rapport est ajusté avec une fonction constante. Les ajustements donnent tous des
constantes compatibles avec l’unité (voir figure), ce qui permet de confirmer que la simulation
prédit des distributions en xE similaires pour les di�érentes contributions de bruit de fond aux
incertitudes statistiques près.
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Figure 6.33 – Distributions en xE des fi0 à grand ⁄2

0

(carrés magenta), des photons de décroissance
appariés provenant de fi0 (carrés ouverts bleus) ou de ÷ (triangles ouverts rouges) et des photons
de décroissance non appariés provenant de fi0 (carrés ouverts vert foncé) ou de ÷ (triangles ouverts
oranges) obtenues avec la simulation JJ

3.5 pour un ptrig

T

entre 10 et 12 GeV/c.

Par ailleurs, une partie de ce test peut également être réalisée à partir des données : les
distributions en xE des photons de décroissance appariés peuvent être comparées à celle des fi0

fusionnés. En e�et, les deux photons étant détectés, il est possible de les étiqueter avec leur masse
invariante.

La figure 6.35 présente les distributions en xE pour les fi0 fusionnés ainsi que celles pour les
photons de décroissance appariés issues des données. La statistique est très limitée, cependant le
rapport entre les distributions en xE des photons appariés et celle des fi0 fusionnés sont compatibles
aux incertitudes statistiques près.

Les arguments avancés en faveur d’une factorisation des distributions en xE des di�érentes
contributions de bruit de fond semblent donc vérifiés. Ces distributions seront donc traitées dans
la suite sous la forme d’un unique terme. L’expression de la distribution en xE des photons isolés
en 6.34 devient alors :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters

trig,i

ÿ

i

PiN clusters

trig,i

3 1
Pi
f(xE)clusters

i ≠ 1≠ Pi
Pi

f(xE)fi0

i

4
(6.35)
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Figure 6.34 – Rapports des distributions des photons de décroissance appariés et célibataires
provenant de fi0 (à gauche) et de ÷ (à droite) sur celle des fi0 à grand ⁄2

0

. Les résultats de
l’ajustement de chaque rapport par un paramètre constant sont également indiqués.
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Figure 6.35 – Gauche : Distributions en xE des fi0 à grand ⁄2

0

(carrés magenta), des photons
de décroissance appariés provenant de fi0 (carrés ouverts bleus) ou de ÷ (triangles ouverts rouges)
obtenues à partir des données pour un ptrig

T

entre 10 et 12 GeV/c. Droite : Rapports des distributions
des photons de décroissance appariés provenant de fi0 et de ÷ sur celle des fi0 à grand ⁄2

0

. Les
résultats de l’ajustement de chaque rapport par un paramètre constant sont également indiqués.
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où f(xE)fi0

i est la distribution des fi0 fusionnés identifiés à grand ⁄2

0

, qui sont la source la plus
abondante, et donc la mieux connue, de bruit de fond aux photons directs.

Événement sous-jacent

Étant donnée l’acceptance réduite du calorimètre électromagnétique EMCal (107¶), il n’est pas
possible de corréler le photon direct aux particules neutres issues de la fragmentation du parton du
côté opposé. De ce fait les distributions en xE sont obtenues en ne considérant que la contribution
chargée du jet opposé à la particule trigger k :

f(xE)k = 1
Nk

trig

dNh±

dxE
(6.36)

où Nh± correspond au nombre de hadrons chargés issus de la fragmentation du parton, les traces
étant reconstruites avec la TPC et l’ITS.

Par ailleurs, le nombre de hadrons chargés dans le détecteur correspond à la somme de deux
contributions : les hadrons provenant de la fragmentation du parton et l’événement sous-jacent :

dNk,mesuré

h±

dxE
=
dNk

h±

dxE
+
dNk,UE

h±

dxE
(6.37)

Ainsi l’expression de la distribution en xE devient :

f(xE)k = 1
Nk

trig

A
dNk,mesuré

h±

dxE
≠
dNk,UE

h±

dxE

B

(6.38)

ou encore :
f(xE)k = f(xE)k,mesuré ≠ f(xE)k,UE (6.39)

En collisions pp, l’événement sous-jacent est supposé être produit de façon isotrope en azimut,
ce qui signifie que la production de hadrons provenant de l’événement sous-jacent est la même
quelle que soit la région en azimut considérée. Ainsi, afin de ne pas être contaminé par la présence
de particules issues du processus dur à l’origine de la particule trigger, l’estimation de l’événement
sous-jacent est réalisée dans des cônes perpendiculaires, dans le plan transverse, à la particule trigger
(en bleu sur la figure 6.36). La distribution en xE de l’événement sous-jacent est alors calculée en
utilisant la distribution en p

T

de l’événement sous-jacent estimée dans ces cônes (en bleu), tandis
que l’angle �Ï est obtenu par tirage aléatoire suivant une loi uniforme entre 2fi/3 et ≠2fi/3 (zone
verte).

Away side!

UE!

Trigger particle!

Figure 6.36 – Schéma présentant les di�érentes zones utiles pour l’analyse des corrélations : en
vert, la zone des hadrons corrélés et en bleu la zone où l’événement sous-jacent est estimé.
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La distribution en xE des photons isolés est alors :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters

trig,i

ÿ

i

PiN clusters

trig,i

5 1
Pi

1
f(xE)clusters, mesuré

i ≠ f(xE)clusters, UE

i

2

≠ 1≠ Pi
Pi

1
f(xE)fi

0

, mesuré

i ≠ f(xE)fi
0,UE

i

26 (6.40)

L’événement sous-jacent étant indépendant du processus dur, sa distribution en xE ne doit
pas changer selon le type de particule trigger considéré et doit pouvoir être factorisé dans
l’expression 6.40. La figure 6.37 présente la distribution en xE de l’événement sous-jacent pour
une particule trigger étant un cluster de la région à petit ⁄2

0

et celle pour un fi0 à grand ⁄2

0

, tous
les deux non isolés. Le rapport des deux distributions est compatible avec l’unité ce qui permet de
s’assurer que la distribution en xE de l’événement sous-jacent peut être factorisée :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters

trig,i

ÿ

i

PiN clusters

trig,i

3 1
Pi
f(xE)clusters, mesuré

i ≠ 1≠ Pi
Pi

f(xE)fi
0

, mesuré

i ≠ f(xE)UE

i

4

(6.41)
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Figure 6.37 – Distributions en xE de l’événement sous-jacent pour une particule trigger à petit ⁄2

0

(en bleu) et pour les fi0 identifiés à grand ⁄2

0

(en magenta).

Dans un souci de réduire l’incertitude statistique associée à l’événement sous-jacent, la
distribution de l’événement sous-jacent sera estimée à partir de la somme des contributions des
clusters à petit ⁄2

0

et des fi0 fusionnés.

Correction des e�ets détecteurs

Une observable physique se doit d’être corrigée des e�ets de détection, à savoir dans notre cas,
de l’e�cacité de détection, de l’erreur de reconstruction sur ph

T

et ptrig

T

, entre autres. Ceci est réalisé
à l’aide du facteur correctif –corr définit comme le rapport de la distribution en xE générée avec
PYTHIA, f(xE)k,gen, et celle après propagation des particules dans le détecteur avec GEANT puis
reconstruction, f(xE)k,reco :

–
corr

= f(xE)k,gen

f(xE)k,reco (6.42)

où k est le type de particule trigger considéré.
L’acceptance réduite du calorimètre implique que, sur l’ensemble des événements étudiés, les

zones où sont détectés les hadrons corrélés et l’événement sous-jacent ne se moyennent pas sur
l’ensemble de la zone de détection de la TPC, ce qui doit être pris en compte en corrigeant les deux
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termes de la distribution en xE par deux facteurs correctifs distincts : –awaycorr pour le côté opposé à
la particule trigger et –UEcorr pour les cônes de l’événement sous-jacent :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters
trig,i

ÿ

i

PiN clusters
trig,i

3 1
Pi
–away,clusters

corr,i f(xE)clusters, mesuré

i

≠ 1≠ Pi
Pi

–away,fi
0

corr,i f(xE)fi
0,mesuré

i ≠ –UEcorr,if(xE)UE

i

4 (6.43)

De plus, nous vérifierons également que les facteurs –corr sont indépendants du type de la
particule trigger ainsi que de son impulsion transverse.

La région où sont détectés les photons et les fi0 fusionnés est la même, les facteurs –j,cluster

corr,i

et –j,fi
0

corr,i devraient donc être les mêmes. La figure 6.38 présente le rapport des facteurs –away,kcorr,i (à
gauche) et –UE,kcorr,i (à droite) entre un trigger de bas ⁄2

0

et un trigger fi0 fusionné, qui est compatible
avec l’unité.
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Figure 6.38 – Rapports des facteurs –awaycorr (gauche) et –UEcorr (droite) déterminés avec une particule
trigger à petit ⁄2

0

ou identifiée comme un fi0 fusionné.

De ce fait, l’expression précédente peut être simplifiée :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters

trig,i

ÿ

i

PiN clusters

trig,i

5
–awaycorr,i

3 1
Pi
f(xE)clusters, mesuré

i ≠ 1≠ Pi
Pi

f(xE)fi
0

, mesuré

i

4

≠ –UEcorr,if(xE)UE

i

È

(6.44)

où les facteurs –awaycorr,i et –UEcorr,i seront estimés en sommant les contributions des clusters de petit et
grand ⁄2

0

, afin de diminuer l’incertitude statistique sur ces facteurs correctifs.
Enfin, pour éviter de rendre sensible l’estimation de la distribution en xE aux fluctuations dues

à la statistique, il est intéressant de s’assurer que les facteurs correctifs –corr puissent être factorisés
sur l’ensemble des intervalles en ptrig

T

. Pour ce faire, l’évolution de –awaycorr en fonction de ptrig

T

est
étudiée (le manque de statistique pour –UEcorr, rendrait son étude non conclusive).

La figure 6.39 montre la valeur de –awaycorr en fonction de ptrig

T

pour les 5 premiers intervalles
en xE , ceux où la statistique est su�sante pour conclure. Chaque distribution est ajustée avec un
paramètre constant et la valeur du ‰2 de chaque ajustement, présentée sur la figure, permet de voir
que la valeur de –awaycorr n’évolue pas avec ptrig

T

. De ce fait, les facteurs –awaycorr et –UEcorr peuvent être
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Figure 6.39 – –awaycorr en fonction de ptrig

T

pour di�érents intervalles en xE, ajusté par une fonction
constante.

considérés indépendants de l’intervalle en ptrig

T

et seront estimés pour un ptrig

T

entre 10 et 25 GeV/c :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters

trig,i

–awaycorr

ÿ

i

PiN clusters

trig,i

53 1
Pi
f(xE)clusters, mesuré

i ≠ 1≠ Pi
Pi

f(xE)fi
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, mesuré

i

46

≠–UEcorr
ÿ

i

PiN clusters

trig,i f(xE)UE

i

(6.45)
Les facteurs correctifs finalement obtenus sont présentés en figure 6.40 pour la période LHC11d.
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Figure 6.40 – Facteurs correctifs –awaycorr (à gauche) et –UEcorr (à droite) pour la période LHC11d.

Il est à présent nécessaire de déterminer la distribution en xE des fi0 fusionnés avant d’obtenir la
distribution en xE des photons directs. Nous présenterons dans un premier temps les distributions
en xE obtenues pour les fi0 isolés et non isolés pour étudier l’impact de la coupure d’isolation, puis
la distribution pour les photons directs.
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6.5.2 Distribution en xE des fi

0

La statistique collectée avec les périodes LHC11c et LHC11d (voir section 6.1.1), permet de
déterminer la distribution en xE des fi0 isolés et non isolés pour plusieurs intervalles en ptrig

T

: [8, 9],
[9, 10], [10, 11], [11,12], [12, 16] et [16, 25] GeV/c pour les non isolés et [8, 10], [10, 12], [12, 25] GeV/c
pour les isolés.

La distribution en xE des fi0 s’écrit :

f(xE)fi0 = –awaycorr f(xE)fi0,mesuré ≠ –UEcorrf(xE)fi0,UE (6.46)

Les distributions f(xE)fi0,mesuré et f(xE)fi0,UE sont présentées en figure 6.41 en vert et magenta
respectivement, pour les fi0 non isolés à gauche et les fi0 isolés à droite.
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Figure 6.41 – Distributions en xE des fi0 en vert et celle de l’événement sous-jacent en magenta
pour les fi0 non isolés à gauche et les fi0 isolés à droite.

L’événement sous-jacent étant majoritairement composé de particules de bas p
T

, sa contribution
sera importante à bas xE . On observe en e�et que la distribution en xE de l’événement sous-jacent
décroît fortement avec xE , et qu’elle constitue la contribution majoritaire à bas p

T

(i.e. à bas xE).
Les f(xE)fi0,mesuré dépendent fortement du critère d’isolation. Ceci s’explique simplement en

réexprimant la variable xE en fonction de ÈzÍ :

xE = phadron

T

ptrig

T

cos(�Ï) = phadron

T

z ◊ pparton

T

cos(�Ï) (6.47)

Les simulations donnent ÈzÍ ¥ 0, 5 pour les fi0 non isolés et ÈzÍ ¥ 0, 8 pour les fi0 isolés (voir
figure 6.14). De ce fait, la distribution en xE des fi0 isolés décroit plus vite que celle des fi0 non
isolés.

La figure 6.42 présente la distribution en xE obtenue pour un intervalle en ptrig

T

pour les fi0 non
isolés à gauche et les fi0 isolés à droite (les distributions en xE pour l’ensemble des intervalles en ptrig

T

peuvent être trouvées en annexe C.1). La distribution suit une loi exponentielle pour xE œ [0, 2; 0, 8],
domaine où cette distribution est une bonne approximation de la fonction de fragmentation (voir
figure 2.41b en section 2.6). Chaque distribution est donc ajustée par une fonction exponentielle
dans l’intervalle en xE donné, afin d’en extraire un paramètre de pente négative.

L’évolution de ce paramètre en fonction de ptrig

T

est présenté en figure 6.43. Celui-ci sera comparé
plus tard à des modèles théoriques.

6.5.3 Distribution en xE des photons directs
Pour rappel, la distribution en xE des photons isolés est estimée avec l’équation 6.45.
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Figure 6.42 – Distributions en xE des fi0 non isolés (à gauche) et isolés (à droite).
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Figure 6.43 – Paramètres de pente négative en fonction de ptrig

T

pour les fi0 non isolés (à gauche)
et isolés (à droite).
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La figure 6.44 présente les trois contributions à la distribution en xE des photons directs,
sans prendre en compte la pondération due à la pureté. Comme attendu, la distribution en xE de
l’événement sous-jacent possède une pente légèrement plus grande que les deux autres distributions.
Ces dernières sont très similaires, ce qui rend la distribution des photons directs peu sensible à la
valeur de la pureté, mais plus à l’estimation de la distribution en xE des fi0 fusionnés.
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Figure 6.44 – Distributions en xE des clusters à petit ⁄2

0

en bleu, du bruit de fond assimilé aux fi0

fusionnés en magenta, et de l’événement sous-jacent en vert.

La figure 6.45 présente la distribution en xE obtenue pour un ptrig

T

compris entre 10 et 25 GeV/c
pour l’ensemble des périodes LHC11c et LHC11d. Le point de l’intervalle en xE entre 0,9 et 1 est
négatif, mais compatible avec zéro, c’est pourquoi il n’apparait pas sur la figure. Cette valeur
négative s’explique par le fait que la statistique est très faible dans cette région en xE et la
soustraction du bruit de fond et de l’événement sous-jacent peut mener à ce genre de valeurs.

Comme dans le cas des fi0, la distribution est ajustée par une fonction exponentielle sur
l’intervalle en xE où la distribution est une bonne approximation de la fonction de fragmentation,
permettant d’obtenir un paramètre de pente inverse de 7,3±1,1.
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Figure 6.45 – Distribution en xE des photons isolés pour ptrig

T

compris entre 10 et 25 GeV/c.

6.6 Études systématiques
Avant de comparer les résultats obtenus à di�érents modèles théoriques, les e�ets systématiques

liés à l’analyse doivent être identifiés et quantifiés. Les erreurs systématiques pour la pureté sont
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présentées dans un premier temps, avant de montrer celles relatives au calcul des distributions en
xE .

6.6.1 Pureté
Les di�érentes sources d’erreurs systématiques suivantes ont été testées :

- Définition des zones de bruit de fond selon la coupure en anti-isolation et sur le paramètre
⁄2

0

;
- Proportion de signal dans la simulation ;
- Di�érence entre données et simulation pour la distribution en ⁄2

0

;
- Di�érence entre données et simulation pour la distribution en

q
pin cone

T

;
- Hypothèse sur l’égalité du double ratio RN entre données et simulation ;
- Paramètres de reconstruction des traces.

Nous verrons alors que l’hypothèse sur l’égalité du rapport des facteurs Cji est liée à la di�érence
entre données et simulation pour la distribution en ⁄2

0

et en
q
pin cone

T

.

Coupure d’anti-isolation

Afin de tester la sensibilité de la valeur estimée de la pureté P
3

à la coupure d’isolation,
l’estimation de la pureté P

3

de référence obtenue avec la coupure nominale de 1,5 GeV/c est
comparée à di�érentes puretés calculées pour une valeur de coupure d’anti-isolation qui varie entre
2,0 et 5,0 GeV/c. Aucune déviation systématique significative n’a été constatée lorsque la valeur
de la coupure en anti-isolation a été modifiée. Ceci était attendu puisque les fractions d’isolation
évoluent sensiblement de la même manière entre données et simulation à grand ⁄2

0

, comme le
montrent les figures 6.26 et 6.27.

Coupure en ⁄2

0

De la même manière, la pureté est estimée avec di�érentes valeurs de ⁄2

0

définissant les zones de
bruit de fond, de ⁄2

0

= 0,4 à ⁄2

0

= 1, et est comparée avec la pureté obtenue avec la valeur nominale
⁄2

0

= 0, 3. Ici encore, aucun e�et systématique n’est observé, ce qui est en également en accord avec
les figures 6.26 et 6.27.

Contamination du signal

Une proportion di�érente de photons directs entre la simulation et les données peut conduire à
un biais dans l’estimation du rapport RN , comme le montre la figure 6.30, et donc sur la pureté.
Pour étudier l’e�et sur l’estimation de la pureté la quantité de signal dans le cocktail de simulation
est modifiée ce qui change la contribution des photons directs dans les mêmes proportions pour les
quatre zones A, B, C et D.

La figure 6.46 montre comment la pureté évolue lorsque la proportion de signal introduite dans
le mélange GJ+JJ est doublée ou divisée par deux. La déviation par rapport à la valeur nominale
évolue très peu avec ptrig

T

, ce qui laisse à penser que les di�érences relatives entre les puretés ne sont
pas dominées par les oscillations dues à la statistique. On peut donc conclure que l’e�et observé
est systématique. L’erreur systématique associée à la proportion de signal n’excède pas 1,5%.

Di�érence entre données et simulation pour les distributions en q
pin cone

T

et ⁄2

0

Il a été montré que les distributions en
q
pin cone

T

et ⁄2

0

ne sont pas parfaitement reproduites
dans la simulation (voir section 6.3.2), ce qui peut avoir un impact sur l’hypothèse de l’égalité du
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Figure 6.46 – Pureté P
3

obtenue pour di�érentes proportions de signal dans le mélange de
simulation GJ+JJ .
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Figure 6.47 – Facteurs Ciso

n (gauche), Ciso

w (milieu) et Ciso

w (droite) en fonction de ptrig

T

.

rapport des facteurs Cji entre données expérimentales et simulation. Étant donné qu’il n’est pas
possible d’accéder à ces facteurs dans les données, il n’est pas possible de comparer les données et
la simulation. De ce fait, une incertitude systématique va être associée à la valeur des Cji .

Leur dépendance en fonction de ptrig

T

est présentée en figure 6.47. On observe que le facteur
Ciso

w (à droite) est égal à l’unité sur tout l’intervalle en ptrig

T

, ce qui signifie qu’aucun photon direct
ne se trouve dans la zone D. Ce facteur ne sera donc pas sensible à la mauvaise reproduction deq
pin cone

T

et ⁄2

0

.
Les deux autres facteurs sont quant à eux légèrement di�érents de 1. Il est donc nécessaire

d’évaluer comment l’estimation de la pureté est a�ectée si l’on change ces deux facteurs, de manière
indépendante. Ceci aura l’avantage de modifier la contribution des photons directs dans les zones
B et C dans des proportions qui ne sont pas forcément les mêmes, contrairement au test précédent
où la proportion de simulation GJ était modifiée dans les quatre zones. Ce test permet de prendre
en compte le fait que la simulation peut reproduire moins bien le rapport signal sur bruit dans une
zone par rapport à une autre.

Dans un premier temps, pour chaque intervalle en ptrig

T

deux valeurs extrêmes sont choisies
de manière symétrique autour de la valeur de référence de Ciso

w . La valeur maximale pouvant être
atteinte est 1, ce qui signifie qu’il n’y a pas de signal dans la zone, et la valeur minimale est donc
2Ciso

w,ref ≠ 1. La figure 6.48 montre la di�érence entre la pureté de référence et celles obtenues avec
les valeurs extrêmes de Ciso

w . L’e�et systématique associé au facteur Ciso

w est faible et n’excède pas
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Figure 6.48 – Pureté P
3

de référence (noir) et celles obtenues avec des valeurs extrêmes de Ciso

w ,
en fonction de ptrig

T

.

Étudier l’e�et de la variation de Ciso

n revient à étudier comment l’estimation de la pureté évolue
si la distribution en ⁄2

0

dans la simulation n’est pas corrigée (comme présenté en section 6.3.2). La
figure 6.49 présente la comparaison des puretés estimées en ayant corrigé la distribution en ⁄2

0

de la
simulation (en bleu) et sans correction (le rapport signal sur bruit n’est pas correctement reproduit
en noir). Une déviation systématique inférieure à 1% est trouvée.

)c (GeV/trig
T

p
10 12 14 16 18 20 22 24

pu
rit

y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

**This work only**

No Smearing
Smearing

)c (GeV/trig
T
p

10 12 14 16 18 20 22 24

  
di

ffe
re

nc
e 

(%
)

re
la

tiv
e

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

Figure 6.49 – Incertitude systématique sur la pureté obtenue avec l’incertitude statistique sur RN .

Même si la reproduction de la distribution en ⁄2

0

n’est pas parfaite et ne reproduit pas encore
de manière satisfaisante les données, elle tend à s’en approcher et la pureté finale sera estimée avec
cette correction et une incertitude de 1% y sera reportée, afin de réaliser une estimation prudente.

Hypothèse de l’égalité du double ratio RB

Il a déjà été mentionné que l’hypothèse que le double ratio RB soit le même dans les données et
dans la simulation ne peut pas être vérifiée, et le rapport RN est étudié à la place. Toute déviation
dans ce rapport entre la partie à bas et haut ⁄2

0

induit un biais systématique sur l’estimation de la
pureté.
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Le test présenté en figure 6.28 a montré que l’hypothèse est vérifiée aux incertitudes statistiques
près desquelles est extraite une incertitude systématique en lien avec l’hypothèse de l’égalité du
double ratio RB.

Pour ce faire, la pureté P
3

peut être réexprimée de manière à faire intervenir non plus le rapport
RB, mais RN :

P
3

= 1≠
A
N iso

w /N iso

w

N iso

n /N iso

n

B

data

◊(1≠P
vraie

)
A
N iso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

B

MC-GJ+JJ

= 1≠
A
N iso

w /N iso

w

N iso

n /N iso

n

B

data

◊(1≠P
vraie

)RN

(6.48)
où P

vraie

= Siso

n /N iso

n dans la simulation GJ+JJ . Il est alors possible de propager analytiquement
l’incertitude sur la constante issue de l’ajustement du rapport RN (voir figure 6.28) sur l’estimation
de la pureté. La figure 6.50 présente l’incertitude ainsi obtenue, qui est de l’ordre de 7%.
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Figure 6.50 – Incertitude systématique sur la pureté obtenue avec l’incertitude statistique sur RN .

Paramètres de reconstruction des traces

La procédure de reconstruction des traces est un processus itératif (voir section 4.1.2) lors duquel
la validité de la trajectoire des particules chargées est déterminée par di�érents paramètres. Les
coupures appliquées sur ces di�érents paramètres pourraient modifier le spectre en p

T

des traces
et donc la contribution des particules chargées à l’activité au sein du cône d’isolation. On cherche
donc à connaitre l’impact de ces coupures sur la distribution en

q
pin cone

T

des particules chargées,
qui déterminera si un e�et systématique peut être attendu sur l’estimation de la pureté.

La référence [185] montre que, parmi tous les paramètres existants, seulement trois ont un
impact sur le p

T

des particules chargées, et qui peuvent potentiellement avoir un impact sur la
distribution en

q
pin cone

T

. Les valeurs de référence de ces trois paramètres ainsi que les variations
appliquées pour la recherche de biais systématiques sont issues de [185] et sont résumées dans le
tableau 6.7.

nominal minimum maximum
‰2 par cluster de la TPC 4 3.2 4.8
‰2 global / contraint 36 30 42
Coupure DCA sur la position en z du vertex 3.2 2.6 3.8

Table 6.7 – Valeurs des paramètres de reconstruction des traces.
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La figure 6.51 présente la distribution en
q
pin cone

T

des traces reconstruites avec les valeurs de
référence des di�érents paramètres (en noir), ainsi que les distributions obtenues avec les di�érentes
valeurs de paramètres, en les faisant varier indépendamment. Le rapport des distributions sur la
distribution de référence est présenté à droite et montre une variation de

q
pin cone

T

de l’ordre
0,05%, ce qui est négligeable par rapport à l’incertitude statistique. De ce fait, aucune incertitude
systématique n’est associée à ces coupures.
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Figure 6.51 – Gauche : Distributions en
q
pin cone

T

, avec la contribution des traces uniquement,
pour di�érentes valeurs de paramètres de reconstruction des traces. Droite : Rapport des
distributions sur la distribution de référence.

Résumé

Le tableau 6.8 et la figure 6.52 résument les incertitudes systématiques associées à l’estimation
de la pureté. L’incertitude systématique totale est complètement dominée par la méconnaissance
du rapport RB avec une incertitude entre 8% à bas ptrig

T

et 6% à haut ptrig

T

. L’incertitude statistique
est comparable à l’incertitude systématique à bas ptrig

T

, et est plus faible à haut ptrig

T

(la chute de
l’incertitude statistique s’explique par le changement de la taille des intervalles en ptrig

T

mais aussi par
l’utilisation d’une seconde simulation possédant une bonne statistique à haut ptrig

T

). La section 8.2.1
discutera des pistes d’améliorations pour diminuer l’incertitude systématique sur l’estimation de la
pureté.

ptrig

T

(GeV/c) Pureté Stat. (%)
Syst.

totale (%) ⁄2

0

(%)
Contamination
du signal (%) Ciso

w (%) RN (%)
[10, 11] 0.34 ± 7.5 ± 7.6 ± 0.5 ± 1.5 ± 0.3 ± 7.5
[11, 12] 0.42 ± 6.9 ± 7.9 ± 0.6 ± 1.7 ± 0.4 ± 7.7
[12, 13] 0.45 ± 7.5 ± 8.0 ± 0.7 ± 2.0 ± 0.4 ± 7.8
[13, 14] 0.49 ± 7.8 ± 7.6 ± 0.9 ± 2.2 ± 0.4 ± 7.4
[14, 16] 0.66 ± 3.6 ± 6.9 ± 0.9 ± 2.1 ± 0.3 ± 6.7
[16, 18] 0.65 ± 3.3 ± 6.3 ± 1.0 ± 1.9 ± 0.3 ± 5.9
[18, 20] 0.74 ± 3.1 ± 6.1 ± 1.1 ± 1.9 ± 0.3 ± 5.6
[20, 25] 0.72 ± 4.9 ± 6.0 ± 1.1 ± 1.9 ± 0.4 ± 5.5

Table 6.8 – Résumé des valeurs des incertitudes statistique et systématiques.

Les incertitudes ainsi évaluées sont ensuite propagées à la distribution en xE des photons directs.
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Figure 6.52 – Résumé des incertitudes statistique et systématiques.

6.6.2 Distribution en xE des fi

0

Les études concernant les e�ets systématiques possibles pour les distributions en xE des fi0 non
isolés et isolés ne sont pas aussi abouties que pour la pureté ou la distribution des photons directs,
mais devront être considérées, dans un futur proche, afin de pouvoir les propager correctement sur
la distribution en xE des photons directs, et déclarer celle-ci finale.

L’incertitude statistique sur les facteurs correctifs –awaycorr et –UEcorr provenant de la simulation ont
été propagées analytiquement afin d’obtenir l’incertitude systématique sur les distributions en xE .

La figure 6.53 présente le paramètre de pente négative en fonction de ptrig

T

pour les fi0 non
isolés, à gauche, et les fi0 isolés, à droite, avec les incertitudes statistiques et systématiques
associées. Ce paramètre est obtenu en ajustant les distributions en xE avec comme incertitude
totale la somme quadratique des incertitudes statistique et systématique. L’incertitude statistique
associée au paramètre de pente négative est obtenue en ajustant la distribution en xE avec les
incertitudes statistiques uniquement, et l’incertitude systématique est obtenue en supposant que
les deux contributions s’additionnent quadratiquement. Dans les deux cas, l’incertitude statistique
est celle dominante, et elle pourra donc être réduite avec de nouvelles données.
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Figure 6.53 – Paramètre de pente négative en fonction de ptrig

T

pour les fi0 non isolés (gauche)
et isolés (droite). Les erreurs statistiques sont représentées par les barres et les incertitudes
systématiques par les boites.
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6.6.3 Distribution en xE des photons directs

Sélection du signal

La distribution en xE est normalisée au nombre de photons directs. De ce fait, la manière de
définir la région de signal ne doit pas a�ecter cette distribution.

Afin de vérifier qu’aucun e�et systématique dû à la définition de la zone de signal n’est observé,
on compare la distribution en xE pour des régions de signal définies avec les coupures en ⁄2

0

suivantes : [0, 1; 0, 25] et [0, 1; 0, 35], sachant que la zone de signal de référence est définie avec
⁄2

0

œ [0, 1; 0, 27]. La pureté doit, dans un premier temps, être recalculée pour les deux nouvelles
coupures, puis la distribution en xE peut être obtenue.

Les distributions ainsi obtenues sont compatibles avec la distribution en xE de référence, et
aucun e�et systématique n’est donc à prendre en compte.

E�cacité et acceptance

Tout comme pour les fi0, l’incertitude sur les facteurs correctifs –awaycorr et –UEcorr est propagée sur
la distribution en xE des photons isolés.

Résumé

La figure 6.54 résume les incertitudes systématiques associées à la distribution en xE des photons
isolés. L’incertitude systématique provenant de la pureté est du même ordre de grandeur que
l’incertitude statistique à bas xE qui est une région d’intérêt pour étudier les e�ets nucléaires chaud.
Cette limitation importante de la mesure sera discutée dans le dernier chapitre de ce manuscrit.
Cependant, dans la partie intermédiaire de la distribution, où l’ajustement exponentiel est réalisé,
la source d’incertitude systématique dominante vient des facteurs –corr, qui est de l’ordre de 10%
jusqu’à xE = 0,8, et est largement plus faible que les incertitudes statistiques. De ce fait, avec
un jeu de données plus conséquent, la modification de la pente en collisions Plomb-Plomb pourra
certainement être observée.

Le résultat final obtenu pour la distribution en xE des photons isolés est présenté en figure 6.55,
et peut maintenant être comparé à des modèles théoriques.
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Figure 6.54 – Résumé des incertitudes en fonction de xE.

6.7 Discussion des résultats
Afin de pouvoir interpréter nos résultats et les comparer à certains modèles théoriques, il est

nécessaire non plus de réfléchir en terme de, ptrig

T

mais de pparton

T

, ce qui nécessite de savoir quelles
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Figure 6.55 – Distribution en xE des photons isolés. Les incertitudes statistiques sont représentées
par les barres et celles systématiques par les boites.

sont les gammes en impulsion transverse moyenne emportée ÈzÍ sondées pour chaque type de
corrélations, puisque ptrig

T

= z ◊ pparton

T

.
Le z moyen des photons directs est très proche de l’unité (la contribution des photons de

fragmentation considérés comme du signal étant de l’ordre de 20%), alors que sa valeur en fonction
de ptrig

T

doit être déterminée pour les fi0. La figure 6.56 présente la distribution en z normalisée
à l’intégrale obtenue à partir de la simulation, pour les fi0 non isolés, à gauche, et les fi0 isolés,
à droite, pour di�érents intervalles en ptrig

T

pour lesquels la distribution en xE a été estimée. On
constate que pour les fi0 non isolés, la dépendance de ÈzÍ en ptrig

T

est très faible, alors qu’une
dépendance évidente est observée pour les fi0 isolés.
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Figure 6.56 – Distributions en z normalisées à l’intégrale obtenues par simulation pour di�érents
intervalles en ptrig

T

pour les fi0 non isolés (à gauche) et isolés (à droite).

De ce fait, dans le cas de fi0 non isolés, la variation observée dans la pente de la distribution en
xE en fonction de ptrig

T

est une représentation directe de l’évolution de la pente de la distribution en
xE en fonction de pparton

T

et permet d’observer directement comment la fonction de fragmentation
évolue avec pparton

T

. Dans le cas où la coupure d’isolation est appliquée, l’interprétation est rendue
plus di�cile du fait de la dépendance de ÈzÍ en ptrig

T

. Au final, les intervalles en pparton

T

sondés par les
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corrélations fi0-hadron sont [16,50] et [10,30] GeV/c pour les fi0 non isolés et isolés respectivement.
La figure 6.57 présente la distribution en z mesuré pour di�érents intervalles en pjet

T

, qui doit
être équivalent à pparton

T

en collisions proton-proton. Une augmentation de la pente est observée avec
pjet
T

. De ce fait, nous devrions observer une augmentation de la pente négative issue de l’ajustement
de la distribution en xE avec ptrig

T

, et ce de manière plus marquée pour les fi0 non isolés par rapport
aux fi0 isolés, puisqu’un intervalle plus large en pparton

T

est accessible.
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Figure 6.57 – Distribution en z des jets reconstruits avec un rayon R = 0, 4 (noir) comparé à
PYTHIA (rouge) pour di�érents intervalles en pjet

T

.

La figure 6.58 présente l’évolution de la pente issue de l’ajustement des distributions en xE
en fonction de ptrig

T

pour les fi0 non isolés, à gauche, et isolés, à droite. Les valeurs obtenues sont
comparées à la pente issue de l’ajustement de la fonction de fragmentation trouvée à l’aide de
PYTHIA. L’accord global entre les données et PYTHIA est satisfaisant pour les fi0 avec et sans
coupure d’isolation. On observe que la pente augmente franchement pour les fi0 isolés (¥ 30% dans
les données et la simulation). Pour le cas des fi0 isolés les incertitudes sur les données expérimentales
sont trop grandes pour conclure, mais les valeurs de PYTHIA présentent une augmentation de
l’ordre de 12%, plus faible que pour les fi0 non isolés, ce qui confirme le raisonnement développé
précédemment.

Finalement, les résultats obtenus peuvent être comparés à des prédictions NLO [186]. La
figure 6.59 montre la comparaison entre les pentes négatives des fi0 non isolés et celles déterminées
par ajustement des fonctions de fragmentation de quark (en rouge) et de gluon (en bleu) en pion
chargés. Ces fonctions de fragmentation sont les paramétrisations DSS [187] (à gauche) et KKP [188]
(à droite). Les pentes obtenues ne sont pas en accord avec les prédictions, même si elles s’approchent
davantage des pentes des fonctions de fragmentation du gluon avec ÈzÍ = 0,5, comme on peut s’y
attendre pour les fi0.

Les pentes négatives des fi0 isolés et celle des photons isolés sont comparées sur la figure 6.60
avec les pentes obtenues à partir des paramétrisations DSS (à gauche) et KKP (à droite). Alors que
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de la pente négative issue de l’ajustement des
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Figure 6.59 – Évolution en fonction de ptrig

T

des pentes obtenues par ajustement de la distribution
en xE pour les fi0 non isolés (points noirs), comparées aux pentes obtenues par ajustement des
fonctions de fragmentation de quark (rouge) et de gluon (bleu) en pion, avec les paramétrisations
DSS (à gauche) et KKP (à droite) pour un paramètre ÈzÍ = 1 (bande supérieure) et ÈzÍ = 0,5
(bande inférieure).

l’on s’attendrait à ce que des valeurs de pentes plus élevées soient obtenues pour les corrélations
fi0-hadron (des gluons sont majoritairement émis du côté opposé) par rapport aux corrélations
“-hadron (des quarks sont majoritairement émis du côté opposé), les incertitudes statistiques ne
permettent pas de di�érencier les pentes des photons et des fi0 isolés. Par ailleurs, les valeurs
obtenues sont en accord avec les deux paramétrisations utilisées.

Les résultats obtenus ne permettent pas actuellement d’apporter des contraintes sur les modèles
de fonctions de fragmentation. Néanmoins, nous avons démontré qu’une telle mesure est accessible
avec l’expérience ALICE, et ce, pour des ptrig

T

qui ne sont pas sondés dans les autres expériences
du LHC.
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Figure 6.60 – Évolution en fonction de ptrig

T

des pentes obtenues par ajustement de la distribution
en xE pour les fi0 isolés (points noirs) et les photons isolés (en vert), comparées à la pente obtenue
pour les photons isolés et aux pentes obtenues par ajustement des fonctions de fragmentation de
quark (rouge) et de gluon (bleu) en pion, avec les paramétrisations DSS (à gauche) et KKP (à
droite) pour un paramètre ÈzÍ = 1 (bande supérieure) et ÈzÍ = 0,5 (bande inférieure).
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7 | Analyse des corrélations “-hadron
en collisions proton-Plomb
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L’analyse des corrélations “-hadron en collisions proton-Plomb permet d’étudier la sensibilité
de la fonction de fragmentation aux e�ets nucléaires froids.

Ce chapitre présente l’analyse préliminaire des corrélations “-hadron et fi0-hadron réalisée lors
de cette thèse. Comme dans le chapitre précédent, les données et les simulations Monte-Carlo
utilisées seront présentées dans un premier temps. Le travail de soustraction de l’événement sous-
jacent, particulier à ce système, sera abordé avant de pouvoir appliquer la coupure d’isolation.
Puis, l’estimation de la pureté des photons directs sera montrée. Les distributions en xE pour les
fi0 puis pour les photons directs seront enfin présentées. Pour finir, les résultats obtenus en collisions
proton-Plomb seront comparés aux résultats en collisions proton-proton afin d’obtenir le facteur de
modification nucléaire Q

pPb

.
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7.1 Sélection des données

Les données utilisées ont été collectées en 2013 à Ôs
NN

= 5,02 TeV, avec deux seuils en énergie
pour le système de déclenchement L1 de EMCal : 7 GeV (noté EGA2) et 11 GeV (noté EGA1).
Trois périodes sont considérées pour la suite : LHC13d et LHC13e pour les collisions proton-Plomb
et LHC13f pour les collisions Plomb-proton. Ces di�érentes configurations permettent de sonder
di�érentes régions en x (voir définition dans la section 1.3.2), notamment lorsque l’on se place à
grande rapidité. Les particules utilisées pour cette analyse étant détectées à rapidité centrale, les
deux configurations de collisions seront traitées de la même manière.

La figure 7.1 présente le rapport des distributions en énergie des clusters entre les périodes
de prise de données avec un niveau de déclenchement de biais minimum et les deux niveaux de
déclenchement EGA1 (en vert) et EGA2 (en bleu). Ces deux niveaux de déclenchement sont
complètement e�caces, si l’on se réfère au déclenchement de biais minimum, au-delà de 10 et
14 GeV respectivement. De ce fait, dans la suite, le niveau de déclenchement EGA2 sera utilisé
pour ptrig

T

œ [10, 14] GeV/c et EGA1 pour ptrig

T

œ [14, 25] GeV/c.
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Figure 7.1 – Rapports des distributions en énergie des clusters entre les périodes de prise de
données avec un niveau de déclenchement de biais minimum et les deux niveaux de déclenchement
EGA1 (en vert) et EGA2 (en bleu).

7.1.1 Sélection des runs

La liste des runs pouvant être utilisés pour l’analyse des corrélations “-hadron est déterminée
grâce à une analyse de la qualité des données (dont les détails peuvent être trouvés en [189]). La
liste finale ainsi obtenue est la suivante :

- LHC13d : 195724, 195760, 195767, 195783, 195787, 195826, 195827, 195831, 195867, 195872 ;
- LHC13e : 195935, 195954, 195955, 195958, 196085, 196089, 196090, 196091, 196107, 196185,

196187, 196194, 196197, 196199, 196200, 196201, 196208, 196214, 196308, 196309, 196310 ;
- LHC13f : 196475, 196477, 196535, 196608, 196648, 196701, 196702, 196706, 196721, 196722,

196869, 196870, 196965, 196972, 196973, 196974, 197003, 197011, 197012, 197015, 197031,
197089, 197090, 197091, 197092, 197138, 197139, 197142, 197184, 197247, 197254, 197255,
197256, 197258, 197260, 197296, 197297, 197298, 197299, 197300, 197302, 197341, 197342,
197348, 197351, 197386, 197387, 197388.

Afin de réduire les événements provenant de l’empilement, une coupure sur la position en z du
vertex primaire est également appliquée : |Vz| < 10 cm.
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7.2. Simulations Monte-Carlo

7.1.2 Sélection des particules neutres

La sélection des particules neutres est faite de la même manière que pour l’analyse des
corrélations en collisions proton-proton (voir section 6.1.2). Les coupures appliquées sont résumées
dans le tableau 7.1.

Variables Coupures
Clusterizer V1
E

seed

> 300 MeV
E

cell

> 50 MeV
t
cell

[-25,20] ns
Appariement cluster-trace d÷ < 0, 025 et dÏ < 0, 03
n

cells

> 2
E

cluster

> 0, 3 GeV
⁄2

0

> 0, 1
Exotique 1≠ E

cross

E
cell

< 0, 97
Acceptance particule trigger |÷| < 0, 6 et Ï œ [86, 174]¶
Acceptance autres particules |÷| < 0, 65 et Ï œ [81, 179]¶

Table 7.1 – Résumé des coupures appliquées sur les clusters reconstruits de EMCal.

7.1.3 Sélection des particules chargées

Comme pour les particules neutres, la sélection des particules chargées est réalisée avec les
mêmes coupures que pour les collisions proton-proton, à savoir p

T

> 200 MeV/c, et |÷| < 0, 8 et
Ï œ [0, 2fi] pour l’acceptance. Afin de ne pas être sensible aux défauts d’acceptance du SPD, la
méthode des traces hybrides est également utilisée pour la reconstruction des traces, et permet
d’obtenir une distribution homogène en Ï, comme le montre la figure 7.2.
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Figure 7.2 – Distribution azimutale des traces reconstruites avec (rouge) et sans (bleu) information
dans le SPD. La somme des deux contributions (noir) est uniforme en Ï.

7.2 Simulations Monte-Carlo

Les di�érentes simulations utilisées dans la suite sont générées avec PYTHIA en collisions
proton-Plomb àÔs

NN

= 5,02 TeV, et la propagation au sein du détecteur est réalisée avec GEANT3 :
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- Simulations GJ :

- LHC16c3c : ancrée aux runs de LHC13d et LHC13e ;
- LHC16c3c2 : ancrée aux runs de LHC13f

- Simulations JJ :

- LHC16c3a : ancrée aux runs de LHC13d et LHC13e, avec un photon de décroissance
avec p

T

> 3, 5 GeV/c requis dans l’acceptance de EMCal (notée JJ
3.5) ;

- LHC16c3a2 : ancrée aux runs de LHC13f, avec un photon de décroissance avec p
T

> 3, 5 GeV/c requis dans l’acceptance de EMCal (également notée JJ
3.5) ;

- LHC16c3b : ancrée aux runs de LHC13d et LHC13e, avec un photon de décroissance
avec p

T

> 7 GeV/c requis dans l’acceptance de EMCal (notée JJ
7

) ;
- LHC16c3b2 : ancrée aux runs de LHC13f, avec un photon de décroissance avec p

T

> 7 GeV/c requis dans l’acceptance de EMCal (également notée JJ
7

) ;

Les distributions en p
T

des clusters obtenues après avoir combiné les di�érents intervalles en
phard

T

(voir section 6.2) sont présentées en figure 7.3 pour GJ , à gauche, et JJ
3.5, à droite.
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Figure 7.3 – Distributions en p
T

des clusters pour chaque intervalle de phard

T

pondérées par les
sections e�caces (en couleurs) et la distribution finale (en noir) pour la LHC16c3c “-jet (gauche)
et LHC16c3a jet-jet (droite).

7.3 Suppression de l’événement sous-jacent

Il a déjà été mentionné que la contribution de l’événement sous-jacent est plus importante en
collisions proton-Plomb qu’en collisions proton-proton. La figure 7.4 présente la comparaison des
distributions en

q
pin cone

T

de l’événement sous-jacent obtenues dans des cônes perpendiculaires à la
particule trigger, pour un intervalle en ptrig

T

donné, dont les moyennes de 2,3 et 1,2 respectivement,
témoignent d’un événement sous-jacent deux fois plus important en collisions p-Pb. Ceci a un impact
direct sur la manière d’aborder la coupure en isolation utilisée, notamment, pour l’identification
des photons directs.
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Figure 7.4 – Distributions en
q
pin cone

T

normalisées à l’intégrale pour ptrig

T

compris entre 10 et
12 GeV/c en collisions proton-proton (ronds noirs) et proton-Plomb (carrés bleus). La moyenne de
chaque distribution est indiquée dans la légende.

7.3.1 Méthode

Deux possibilités sont envisageables pour tenir compte du fait que la contribution de l’événement
sous-jacent est plus importante en collisions proton-Plomb qu’en proton-proton : i) Augmenter la
valeur seuil permettant de déclarer une particule trigger isolée. L’e�cacité de la coupure d’isolation
serait alors moins élevée qu’en collisions proton-proton puisqu’une telle méthode ne permettrait
pas de tenir compte de la fluctuation de la contribution de l’événement sous-jacent événement par
événement. ii) La contribution de l’événement sous-jacent peut être estimée et soustraite événement
par événement avant d’appliquer la coupure d’isolation.

Afin d’estimer la contribution de l’événement sous-jacent, il est nécessaire de déterminer des
zones dans l’acceptance de EMCal (pour la contribution des particules neutres) et de la TPC (pour
les particules chargées) dans lesquelles ne se trouve pas le jet opposé à la particule trigger. De plus,
il n’est pas possible d’estimer la contribution chargée de l’événement sous-jacent dans une bande
en Ï (en bleu sur la figure 7.5), ou des cônes perpendiculaires comme en collisions proton-proton,
puisqu’il a été démontré que le coe�cient v

2

est non nul en collisions proton-Plomb [122]. Ceci
pourrait induire une erreur sur l’estimation de la contribution de l’événement sous-jacent dans une
bande en Ï, ce qui n’est pas le cas pour une bande en ÷.

La distribution en ÷ des particules chargées est présentée en figure 7.6 pour di�érents intervalles
en p

T

. On observe que pour les basses impulsions transverses, qui caractérisent l’événement sous-
jacent, la distribution en rapidité n’est pas parfaitement uniforme en ÷ et commence à se distordre de
manière significative lorsque le p

T

augmente. De ce fait, on en déduit que l’estimation de l’événement
sous-jacent dans la bande en ÷ peut être sensible à cet e�et, mais dans cette étude on supposera
que la dépendance en ÷ est su�samment faible pour ne pas a�ecter cette estimation.

La contribution de l’événement sous-jacent est donc estimée dans une bande en ÷ (en magenta
sur la figure), et la distribution en

q
pin cone

T

dans le cône d’isolation est déterminée en corrigeant
par les surfaces utiles :

ÿ
pUE in cone

T

= A
cone

A
band

ÿ
pin band

T

(7.1)

où A
band

est la surface de la bande et A
cone

est la surface du cône d’isolation. La coupure d’isolation
après soustraction sera définie comme :

ÿ
pin cone
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< pthreshold

T

(7.2)
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Choice of the method

� Flow in p-Pb: need to estimate UE in the trigger particle � zone

Multi-particle azimuthal correlations in p–Pb and Pb–Pb collisions ALICE Collaboration

p-Pb source c2{2} c2{4} c2{6} c3{2}
Primary vertex position 0.3% n/a n/a 0.7%

Track type 2.2% 4.0% 6.0% 2.6%
No. TPC clusters 0.2% n/a n/a 0.2%

Comparison to Monte Carlo 1.7% 2.9% 4.5% 3.3%
Total 2.8% 4.9% 7.5% 4.3%

Pb-Pb source c2{2} c2{4} c2{6} c3{2}
Primary vertex position 0.5% n/a n/a n/a

Track type 2.9% 6.1% 9.1% 4.0%
Sign of B-field 0.2% n/a n/a 0.2%

Comparison to Monte Carlo 1.7% 2.9% 4.5% 3.3%
Total 3.9% 6.8% 10.2% 5.2%

Table 1: Summary of systematic uncertainties for p-Pb and Pb-Pb collisions (the acronym n/a stands for non
applicable).
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Fig. 1: Mid-rapidity (|� | < 1) measurements of c2{2} as a function of multiplicity for p-Pb collisions. Only
statistical errors are shown as these dominate the uncertainty. See table 1 for systematic uncertainties.

The results of c2{2} as a function of multiplicity are shown in Figs. 1 and 2 for p-Pb and Pb-Pb re-
spectively. The left column presents the results, using the Q-cumulants methods [24] in the case where
no �� gap is applied. Charge independent refers to the fact that all available charged tracks are used
to determine the cumulants. The left panel of Fig. 1 shows that the star symbols (charge independent
measurements) in p-Pb collisions exhibit a decrease with increasing multiplicity, qualitatively consistent
with the expectation of correlations dominated by non flow effects. When fitting these data points with
the function a/Mb at large multiplicity, we find b = 0.3. The value b = 1 is expected if high-multiplicity
events are a linear superposition of low multiplicity events [25]. This deviation from 1 might indicate the
existence of another mechanism that increases c2{2}, or that the relative fraction of few particle correla-
tions is increasing with multiplicity. In the same plot, we present measurements of like–sign correlations,
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Figure 7.5 – Représentation des zones permettant l’estimation de l’événement sous-jacent.
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Figure 7.6 – Distributions en ÷ des particules chargées pour di�érents intervalles en p
T

. Les valeurs
de ‰2 par degré de liberté issues des ajustements des distributions par une constante sont indiquées.
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7.3. Suppression de l’événement sous-jacent

La figure 7.7 présente la contribution moyenne de l’événement sous-jacent pour les particules
chargées et neutres estimées dans les bandes en ÷ et en Ï (le lecteur intéressé se dirigera vers
la référence [190] pour une étude exhaustive des di�érentes configurations). Si l’estimation de
l’événement sous-jacent n’est pas biaisée par la présence du jet opposé, la contribution moyenne ne
doit pas dépendre de ptrig

T

. Comme attendu, ce n’est pas le cas pour les particules chargées dans la
bande en Ï. De plus, on constate une légère di�érence entre l’estimation dans la bande en Ï et celle
en ÷ pour la composante neutre, qui pourrait provenir elle aussi de la présence de flot elliptique.
Enfin, on observe une légère dépendance en ptrig

T

pour la bande en ÷ pour les particules chargées
qui pourrait provenir de la distribution en ÷, montrée précédemment, qui n’est pas parfaitement
plate. Cependant, l’utilisation d’une bande en ÷ pour l’estimation de l’événement sous-jacent est la
meilleure solution pour cette étude préliminaire.
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Figure 7.7 – Estimation moyenne de la contribution chargée (bleu) et neutre (magenta) de
l’événement sous-jacent dans la bande en ÷ (symboles pleins) et la bande en Ï (symboles ouverts).

7.3.2 Taille de la surface d’estimation de l’événement sous-jacent

La légère dépendance en ptrig

T

observée pour la bande en ÷ peut également provenir du fait que
la bande utilisée pour l’estimation de l’événement sous-jacent entoure le cône d’isolation centré
autour de la particule trigger.

Or, dans le cas où la particule trigger est un fi0 ou un photon de fragmentation ou de
décroissance, cette particule trigger fait partie d’un jet dont une partie peut s’étendre dans la
bande en ÷, selon la largeur du jet. Il est donc nécessaire de connaitre la fraction d’énergie du jet
qui tombe dans la bande en ÷, afin de savoir si notre estimation de l’événement sous-jacent peut
être faussée de manière significative.

Pour ce faire, on étudie la distribution en �÷ = ÷
trig

≠ ÷
h

pour des hadrons proches de la
particule trigger dont la valeur de �Ï = Ï

trig

≠ Ï
h

est comprise entre -0,4 et 0,4, soit le rayon du
cône d’isolation. La figure 7.8 présente cette distribution (à gauche), qui est ajustée avec la somme
d’une gaussienne pour décrire la contribution du jet et d’un polynôme du second degré pour décrire
la contribution du ridge (voir section 2.5.3). L’ajustement donne un écart-type de ‡ = 0, 2, soit une
largeur compatible avec celle trouvée, avec le même type d’ajustement, pour la distribution en Ï
(à droite sur la figure).

De ce fait, avec un rayon de 0,4 (soit 2‡) pour le cône d’isolation, seulement 5% de la contribution
du jet se situe dans la bande en ÷. De plus, ces 5% sont constitués essentiellement de particules
de bas p

T

, puisqu’elles sont éloignées de l’axe du jet, menant à contribution faible, en absolu.
En supposant que la distribution en p

T

au sein du jet soit repartie de façon équiprobable, il est
possible d’estimer une contamination maximale de la présence du jet. Pour un jet de 10 GeV/c, sa
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contribution dans la bande en ÷ est de 0,5 GeV/c, soit 10% de l’estimation de
q
pin cone

T

présentée
en figure 7.7. Cependant, cette contribution devra être comparée de façon plus précise à l’estimation
de l’événement sous-jacent dans des études ultérieures pour conclure sur l’impact qu’a la présence
du jet sur cette estimation.

±h
η - 

trig
η = η∆

2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2

η
∆

1/
in

te
gr

al
 d

N
/d

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

 = 0.20σFit Results: 

 range: [-0.4,0.4]ϕ∆
Trigger Photon This work only

±h
ϕ - 

trig
ϕ = ϕ∆

1− 0 1 2 3 4

ϕ
∆

1/
in

te
gr

al
 d

N
/d

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

 = 0.18σFit Results: 
 range: [-0.4,0.4]η∆

Trigger Photon This work only

Figure 7.8 – Gauche : Distribution en �÷ pour des particules avec �Ï œ [≠0, 4; 0, 4]. Droite :
Distribution en �Ï pour des particules avec �÷ œ [≠0, 4; 0, 4]. Les distributions, obtenues pour une
particule trigger de petit ⁄2

0

, sont ajustées par une fonction gaussienne pour le signal et un polynôme
de degré 2 pour l’événement sous-jacent (en noir).

En toute rigueur, une zone tampon devrait être considérée entre le cône d’isolation et la
zone où l’événement sous-jacent est estimé, qui permettrait de se débarrasser complètement de
la contribution du jet. Cependant, la zone tampon devrait s’étendre jusqu’à |÷| < 0, 6 (3‡ de
la distribution gaussienne). L’acceptance de EMCal et de la TPC étant restreinte (|÷| < 0, 7 et
|÷| < 0, 9 respectivement), la surface restante pour estimer l’événement sous-jacent serait faible et
rendrait l’estimation trop sensible aux fluctuations, ce qui n’est pas souhaitable dans le cas d’une
soustraction événement par événement comme il est envisagé.

De ce fait, la bande en ÷ considérée pour l’estimation de l’événement sous-jacent est celle
initialement présentée en figure 7.5.

7.3.3 Activité dans le cône après soustraction
Afin de s’assurer que l’estimation de l’événement sous-jacent ainsi réalisée est correcte, il est

nécessaire de vérifier que la distribution en
q
pin cone

T,AS

après soustraction pour les événements issus
de la simulation GJ est centrée autour de 0 avec une dispersion très faible (liée aux fluctuations de
l’événement sous-jacent), puisque l’activité dans le cône pour un photon direct issu de la simulation
ne contient que la contribution de l’événement sous-jacent.

La figure 7.9 (gauche) présente la distribution en
q
pin cone

T,AS

après soustraction de l’événement
sous-jacent pour di�érents intervalles en ptrig

T

, obtenue à partir de la simulation GJ . Cette
distribution est centrée autour de 0,1 (valeur obtenue avec un ajustement gaussien de la distribution)
avec une dispersion très faible de 0,2 GeV/c, pour l’ensemble des ptrig

T

, ce qui confirme que la
soustraction de l’événement sous-jacent est correctement e�ectuée.

À droite sur la même figure, les distributions en
q
pin cone

T,AS

pour di�érents intervalles en ptrig

T

pour les clusters reconstruits à petit ⁄2

0

dans les données sont présentées. La distribution est piquée
à 0 avec une queue de distribution dans les valeurs négatives plus importante que ce qui est observé
en simulation GJ . Cette queue de distribution pourrait provenir de la contribution du jet dans
l’estimation de l’événement sous-jacent. Cependant, on observe toujours la dépendance en ptrig

T

de la
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7.4. Discrimination entre photons et fi0
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Figure 7.9 – Distributions en
q
pin cone

T,AS

après soustraction de l’événement sous-jacent pour
di�érents intervalles en ptrig

T

(di�érentes couleurs), pour la simulation GJ (gauche) et les données
à petit ⁄2

0

(droite).

distribution en
q
pin cone

T,AS

, ce qui signifie que la contribution du jet n’a pas été fortement a�ectée par
la soustraction de l’événement sous-jacent. Ce point devra être étudié plus en détail, dans de futures
études, afin de mieux comprendre si la contribution du jet biaise notre estimation de l’événement
sous-jacent. En e�et, une surestimation de l’événement sous-jacent peut conduire à sélectionner
avec la coupure d’isolation des particules trigger qui proviennent en fait de la fragmentation d’un
parton et non d’un photon direct.

7.4 Discrimination entre photons et fi

0

Les sélections basées sur la forme du cluster et sur l’isolation sont à nouveau utilisées pour
discriminer les photons directs des fi0 et de leurs produits de décroissance, avant d’appliquer la
procédure d’estimation de la pureté. Cependant, afin d’y parvenir, il est nécessaire de s’assurer que
la sélection sur la forme du cluster utilisée dans l’analyse en collisions proton-proton est toujours
valable. Il faut également déterminer la coupure à appliquer pour l’isolation, puisque la soustraction
de l’événement sous-jacent événement par événement n’était pas utilisée en collisions proton-proton.

7.4.1 Forme du cluster

L’algorithme de clusterisation V1 (voir section 4.4.3) utilisé agglomère toutes les cellules
se trouvant autour d’une cellule de grande énergie. Ceci pourrait mener à obtenir, dans un
environnement de plus haute multiplicité par rapport aux collisions proton-proton, des clusters
plus étalés, donc des clusters dont le paramètre ⁄2

0

serait plus grand. De ce fait, il faut s’assurer
que la bande de sélection des fi0 est toujours valable dans cet environnement.

La figure 7.10 montre la distribution du paramètre ⁄2

0

en fonction de l’énergie du cluster obtenue
dans les données, à gauche. On observe que les zones où se trouvent les photons et les fi0 sont
semblables à celles en collisions proton-proton, comme le montre la di�érence des distributions
normalisées à l’intégrale, à droite sur la figure. Les fonctions utilisées pour définir la zone de sélection
des fi0, tout comme celle pour les photons, sont donc toujours valables en collisions proton-Plomb.

7.4.2 Isolation

Afin de déterminer la coupure en isolation à appliquer, il est nécessaire d’étudier les distributions
en

q
pin cone

T,AS

pour les photons directs et les fi0.
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Figure 7.10 – Gauche : Distribution du paramètre ⁄2

0

en fonction de l’énergie du cluster. La région
de sélection des photons directs est indiquée avec les lignes pointillées et la zone de sélection des fi0

est indiquée avec les lignes pleines. Droite : Di�érence des distributions normalisées à l’intégrale
en proton-proton et proton-Plomb.
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Figure 7.11 – Fonction de répartition de
q
pin cone

T,AS

pour la simulation GJ , à gauche, et les fi0

fusionnés dans les données, à droite.
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7.4. Discrimination entre photons et fi0

La figure 7.11 présente la fonction de répartition de
q
pin cone

T,AS

pour la simulation GJ , à gauche,
et les fi0 fusionnés dans les données, à droite. La même valeur de coupure qu’en collisions proton-
proton amène à sélectionner plus de photons directs (94% vs 80%), mais également plus de fi0(40%
vs 20%).

Le fait que la proportion de photons directs et de fi0 (et certainement les photons fragmentation
et de décroissance) sélectionnés par la coupure en isolation n’évolue pas de façon identique entre
les collisions proton-proton et les collisions proton-Plomb signifie que l’application d’un même seuil
d’isolation en collisions proton-proton et proton-Plomb ne permet pas de sélectionner la même
proportion de photons directs dans l’échantillon de clusters de petit ⁄2

0

et isolés dans les deux
systèmes de collisions. De ce fait, afin de pouvoir comparer de manière quantitative les résultats
obtenus en collisions proton-proton et proton-Plomb, une étude ultérieure et approfondie du choix
du seuil d’isolation à appliquer en collisions proton-Plomb sera nécessaire.

Pour ce travail préliminaire, nous supposons que la contribution de l’événement sous-jacent est
su�samment faible en collisions proton-proton pour utiliser la même coupure d’isolation :

ÿ
pin cone

T,AS

< 1 GeV/c (7.3)

7.4.3 Pureté

Seule la pureté P
3

sera montrée dans ce manuscrit, puisqu’il s’agit de celle utilisée en collisions
proton-proton.

Pour rappel, la pureté s’exprime sous la forme :

P
3

= 1≠
A
N iso

w /N iso

w

N iso

n /N iso

n

B

data

◊
A
N iso

n /N iso

n

N iso

w /N iso

w

B

MC-GJ + JJ

(7.4)

Comme précédemment, les deux simulations JJ
3.5 et JJ

7

sont utilisées pour estimer la pureté.
La figure 7.12a présente les deux estimations de la pureté obtenues avec ces deux simulations, qui
sont compatibles pour ptrig

T

> 16 GeV/c, région pour laquelle JJ
7

ne présente plus de biais par
rapport à JJ

3.5 (voir section 6.2). La pureté finale, qui sera nécessaire pour obtenir la distribution
en xE des photons isolés, utilisant JJ

3.5 pour ptrig

T

compris entre 10 et 16 GeV/c et JJ
7

pour
ptrig

T

> 16 GeV/c est présentée en figure 7.12b.
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Figure 7.12 – (a) Pureté en fonction de ptrig

T

pour la simulation JJ
3.5 (en rouge) et JJ

7

(en
magenta) utilisée pour le facteur correctif. (b) Pureté finale en fonction de ptrig

T

.
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7.5 Distributions en xE

Nous rappelons ici que la distribution en xE des photons isolés s’exprime comme :

f(xE)“ = 1
q

i PiN clusters

trig,i

–awaycorr

ÿ

i

PiN clusters

trig,i

53 1
Pi
f(xE)clusters, mesuré

i ≠ 1≠ Pi
Pi

f(xE)fi
0

, mesuré

i

46

≠–UEcorr
ÿ

i

PiN clusters

trig,i f(xE)UE

i

(7.5)

et celle des fi0 de la manière suivante :

f(xE)fi0 = –away

corr

f(xE)fi0,mesuré ≠ –UE

corr

f(xE)fi0,UE (7.6)

7.5.1 Distributions en xE des fi

0

Événement sous-jacent

Du fait de l’existence d’un v
2

non nul en collisions p-Pb, l’événement sous-jacent n’est plus
distribué de manière isotrope en Ï, mais dans des directions privilégiées selon le plan de réaction. En
toute rigueur, il faudrait estimer l’événement sous-jacent comme il a été présenté pour la condition
d’isolation en section 7.3. Pour le calcul de la variable xE , la distribution en p

T

de l’événement
sous-jacent devrait être estimée dans une bande en ÷ entourant le cône d’isolation et la valeur
de �Ï serait de nouveau tirée de manière aléatoire suivant une loi uniforme entre [≠2fi/3; 2fi/3]
comme dans les collisions proton-proton.
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Figure 7.13 – Distributions en xE des fi0 en vert et celle de l’événement sous-jacent en magenta
pour les fi0 non isolés, à gauche, et les fi0 isolés, à droite.

Néanmoins, le processus dur est indépendant du plan de réaction, et la distribution en xE de
l’événement sous-jacent étant soustraite de façon statistique, on peut s’attendre à ce que les e�ets
dus au v

2

non nul se compensent sur l’ensemble des événements. De ce fait, pour cette étude, les
distributions en xE de l’événement sous-jacent seront estimées dans des cônes perpendiculaires à
la particule trigger.

La figure 7.13 présente les distributions en xE des fi0 et de l’événement sous-jacent estimé pour
des fi0 non isolés, à gauche, et des fi0 isolés, à droite. On observe à nouveau que la contribution
dominante de la distribution en xE des fi0 à bas xE vient de l’événement sous-jacent.
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Correction en e�cacité

Contrairement à l’analyse des corrélations en collisions proton-proton, aucune simulation ayant
un fi0 requis dans l’acceptance de EMCal n’est disponible. De ce fait, les simulations JJ

3.5 et JJ
7

seront utilisées pour déterminer les facteurs –awaycorr et –UEcorr pour chaque période. Les simulations
étant moins enrichies en fi0, ceci conduira à obtenir des incertitudes statistiques associées aux
facteurs correctifs légèrement plus importantes que pour les collisions proton-proton.

Il a été vérifié que les facteurs correctifs sont indépendants de la particule trigger considérée. Les
di�érents facteurs correctifs sont compatibles, tout comme en proton-proton, et ils seront sommés
afin d’obtenir les facteurs correctifs finaux, présentés en figure 7.14.
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Figure 7.14 – Facteurs correctifs –awaycorr (gauche) et –UEcorr (droite) pour les fi0 non isolés.

Résultats

Il est possible d’obtenir la distribution en xE des fi0 isolés et non isolés pour les mêmes intervalles
en ptrig

T

qu’en collisions proton-proton : [8, 9], [9, 10], [10, 11], [12, 16] et [16, 25] GeV/c pour les fi0

non isolés et [8, 10], [10, 12], [12, 25] GeV/c pour les fi0 isolés, ce qui permettra de comparer plus
facilement les distributions en xE par la suite.

La figure 7.15 présente la distribution en xE obtenue pour les fi0 non isolés, ptrig

T

compris entre 10
et 11 GeV/c, à gauche et les fi0 isolés, ptrig

T

compris entre 10 et 12 GeV/c, à droite (les distributions
en xE pour l’ensemble des intervalles en ptrig

T

peuvent être trouvées en annexe C.2). Les distributions
sont ajustées par une fonction exponentielle dans l’intervalle en xE [0,2 ;0,8] où la distribution en
xE est une bonne approximation de la fonction de fragmentation, afin d’en extraire un paramètre
de pente négative.

L’évolution du paramètre de pente négative en fonction de ptrig

T

est montrée en figure 7.16. Cette
évolution présente le même comportement qu’en collisions proton-proton, et les valeurs obtenues
seront comparées en section 7.6.2 avec celles obtenues en collisions proton-proton.

7.5.2 Distributions en xE des photons directs

Comme en collisions proton-proton, la distribution en xE des photons isolés est obtenue en
soustrayant à la distribution en xE des clusters de la région de signal A (à petit ⁄2

0

et isolé),
la distribution de bruit de fond avec la pureté comme facteur de pondération, ainsi que celle de
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Figure 7.15 – Distribution en xE des fi0 non isolés (à gauche) et isolés (à droite).
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Figure 7.16 – Paramètre de pente négative en fonction de ptrig

T

pour les fi0 non isolés (à gauche)
et isolés (à droite).
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7.5. Distributions en xE

l’événement sous-jacent, corrigée des e�ets de détecteur, et moyennée sur l’ensemble des intervalles
en ptrig

T

.

Comparaison des di�érentes contributions du bruit de fond

La figure 7.17 présente la distribution en xE des di�érentes contributions de bruit de fond et des
clusters isolés à petit ⁄2

0

, et la figure 7.18 montre le rapport entre les distributions en xE des photons
de décroissance issus de fi0 (à gauche) et de ÷ (à droite), à celle des fi0 fusionnés, provenant de la
simulation. Comme en collisions proton-proton, les distributions en xE des di�érentes contributions
de bruit de fond sont compatibles les unes avec les autres, et la distribution en xE des fi0 sera utilisée
comme distribution du bruit de fond à soustraire.
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Figure 7.17 – Distributions en xE des fi0 à grand ⁄2

0

(carrés magenta), des photons de décroissance
appariés provenant de fi0 (carrés ouverts bleus) ou de ÷ (triangles ouverts rouges) et des photons
de décroissance célibataires provenant de fi0 (carrés ouverts vert foncé) ou de ÷ (triangles ouverts
oranges) obtenues avec la simulation JJ

3.5 pour un ptrig

T

entre 10 et 12 GeV/c.
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Figure 7.18 – Rapports des distributions des photons de décroissance appariés ou célibataires
provenant de fi0 (à gauche) et de ÷ (à droite) sur celle des fi0 à grand ⁄2

0

.
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Événement sous-jacent

De même, il a été vérifié que la contribution de l’événement sous-jacent était la même quel
que soit le type de la particule trigger considéré. La figure 7.19 présente les distributions en xE de
l’événement sous-jacent pour une particule trigger correspondant à un cluster à petit ⁄2

0

et un fi0

et le rapport entre les deux. On constate que, comme en collisions proton-proton, la distribution
en xE de l’événement sous-jacent estimée est indépendante du processus dur.
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Figure 7.19 – Distributions en xE de l’événement sous-jacent pour une particule trigger à petit ⁄2

0

(en bleu) et pour les fi0 fusionnés identifiés à grand ⁄2

0

(en magenta).

Correction en e�cacité

Les facteurs correctifs –corr sont les mêmes que ceux présentés en figure 7.14, pour les fi0.

Résultats

La distribution en xE pour les photons isolés obtenue avec les di�érentes contributions
précédemment présentées, pour un ptrig

T

compris en 10 et 25 GeV/c, est montrée en figure 7.20.
Les incertitudes statistiques étant larges, la di�érence entre les fi0 isolés et photons directs sur

le paramètre de pente négative ne peut pas être observée de façon significative.

7.6 Étude des e�ets nucléaires froids
Le facteur de modification nucléaire, R

pPb

, des hadrons chargés en fonction de p
T

mesuré par
ALICE, et présenté en figure 2.26, est compatible avec l’unité pour des p

T

supérieurs à 2 GeV/c.
Ce résultat montre que l’e�et Cronin qui avait été observé à RHIC [191] semble réduit aux énergies
du LHC. Ceci signifie également que la suppression de particules de haute impulsion transverse
observée en collisions Plomb-Plomb ne doit pas provenir de la présence de noyaux dans l’état
initial.

Néanmoins, l’étude de la fonction de fragmentation permet d’obtenir une information plus
fine sur la production de hadrons en collisions proton-Plomb et Plomb-Plomb que le facteur de
modification nucléaire. La figure 7.21 présente le rapport des fonctions de fragmentation mesurées
en collisions proton-proton et proton-Plomb par CMS [192] pour di�érents intervalles en pjet

T

, en
fonction de › :

› = log
A

pjet

T

ptrack

Î

B

(7.7)
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Figure 7.20 – Distribution en xE des photons isolés pour ptrig

T

compris entre 10 et 25 GeV/c.

où ptrack

Î est la composante parallèle au jet de l’impulsion transverse des traces. Ce rapport est
compatible avec l’unité pour des jets dont le p

T

est compris entre 60 et 200 GeV/c, ce qui signifie
que la fonction de fragmentation ne semble pas modifiée en collisions proton-Plomb par rapport
aux collisions proton-proton. Ceci a récemment été confirmé par la mesure de corrélations “-hadron
par l’expérience PHENIX [193].
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Figure 7.21 – Rapports des fonctions de fragmentation mesurées par CMS en collisions proton-
proton et proton-Plomb pour di�érents intervalles en pjet

T

[192].

7.6.1 Comparaison des paramètres de pente négative
La figure 7.22 présente les paramètres de pente négative obtenus pour les collisions proton-

proton et proton-Plomb pour les fi0 non isolés (à gauche) et les fi0 isolés (à droite). Les valeurs
obtenues pour les photons isolés dans l’intervalle en ptrig

T

[10,25] GeV/c sont 7, 3± 1, 1 et 7, 8± 0, 9
pour les collisions proton-proton et proton-Plomb, respectivement. Ainsi, pour les photons et
fi0 isolés, les valeurs de pente sont compatibles, mais les incertitudes statistiques très larges ne
permettent pas de conclure sur la présence d’e�ets nucléaires froids.

Dans le cas des fi0 non isolés, la statistique collectée avec le niveau de déclenchement EGA2
ne permet pas de conclure pour les paramètres obtenus à ptrig

T

< 10 GeV/c. Pour des impulsions
plus élevées, il semblerait que le paramètre de pente obtenu en collisions proton-Plomb soit
systématiquement plus grand que celui obtenu en collisions proton-proton, ce qui traduirait une
augmentation du nombre de particules corrélées à bas xE ou une diminution à haut xE par rapport
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aux collisions proton-proton, qui correspond à une augmentation de la production de particule de
bas p

T

ou une diminution pour les particules de haut p
T

.
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Figure 7.22 – Évolution des paramètres de pente négative en fonction de ptrig

T

pour les collisions
proton-proton (ronds noirs) et proton-Plomb (carrés bleus), pour les fi0 non isolés, à gauche, et
isolés, à droite.

7.6.2 Facteur de modification nucléaire
Le rapport des distributions en xE :

Q
pPb

= f(xE)
p-Pb

f(xE)
pp

(7.8)

permet d’appréhender de manière plus quantitative la di�érence entre les deux systèmes de collisions
observée sur les paramètres de pentes inverses.

Ce rapport est fait entre deux distributions en xE à deux énergies dans le centre de masse
qui sont di�érentes,

Ô
s = 7 TeV pour les collisions proton-proton et Ôs

NN

= 5,02 TeV pour les
collisions proton-Plomb. Cependant, la distribution en xE étant normalisée au nombre de photons
trigger, sa sensibilité à l’énergie dans le centre de masse est négligeable. De plus, la fragmentation
des partons, qui est approchée par la distribution en xE , est supposée indépendante de l’énergie
dans le centre de masse. Il est donc possible de comparer les distributions en xE obtenues dans les
deux systèmes de collisions directement.

Facteur de modification nucléaire des fi0

La figure 7.23 présente la comparaison des distributions en xE des fi0 non isolés en collisions
proton-proton et proton-Plomb (gauche), ainsi que le rapport Q

pPb

pour un intervalle en ptrig

T

(droite) pour un ptrig

T

compris entre 12 et 16 GeV/c (les Q
pPb

pour l’ensemble des intervalles en
ptrig

T

peuvent être trouvées en annexe D). On observe que celui-ci est légèrement supérieur à l’unité
pour xE < 0,3, puis systématiquement en dessous. Le calcul du ‰2 par degré de liberté entre ce
rapport et une constante à 1 donne 6,1 avec une probabilité de ‰2 très faible, ce qui indique que le
Q

pPb

n’est pas compatible avec 1. Ceci est également le cas dans les autres intervalles en ptrig

T

.
Il a déjà été expliqué que ce comportement signifie que le nombre de particules de basses

impulsions transverse est plus important en collisions proton-Plomb par rapport aux collisions
proton-proton, et pourrait s’interpréter par la présence d’e�ets nucléaires froids. Cependant, à ce
stade de l’analyse, d’autres interprétations restent plausibles :

- Il se peut que les spécificités propres aux collisions proton-Plomb, autres que la contribution
importante de l’événement sous-jacent, n’aient pas encore toutes été traitées correctement.
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Figure 7.23 – Gauche : Distributions en xE pour les fi0 non isolés avec ptrig

T

œ [12, 16] GeV/c en
collisions proton-proton (en noir) et proton-Plomb(en bleu). Droite : Q

pPb

en fonction de xE pour
les fi0 non isolés avec ptrig

T

œ [12, 16] GeV/c.

- L’événement sous-jacent n’a pas été correctement estimé. En e�et, celui-ci, qui se compose
majoritairement de particules de bas p

T

, est plus important qu’en collisions proton-proton, et
une mauvaise soustraction de l’événement sous-jacent pourrait mener à un Q

pPb

supérieur à
l’unité à bas xE . Bien que les résultats de l’expérience CMS présentés ici estiment l’événement
sous-jacent dans des régions en azimut perpendiculaire à la particule trigger, comme dans
les analyses des corrélations fi0-hadron et “-hadron présentée dans ce manuscrit, le p

T

des particules trigger est totalement di�érent : p
T

œ [60, 200] GeV/c pour CMS et p
T

œ [8, 25] GeV/c dans notre cas. De ce fait, l’activité dans le cône du jet est plus faible pour
notre analyse et est donc plus sensible, en relatif, à une mauvaise estimation de l’événement
sous-jacent par rapport à la mesure de CMS.

- Des e�ets dépendant de la période (LHC13d, LHC13e ou LHC13f) sont présents. En e�et, il
a été montré que la qualité de reconstruction des traces n’est pas équivalente dans les trois
périodes [194], ce qui peut amener à modifier la pente de la distribution en xE .

Néanmoins, le calcul du ‰2 ne tient compte que des incertitudes statistiques et l’étude des e�ets
systématiques sera nécessaire avant de pouvoir conclure.

La figure 7.24 compare les résultats des collisions proton-proton et proton-Plomb pour les
fi0 isolés. Dès lors qu’une coupure d’isolation est appliquée, la statistique disponible baisse
drastiquement et il devient di�cile de conclure quant aux résultats obtenus. Cependant,
l’association des deux seuils de déclenchement, dans un futur proche, permettra d’obtenir le facteur
Q

pPb

dans un ptrig

T

compris entre 10 et 25 GeV/c, dans lequel la statistique présente devrait
permettre de conclure et de savoir si le Q

pPb

présente le même comportement que pour les fi0

non isolés.
Par ailleurs, l’application d’une coupure en isolation di�érente en collisions proton-proton (sans

soustraction de l’événement sous-jacent) et proton-Plomb (après soustraction de l’événement sous-
jacent) rend la comparaison directe entre ces deux distributions di�cile, puisque les valeurs de ÈzÍ
seront légèrement di�érentes. Il sera donc certainement nécessaire de définir une stratégie pour
tenir compte de cette di�érence.

Facteur de modification nucléaire des photons isolés

La figure 7.25 présente les distributions en xE des photons isolés en collisions proton-proton
et proton-Plomb, ainsi que le rapport Q

pPb

pour ptrig

T

œ [10, 25] GeV/c. Les distributions ont un
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Figure 7.24 – Gauche : Distributions en xE pour les fi0 isolés avec ptrig

T

œ [12, 25] GeV/c en
collisions proton-proton (en noir) et proton-Plomb(en bleu). Droite : Q

pPb

en fonction de xE pour
les fi0 isolés avec ptrig

T

œ [12, 25] GeV/c.

comportement similaire, mais la statistique disponible dans les deux systèmes de collisions est faible.
De ce fait, aucune conclusion ne peut être faite sur le Q

pPb

obtenu.
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Figure 7.25 – Gauche : Distributions en xE pour les photons isolés avec ptrig

T

œ [10, 25] GeV/c en
collisions proton-proton (en noir) et proton-Plomb(en bleu). Droite : Q

pPb

en fonction de xE pour
les photons isolés avec ptrig

T

œ [10, 25] GeV/c.

Une analyse plus aboutie et les données du Run II collectées depuis début 2015 seront donc
nécessaires pour pouvoir a�rmer si la fonction de fragmentation est sensible aux e�ets nucléaires
froids.
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L’analyse des corrélations “-hadron présentée dans les chapitres précédents est la première étape
vers une étude quantitative des propriétés de la perte d’énergie des partons dans le milieu et de
sa redistribution. Ce chapitre a pour objectif de placer les résultats obtenus dans un contexte plus
général, d’un point de vue théorique et expérimental.

Dans un premier temps, des rappels généraux sur la fonction de fragmentation seront donnés,
suivis par une brève description des modèles théoriques actuels de perte d’énergie, qui permettront
de mettre en lumière la manière dont la perte d’énergie dépend des propriétés du milieu et de celles
des partons. Dans un second temps, nous développerons certaines pistes qui pourront être explorées
pour atteindre une compréhension plus précise des mécanismes de perte d’énergie.

8.1 Perte d’énergie des partons dans le milieu : enjeux

8.1.1 Rappels sur la fonction de fragmentation

Comme nous l’avons vu dans la section 1.3.2, la fonction de fragmentation DiæH(z,Q2)
représente la probabilité qu’un parton i, de virtualité Q2, fragmente en un hadron H en emportant
une fraction z de l’impulsion transverse du parton i. La fragmentation du parton peut être
divisée en deux parties : la première, représentant la fragmentation en d’autres partons, traitée
de manière perturbative, puis une seconde partie où les partons finaux s’arrangent au sein de
hadrons (l’hadronisation), qui n’est pas un phénomène perturbatif. La fonction de fragmentation
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peut alors être déterminée à partir de sa valeur à une échelle µ2 grâce à l’équation d’évolution :

ˆ

ˆ lnµ2

DiæH(z, µ2) =
ÿ

i

⁄
1

z

–s(µ2)
2fi

dzÕ

zÕ Pij(z
Õ,–s(µ2))DjæH

3
z

zÕ , µ
2

4
(8.1)

La fonction de splitting Pij(zÕ,–s(µ2)) représente la probabilité qu’un parton initial i fragmente
en un parton final j emportant une fraction zÕ de l’impulsion du parton i. Ces processus ayant lieu
à grand Q2, il est possible de décrire la fonction de splitting de manière perturbative [25] :

Pij(z,–s(µ2)) = –s(µ2)
2fi P (0)

ij (z) +
A
–s(µ2)

2fi

B
2

P (1)

ij (z) +
A
–s(µ2)

2fi

B
3

P (2)

ij (z) + ... (8.2)

où les P (a)
ij (z) sont identiques à celles utilisées pour les PDF, à savoir, pour l’ordre 0 [195] :

P (0)

qq (z) = CF
1 + (1≠ z)2

z

P (0)

gg (z) = 2CA
1≠ z

z
+ z

1≠ z
+ z(1≠ z)

P (0)

gq (z) = 1
2

1
z2 + (1≠ z)2

2

P (0)

qg (z) = CF
1 + z2

1≠ z

(8.3)

avec CF = 4/3, CA = 3, les facteurs de Casimir, et où P (0)

ab (z) dénote la fonction de splitting du
parton a vers le parton b dans un processus aæ bc.

8.1.2 Perte d’énergie des partons dans le milieu
Di�érentes mesures (voir [196] pour une revue récente) ont montré que dans les collisions

centrales d’ions lourds une suppression des particules de haut p
T

(d’un facteur 4 à 5) est observée,
phénomène appelé jet quenching. La modification des nPDFs entre 10 et 30% pour des valeurs
typiques de x et Q2 accessibles au LHC, ne permet pas d’expliquer complètement cette suppression.
De ce fait, la perte d’énergie observée doit être due à des e�ets dynamiques ayant lieu après
le processus dur [197]. Enfin, cette perte d’énergie est supposée se produire avant le processus
d’hadronisation, comme le laissent penser des mesures de corrélations azimutales, qui ne présentent
pas de modification pour une séparation azimutale faible [197].

C’est pourquoi le jet quenching est attribué à la perte d’énergie du parton en amont de
l’hadronisation : en présence d’un milieu chaud et déconfiné, comme le QGP, les partons initiaux
vont traverser le milieu et interagir avec ses constituants, menant à une perte d’énergie. Ceci peut
se formaliser sous la forme d’une modification de la fonction de fragmentation, qui peut s’exprimer
de la manière suivante :

D̃milieu

jæH (zj , µ2) = P ‘
jæjÕ ¢Dvide

jÕæH(zjÕ , µ2) (8.4)

où P ‘
jæjÕ représente la probabilité que le parton j perde l’énergie ‘ lors de son interaction avec le

milieu. Cette probabilité dépend des propriétés du milieu, comme la température, le coe�cient de
transport q̂ ou encore la densité de gluons dNg/dy.

8.1.3 Modèles de perte d’énergie
Afin de pouvoir déterminer les propriétés du QGP il est nécessaire de développer des modèles

théoriques permettant de faire le lien entre les observables mesurées par les expériences et la perte
d’énergie �E, qui dépend de q̂, dNg/dy ou T selon les modèles. La plupart des modèles développés
sont des modèles phénoménologiques basés sur la QCD perturbative, qui cherchent à décrire le
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spectre de gluons émis par radiation : dI/dÊdk2

‹dt [124]. Bien que la première version des modèles
ne prenne en compte que la perte d’énergie radiative, qui est une bonne approximation notamment
pour les quarks légers, certains proposent également de prendre en compte une contribution
provenant de la perte d’énergie collisionnelle.

Une sélection de modèles est présentée dans la suite, ayant tous des approximations et
hypothèses faites sur la virtualité du parton, la nature du milieu et la cinématique de l’interaction
entre le parton et le milieu. La perte d’énergie des partons est généralement obtenue en calculant
dans un premier temps le spectre d’émission à un gluon avec la méthode des intégrales de
chemin, puis dans un deuxième temps, le spectre d’émission à plusieurs gluons avec une approche
indépendante.

BDMPS-Z et ASW-MS

Dans le modèle BDMPS-Z (Baier - Dokshitzer - Mueller - Peigné - Schi�, et Zakharov de manière
indépendante) [198,199] le milieu est modélisé comme un ensemble de centres de di�usion statiques
colorés dont la distribution en densité le long de la trajectoire du parton se propageant dans le
milieu est définie. Il est supposé que le parton initial interagit avec le milieu par le biais de plusieurs
processus mous, dont l’implémentation numérique est basée sur les poids de pondération introduits
par Armesto - Salgado et Wiedemann (ASW-MS) [200,201]. Cette implémentation implique que le
milieu soit entièrement défini par le coe�cient de transport q̂, qui caractérise la moyenne du carré
de l’impulsion transverse échangée entre le parton et le milieu par unité de longueur. Afin de tenir
compte de l’expansion du milieu, le coe�cient de transport peut être écrit comme :

q̂(L) = 2
L2

⁄ ·
0

+L

·
0

d·(· ≠ ·
0

)q̂(·) (8.5)

où q̂(·) = q̂(·
0

)(·
0

/·)– et – décrit la dépendance en temps de la densité du milieu (fl(·) Ã ·≠–).
Finalement, l’émission multiple de gluons est calculée en utilisant une loi de Poisson qui donne

la distribution de probabilité de la perte d’énergie :

P (�E) =
Œÿ

n=0

e≠ÈN
g

Í

n!

C
nŸ

i=1

⁄
dÊ

dNg(Ê)
dÊ

D

”

A

�E ≠
nÿ

i=1

Êi

B

(8.6)

avec Ng le nombre de gluons émis.
La perte d’énergie �E serait alors proportionnelle aux principaux termes présentés :

�E Ã –sCRÈq̂ÍL2 (8.7)

(D)GLV

Le modèle GLV (Gyulassy - Levai - Vitev) [202,203] est similaire au modèle BDMPS : le milieu
y est également modélisé comme un ensemble de centres de di�usion statiques colorés, mais une
extension avec des centres de di�usions dynamiques a également été proposée (DGLV) [204]. Le
milieu est caractérisé par deux paramètres : la densité fl de centres di�useurs et la masse de Debye
mD ¥ gT où g est le paramètre de couplage et T la température du milieu.

Contrairement au modèle BDMPS, le calcul du spectre de gluons rayonnés est fait pour une
unique di�usion puis propagé de façon récursive pour obtenir le spectre d’émission pour plusieurs
di�usions. L’émission multiple de gluons est également calculée en utilisant une loi de Poisson.

La perte d’énergie s’exprime alors de la manière suivante :

�E Ã –3

sCR
1
AT

dNg

dy
L (8.8)

où AT est la taille transverse du milieu.
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AMY

Le modèle AMY (Arnold - Moore - Ya�e) [205, 206] se base sur le formalisme de la théorie
quantique des champs avec une interaction entre un parton et un milieu faiblement couplé, en
équilibre thermique et dont les centres de di�usion sont dynamiques. En conséquence, le milieu est
caractérisé uniquement par sa température. Dans un premier temps, les calculs n’ont été possibles
que pour une longueur de milieu infinie, mais il existe maintenant une extension prenant en compte
la taille finie du milieu.

En principe, ce modèle est applicable uniquement à très haute température.

HT

Le modèle Higher - Twist [207] décrit les radiations de gluons comme des corrections à la
section e�cace des interactions entre le parton et le milieu, qui est caractérisé uniquement par son
coe�cient de transport q̂.

8.1.4 Modification de la fonction de fragmentation : approches analytique et
Monte-Carlo

Les modèles de perte d’énergie présentés précédemment permettent d’incorporer l’ensemble des
e�ets du milieu dans la modification de la fonction de fragmentation des partons. Afin d’obtenir
celle-ci, deux approches sont possibles.

La première approche [208] considère que la fonction de fragmentation d’un parton a dans le
milieu est celle du parton a dans le vide à une énergie plus faible, à laquelle s’ajoute un terme
provenant de la fragmentation des gluons rayonnés par le parton a :

Dmilieu

aæH (z,Q2) = 1
qN

n=0

Pa(n)

Nÿ

n=0

Pa(n) ET

ET ≠ n‘a
Dvide

aæH(zan, Q2) + ÈnaÍ
ET

‘a
Dvide

gæh(zÕ
a, Q

2

0

) (8.9)

avec N di�usions inélastiques considérées lors de la traversée du milieu. Pa(n) exprime la probabilité
d’avoir n di�usions lors de la traversée, zan = z/(1 ≠ n‘a/ET ) avec ‘a la perte d’énergie moyenne
par di�usion, zÕ

a = zET /‘a, et ÈnaÍ est le nombre moyen de di�usions. La fraction d’impulsion z
emportée est donc divisée en deux parties : zan qui est associée au parton a et qui sera disponible
pour la fragmentation du parton après radiations, et zÕ

a qui sera emporté par les gluons émis.
Ainsi le premier terme correspond à la fragmentation d’un parton a dans le vide avec une énergie
restant après l’ensemble des di�usions de ET ≠ n‘a, et le deuxième terme correspond aux gluons
qui possèdent chacun une énergie ‘a. Cette approche néglige donc le fait que l’énergie emportée par
les gluons peut fluctuer et que les gluons émis peuvent à leur tour interagir avec le milieu. De plus,
l’échelle du processus de radiation est fixée à Q2

0

.
Le rapport entre les fonctions de fragmentation modifiée et dans le vide obtenu avec cette

approche est présenté en figure 8.1, dans le cas de corrélations “-jet. Pour des énergies de photons
inférieures à 20 GeV, qui sont celles accessibles avec l’expérience ALICE, il est possible d’observer
une augmentation de la fonction de fragmentation pour les faibles valeurs de z (c’est-à-dire les bas
xE et bas p

T

) et une diminution à haut z, quel que soit le libre parcours moyen considéré. Des
prédictions plus récentes présentent également ce comportement [209].

La seconde approche consiste à modifier les fonctions de splitting Pi(z) en fonction des
caractéristiques du milieu, et deux manières de faire ont été proposées :

- la première modification des fonctions de splitting proposée est celle implémentée dans
le générateur Monte-Carlo JEWEL [210] pour tenir compte de la perte d’énergie
radiative 1 [211] :

Pmilieu

i (z) = P vide

i (z)◊ (1 + f
milieu

) (8.10)

1. Les pertes d’énergie collisionnelles sont obtenues avec une fonction de di�usion K(z, Q

2).
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FIG. 1. The di�erential pT spectrum of charged particles
from the fragmentation of a photon-tagged jet with E�

T =15,
20 GeV and the underlying background in central Au + Au
collisions at

p
s = 200 GeV. The direct photon is restricted to

|y| � �y/2 = 0.5. Charged particles are limited to the same
rapidity range and in the opposite direction of the photon,
|���� �⇡| � ��/2 = 1.0. Solid lines are perturbative calcu-
lations and points are HIJING simulations of 10K events. The
dashed lines are calculations with jet energy loss, dEq/dx = 1
GeV/fm and the mean-free-path �q = 1 fm.

Since the jet production rate is proportional to the
number of binary nucleon-nucleon collisions, the averaged
inclusive fragmentation function of a photon-tagged jet
in a central nucleus-nucleus collision is

D�
AA(z) =

�
d2rt2A(r)

TAA(0)

�

ah

ra(E�
T )Dh/a(z, �L) , (5)

where TAA(0) =
�

d2rt2A(r) is the overlap function of
AA collisions at zero impact-parameter. Neglecting the
transverse expansion, �L(r, �� �̄�) only depends on the
jet production position (r, �). Using Eq. (4) in Eq. (2),
we can calculate the single-particle inclusive pT spectrum
of normal central AA collisions taking into account jet
quenching.

In principle, �a and �a are related to each other in a dy-
namical model [13,14]. Phenomenologically, we can treat
them as independent parameters. Alternatively, we will
vary �a and dEa/dx = �a/�a in our calculations. The
dashed lines in Fig. 1 are calculated with the modified
fragmentation functions, with dEq/dx = 1 GeV/fm and
�q = 1 fm. We have assumed that the mean-free-path
of a gluon is half and the energy loss is twice that of a
quark. During the parton propagation, multiple scatter-
ings can also change the direction of the parton result-

ing in a sizable acoplanarity. Such an acoplanarity due
to multiple scatterings is probably small as compared to
that caused by initial state radiations for a large E�

T pho-
ton. Thus, we assume the acceptance factor C(�y, ��)
to be the same as in pp collisions. One observes that
there is significant suppression of large pT particles both
from the background and jet fragmentation in the oppo-
site direction of a tagged photon due to jet quenching.
Since the number of particles at large pT � 4 GeV/c
from the underlying background is substantially smaller
than from the tagged jet fragmentation with and without
jet quenching, one can accurately measure the jet frag-
mentation function from the pT distribution of charged
particles in the opposite direction of the tagged photons,
given enough number of events. Once the background is
subtracted, one can push the limit to even smaller pT � 2
GeV/c, which corresponds to z � 0.1. One can then com-
pare the fragmentation functions measured in pp, pA or
peripheral AA with central AA collisions to obtain the
modification due to jet quenching.

A=197  dEq/dx=1 GeV/fm
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FIG. 2. Ratio of the inclusive fragmentation function of
a photon-tagged jet with and without energy loss in central
Au + Au collisions for a fixed dEq/dx = 1 GeV/fm.

To study the sensitivity of the modified inclusive frag-
mentation function to the energy loss, and the interac-
tion mean-free-path, �, we plot in Fig. 2 the ratio of the
fragmentation functions with and without energy loss for
central Au + Au collisions. There is enhancement of soft
particle production due to induced emissions, but only
at very small values of z. The fragmentation function is
suppressed for large range of z due to energy loss. For
fixed dEq/dx = 1 GeV/fm, the suppression is delayed to
larger values of z for larger jet energies. The most opti-
mal situation is when the average total energy loss ��ET �
is comparable to the initial jet energy so that substan-
tial suppression happens at moderate values of z. From
Figs. 2 and 1, we can see that there is such a window of
opportunity between E�

T = 10 and 20 GeV at
�

s = 200
GeV where the background is small.

For large values of z > 0.9, particles from the leading

3

Figure 8.1 – Rapport des fonctions de fragmentation d’un jet émis dos à dos à un photon direct
pour des collisions Au≠Au centrales avec un libre parcours moyen de 1 fm (lignes pleines) et 2 fm
(lignes pointillées) [208].

le terme f
milieu

détermine le nombre de gluons rayonnés.

- la seconde est utilisée par le générateur Q-PYTHIA [212] :

Pmilieu

i (z) = P vide

i (z) + �P (z,Q2) (8.11)

P (z,Q2) est obtenu à partir du spectre de gluons émis dans le milieu :

P (z,Q2) = 2fiQ2

–s

dImilieu

dzdp2

T

(8.12)
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Figure 5: Ratio of medium to vacuum fragmentation functions for �0’s (left) and all hadrons (right), for
di↵erent gluon energies Ejet, medium lengths L, transport coe�cients q̂ and maximum virtualities tmax,
see the legends on the plots.

jet quenching. In Fig. 6 we present results for the nuclear suppression factor for charged particles
defined as

RAA(� = 0, pT ) =

dNch

d�dpT
(quenched)

���
�=0

dNch

d�dpT
(unquenched)

���
�=0

, (3.1)

for which we run 106 pp events at
�

sNN = 200 GeV both in the unquenched case (q̂ = 0, L = 0)
and in the quenched case, requiring a minimum pmin

T = 8 GeV in PYTHIA1. For the latter the
geometry is that of a 0 � 10% central PbPb collisions and the treatment of the production points
and of the quenching parameters is done like in the PQM model [24]. In short, the production points
of the hard scatterings are distributed in the nuclear overlapping area according to the probability
of binary nucleon-nucleon collisions. Then, q̂ and in-medium path length L are computed locally
through two integrals of the density of binary nucleon-nucleon collisions along parton trajectories
isotropically distributed in azimuth, see the Appendix A. In this model the only free parameter is
the scale of the transport coe�cient k (in fm). Using the value reported in Ref. [24] to reproduce
single-inclusive RHIC RAA, k = 6 · 106 fm (which corresponds to an average �q̂� = 14 GeV2/fm
in this case) we get a suppression factor of order 5 at pT > 5 GeV in semi-quantitative agreement
with RHIC experimental data [1]. While no comparison to experimental data is aimed here, we
note that these results are in good agreement with those from Ref. [24] in the PQM model which
considers the energy loss of the leading parton through the simple ansatz [4] usually assumed in
previous jet quenching phenomenology at RHIC. This implies that the introduction of evolution in

1I.e. we consider pp events happening both in the vacuum and in a medium, where the only di↵erence is the
treatment of the final-state parton shower. In our implementation no modification of the underlying event has been
included, nor even the superposition of di↵erent nucleon-nucleon collisions within the same event.
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FIG. 3: Ratio of the longitudinal fragment distribution in
Pb–Pb and pp collisions as a function of � = � log(pT/pT,jet)
from JEWEL, Q-PYTHIA, and measurements from CMS (red
circle markers). [10]

as a reference). Qualitatively, the JEWEL calculation is
closer to the measurement, although JEWEL seems to
overestimate the increase of the yield at small �. A sim-
ilar e↵ect was seen at small r in Fig. 2. The note about
the treatment of background fluctuations as discussed for
the radial profile also applies here.

It is interesting to see that JEWEL and Q-PYTHIA
show quite di↵erent trends: Q-PYTHIA shows a soften-
ing and broadening of the fragmentation for all r, while
JEWEL shows a hardening and narrowing at small r, fol-
lowed by a broadening and softening at larger r & 0.1.
The broadening in JEWEL is only generated when re-
coil hadrons are generated. In measurements, so far, a
clear broadening and softening is seen for moderate to
large r, while at small r and larger pT very little mod-
ification or a very small enhancement is seen. Qualita-
tively, both JEWEL and Q-PYTHIA show larger changes
of the fragment distributions than are seen in the mea-
surements. This may indicate that in medium-modified
shower simulations, a significant suppression of jet rates
is accompanied by significant redistribution of the frag-
ments inside the jet cone. It is a key phenomenological
question whether this relation between in- and out-of-
cone radiation is general for this class of models, and if
so, what mechanism would be able to generate the ob-
served suppression of jet rates with only small changes
to the in-cone distributions. It would also be interest-
ing to measure the radial profiles in narrower bins in r,
in particular for small r, where JEWEL shows a large
enhancement.

III. JET SHAPE VARIABLES

Jet shape variables provide an alternative measure of
fragment distributions in jets. While the fragment distri-

butions in Figs 2 and 3 reflect average distributions over
many jets, the jet shape variables are calculated jet by
jet and the distributions may provide insight in fluctua-
tions of energy loss. Moreover, the correction procedure
for underlying event and fluctuations of the underlying
event are di↵erent, and thus may provide a somewhat in-
dependent way to investigate jet structure for in-medium
showers. The variety of jet shapes in the literature [12]
provides an arsenal of ways to characterise jets, which
can be explored for their sensitivity to medium-induced
modifications of the jets. A full study of these variables is
beyond the scope of these proceedings, so here we explore
three jet shapes: the radial moment or girth g, the pT-
dispersion pT,D which are related to the radial and lon-
gitudinal fragment distributions, and the jet mass Mjet

which is of interest due to its relation to virtuality [13].
The girth and pT,D are defined as:

g =
�

i

pT,i

pT,jet
ri and pT,D =

��
i p2

T,i

pT,jet
.

Figure 4 shows these jet shape variables for JEWEL
(Q-PYTHIA omitted due to space constraints) for
charged particle jets with 60 < pch

T,jet < 80 GeV/c (us-
ing E-scheme recombination). The radial moment g is
seen to decrease due to medium modifications; this ef-
fect is stronger without recoil than with recoil. This is
consistent with the observed narrowing of the jet core in
Fig. 2. For pT,D, the opposite is seen: the distribution
shifts to larger values due to medium e↵ects, which is
qualitatively consistent with the observed increase of the
fragment yield at large �.

The jet mass Mjet is sensitive to both longitudinal and
transverse dynamics in the jet (see [12] for a more quan-
titative discussion). In JEWEL, the jet mass decreases
due to medium e↵ects if no recoil hadrons are taken into
account, while it increases when recoil hadrons are gen-
erated. The present investigation of jet shapes is only
meant as a first illustration of what one might expect to
see. It will be interesting to further explore this, both in
measurements and in models, for example to investigate
the sensitivity of such observables to fluctuations in the
energy loss and other aspects of energy loss models.
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Figure 8.2 – Gauche : Rapport des fonctions de fragmentation pour les fi0 pour di�érentes énergies
E

jet

de gluon, longueur de milieu traversé L, coe�cients de transport q̂ et virtualité t
max

[212].
Droite : Rapports des fonctions D(›) en collisions Pb-Pb et pp provenant de JEWEL, Q-PYTHIA
et comparés à la mesure réalisée par l’expérience CMS [213].

La figure 8.2 (gauche) présente le rapport des fonctions de fragmentation de gluons en fi0

obtenues avec Q-PYTHIA [212] pour di�érents coe�cients de transport et longueur de milieu
traversé. Il est observé que la perte d’énergie augmente avec le paramètre q̂ et la longueur de

187



CHAPITRE 8. PERTE D’ÉNERGIE DES PARTONS DANS LE MILIEU : ENJEUX ET
PERSPECTIVES

milieu traversée. La pente de la distribution est sensible à la modification de la fragmentation en
fonction des propriétés du milieu. Bien que la région intermédiaire en z permettrait déjà d’observer
la modification de la fonction de fragmentation, accéder aux valeurs basses de z (< 0,08) pourrait
o�rir la possibilité de contraindre encore plus les propriétés du milieu.

La figure de droite présente le rapport entre les distributions Dmilieu(›) et Dvide(›) en fonction
de › = ≠ ln(1/z

T

) comparé aux résultats obtenus par CMS [213]. Les deux méthodes présentées
prédisent des résultats contradictoires, mais aucune des deux ne permet de reproduire les résultats
expérimentaux de manière satisfaisante : Q-PYTHIA reproduit les données à bas ›, tandis que
JEWEL les reproduit à haut ›.

8.1.5 Mesures di�érentielles

Longueur du milieu traversée

Lors du processus de fragmentation, des pertes d’énergie radiatives sous forme de rayonnement
de gluons ont également lieu en collisions proton-proton, cependant, la présence du milieu va les
modifier. Dans le cas où la radiation se produit aux petits angles, les directions suivies par le
parton initial et le gluon rayonné sont similaires et un temps ·f = 2Ê/k2

‹, avec w et k2

‹ l’énergie
et l’impulsion transverse du gluon rayonné, est nécessaire pour que le processus de radiation soit
e�ectué : c’est l’e�et Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM) [214]. Dans le cas où ·f ∫ ⁄ (milieu
dense ou épais), avec ⁄ le libre parcours moyen, les radiations successives ne peuvent pas être traitées
de manière indépendante, ce qui mène à une suppression du spectre de radiation par rapport au
spectre obtenu dans le cas où ·f π ⁄ (milieu dilué ou fin). Ceci implique que la dépendance de la
perte énergie en fonction de la longueur de milieu traversé L sera aussi modifiée :

�E Ã L si ·f π ⁄

�E Ã L2 si ·f ∫ ⁄
(8.13)

Saveur et charge de couleur des partons

Il est également prédit que la perte d’énergie radiative dépende de la masse du quark initial à
cause de contraintes cinématiques. Le spectre de gluons rayonnés par un quark lourd di�ère, par
rapport au spectre standard, d’un facteur [125] :

f =
A

1 + ◊2

0

◊2

B≠2

(8.14)

où ◊ ƒ k‹/Ê est l’angle d’émission du gluon rayonné et ◊
0

= m/E est le rapport de la masse sur
l’énergie du quark lourd. La radiation de gluons aux petits angles est donc d’autant plus supprimée
que le quark est lourd, il s’agit du dead cone e�ect.

La perte d’énergie d’un parton dans le milieu est donc sensible aux propriétés du milieu, mais
également à la masse de ce parton. La figure 8.3 présente la perte d’énergie du parton en fonction de
l’énergie pour un quark léger, à gauche, et un quark lourd, à droite. La quantité relative d’énergie
perdue di�ère, mais également les contributions de perte d’énergie radiative et collisionnelle. Notons
également que la perte d’énergie n’est pas la même, en relatif, à bas et haut p

T

. De ce fait, il est
nécessaire de sonder la perte d’énergie des partons dans di�érentes gammes de p

T

.
Enfin, la perte d’énergie di�ère également selon la nature du parton, quark ou gluon, puisque les

facteurs de Casimir, qui jouent un rôle dans l’intensité de l’interaction parton-milieu, sont di�érents.
Ainsi la perte d’énergie devra être mesurée séparément pour les quarks légers et les gluons.

8.2 Perte d’énergie des partons dans le milieu : perspectives
Les di�érents modèles présentés ci-dessus ont permis de mettre en évidence que la perte d’énergie

des partons peut être observée par le biais de la modification de la fonction de fragmentation
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radiative energy loss. It is noted that the GLV formalism has been extended to
the medium with dynamical scattering centers (DGLV), thus both collisional and
radiative energy loss may be formulated in the same setup (DGLV).51,70 In the HT
formalism, elastic collisions may be added as additional component characterized
by the longitudinal drag and di↵usion of the propagating hard partons.64,72,73

Fig. 8. (Color online) Left: Average energy loss of a light quark produced at the center of medium
passing through the nuclear medium created in most 0-5% central collisions at RHIC.59 Right:
Average energy loss of a bottom quark passing through the nuclear medium created in most 0-7.5%
central collisions at the LHC.74

Compared to the radiative component of jet energy loss, collisions energy loss
is usually considered to be small for light flavor (leading) partons, especially when
the energy of the jet is su�ciently high.57,59,71 However in realistic calculation of
nuclear modification factor RAA at RHIC and the LHC energies, collisional energy
loss may give sizable contribution and cannot be simply neglected.57,59 For heavy
quarks, elastic collisions are usually considered as the dominant energy loss mecha-
nism, especially at low and intermediate energy regimes,68,75 due to the large finite
masses of heavy quarks which tend to reduce the phase space of medium-induced
gluon radiation (this is usually called the dead-cone e↵ect76). When going to the
high-energy regimes where heavy quarks become ultra-relativistic as well, collisional
energy loss alone is no longer su�cient for simulating the in-medium evolution of
heavy quarks, and radiative contribution becomes more significant.77–80 This can
be seen from Fig. 8 which shows the comparison between radiative and collisional
energy loss: the left panel for light partons and the right for bottom quarks. We
can see that for bottom quarks, below around 17 GeV collisional energy loss dom-
inates; above this transition energy, the e↵ect from the finite mass becomes small
and radiative components starts to dominate.74 As we will discuss in Sec. 5, colli-
sional energy loss may play an important role in understanding the energy loss and
nuclear modification of full jet in dense nuclear medium.81 It is also an essential
ingredient when studying the response of the medium to propagating hard jet82,83

(see Sec. 6).

Figure 8.3 – Perte d’énergie en fonction de l’énergie pour un quark léger, à gauche, et lourd, à
droite. Dans chaque cas la proportion de perte d’énergie radiative et collisionnelle est indiquée [214].

sur l’ensemble de l’intervalle en z
T

. Ceci signifie qu’il est nécessaire de s’assurer que l’analyse
des corrélations “-hadron présentée dans les chapitres précédents permette de mesurer de façon
quantitative la modification de la distribution en xE , sur l’ensemble de l’intervalle pertinent en xE .
De plus, la région des bas z, également sensible à la perte d’énergie, est une région peu connue
jusqu’à présent et mérite donc d’être explorée.

En outre, nous venons de montrer que la perte d’énergie dépend de la charge de couleur, de la
masse, de la saveur du parton ou encore de la longueur de milieu traversée, des mesures di�érentielles
seront donc nécessaires pour quantifier la dépendance de la perte d’énergie par rapport à ces
di�érents paramètres.

8.2.1 Modification de la fonction de fragmentation : stratégies d’analyse pour
les corrélations “-hadron

Les pistes d’amélioration pour l’analyse des corrélations “-hadron se divisent en deux parties :
l’amélioration de la précision de la mesure et la stratégie à adopter pour aborder les collisions d’ions
lourds.

Précision de la mesure

Le bilan des incertitudes obtenu pour les collisions proton-proton (voir section 6.6.2) montre
qu’une augmentation de la statistique collectée est indispensable pour observer la modification de
la distribution en xE . De plus, le bilan des incertitudes systématiques montre que celles-ci sont
faibles par rapport à l’incertitude statistique pour xE > 0, 2 et ne seront donc pas un frein à la
mesure de la modification de la pente.

En revanche, si l’on souhaite accéder aux bas xE , l’estimation de la pureté des photons directs,
qui représente la source d’incertitude dominante et notamment de l’hypothèse de base de la méthode
utilisée pour cette estimation (voir section 6.6.1), devra être améliorée pour pouvoir quantifier la
modification de la fragmentation à bas z.

La diminution de cette incertitude systématique passe par une meilleure description par la
simulation des paramètres utilisés pour l’estimation de la pureté : la forme du cluster ⁄2

0

et l’activité
dans le cône d’isolation

q
pin cone

T

.
Il serait souhaitable de connaitre quelle est l’origine des di�érences observées et de la corriger.

Cependant, de nombreuses études ont été menées ces dernières années afin d’en comprendre
l’origine. Notamment, le travail réalisé lors de la calibration de EMCal et DCal pour les données
2015, qui a mis en évidence la présence de bruit électronique, qui semble indiquer que celui-ci serait
à l’origine de la queue de distribution observée à droite du pic des photons pour la distribution
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en ⁄2

0

. Cependant, afin de corriger les simulations une compréhension plus précise des phénomènes
à l’œuvre est nécessaire, ce qui demandera encore plusieurs mois de travail. En parallèle, il est
nécessaire de continuer à travailler sur la correction ad hoc de la distribution en ⁄2

0

, afin d’obtenir
une reproduction de cette distribution par la simulation qui soit la meilleure possible.

Un travail similaire devra également être fait pour la distribution en
q
pin cone

T

.
D’autre part, il pourrait être envisagé de supprimer les contributions à cause desquelles le

double ratio RB n’est pas égal à l’unité pour ne plus à avoir à utiliser une correction provenant
de la simulation pour l’estimation de la pureté. Ce facteur a principalement été ajouté pour tenir
compte de la présence des photons de décroissance provenant de fi0 et ÷, dans le cas où les deux
photons de décroissance se trouvent dans le cône d’isolation. Il serait donc possible de ne pas utiliser
le facteur correctif provenant de la simulation si la contribution de ces photons de décroissance
peut être supprimée, en identifiant les photons de décroissance par reconstruction de la masse
invariante. Cependant, comme le montrent les résultats présentés en annexe B, l’identification des
photons de décroissance au sein du cône d’isolation est rendue di�cile par le manque de statistique
collectée, ce qui pourra s’améliorer dans les années à venir. De plus, l’amélioration sur la pureté
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Figure 8.4 – Pureté obtenue par simulation GJ + JJ
3.5. Les ronds ouverts noirs correspondent à la

pureté obtenue après soustraction de la contribution des photons de décroissance appariés provenant
de fi0 et ÷.

est relativement faible (voir la courbe noire aux marqueurs ronds ouverts sur la figure 8.4) et des
incertitudes systématiques devront être ajoutées pour prendre en compte le fait que cette méthode
d’identification n’est pas e�cace à 100%. Ceci ne semble donc pas encourager une telle identification.

Il a également été imaginé, dans un deuxième temps, de ne considérer que les particules chargées
afin d’estimer la pureté. Bien que ceci puisse être envisagé, puisque les distributions en

q
pin cone

T

des contributions neutre et chargée présentent un comportement similaire, il faut tenir compte de
la proportion de particules neutres et chargées au sein des jets. Or, celle-ci fluctue de manière
non négligeable événement par événement. De ce fait, cette solution devrait entraîner l’ajout
d’incertitudes systématiques, ce qui n’est pas souhaitable.

Collisions Plomb-Plomb

La principale di�culté de l’analyse des corrélations en collisions Plomb-Plomb est la soustraction
de l’événement sous-jacent pour la coupure en isolation et pour la distribution en xE . En e�et,
l’activité dans le cône d’isolation due à l’événement sous-jacent atteint 100 GeV/c, en collisions
centrales, pour un rayon R = 0, 3, par rapport à 1 GeV/c en collisions proton-proton et 2 à 3 GeV/c
en collisions proton-Plomb pour un rayon R = 0, 4.

Tout comme pour les collisions proton-Plomb, l’événement sous-jacent doit être estimé dans
une bande en ÷ autour du cône d’isolation afin de ne pas être sensible au flot elliptique présent
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en collisions Plomb-Plomb. La figure 8.5 [215] montre le biais résiduel, valeur moyenne de la
distribution en

q
pin cone

T

après soustraction de l’événement sous-jacent, issu de simulation, pour
les collisions proton-proton, Plomb-Plomb périphériques et Plomb-Plomb centrales. Ces dernières
présentent un biais de quelques GeV, qui n’est pas le même pour les traces et les clusters. L’origine
de celui-ci n’est à ce jour pas comprise. Néanmoins, ce travail préliminaire permet de montrer que
la mesure sera facilement réalisable pour les collisions d’ions lourds périphériques, mais que des
études plus approfondies sont nécessaires pour les collisions d’ions lourds centrales.

4.2. TEST OF THE SUBTRACTION METHOD

Figure 4.3: Results of the background subtraction method test in the case
of � and � bands for di↵erent events: p-p collisions, peripheral (60 80%
centrality) Pb-Pb collisions and central (0 10% centrality) Pb-Pb collisions.
The isolation cone size R is represented on the horizontal axis, while the bias,
namely the total transverse momentum remaining within the isolation cone
after background subtraction, appears on the vertical axis. The cone size
R 0.1 concerns p-p collisions only. The points referring to peripheral Pb-Pb
events are superimposed to those referring to proton-proton collisions and the
error bars always have a smaller size than the corresponding symbols.

91

Figure 8.5 – Biais résiduel de
q
pin cone

T

après soustraction de l’événement sous-jacent estimé dans
la bande en ÷ pour les collisions pp (carrés noirs), Pb-Pb périphériques (triangles rouges) et Pb-Pb
centrales (ronds bleus), en tenant compte de la contribution chargée (gauche), neutre (milieu) et la
somme des deux (droite).

De plus, l’étude de CMS sur la redistribution de l’énergie montre que l’énergie perdue par les
partons dans le milieu est retrouvée principalement très loin de l’axe du parton �R > 0, 8, ce qui
signifie que, même si la gamme cinématique sondée est di�érente entre ALICE et CMS, l’estimation
de l’événement sous-jacent dans une bande en ÷ peut être biaisée vers des valeurs plus grandes dans
le cas où la particule trigger n’est pas un photon direct. Or, une surestimation de l’événement sous-
jacent mène à déclarer isolées des particules qui ne le sont pas, et dont le z moyen s’éloigne de
l’unité, ce qui biaise la distribution en xE . Peut-être sera-t-il possible d’utiliser la simulation pour
connaitre le biais induit par l’énergie redistribuée et corriger les distributions en xE de l’événement
sous-jacent.

8.2.2 Mesures di�érentielles

Dépendance en longueur de milieu traversé

La longueur de milieu traversé a également un impact sur la perte d’énergie des partons. Les
modèles GLV et BDMPS prédisent des dépendances linéaire et quadratique, respectivement. Ainsi,
obtenir expérimentalement la perte d’énergie des partons en fonction de la longueur de milieu
traversé permettra de distinguer ces deux modèles.

L’expérience PHENIX a réalisé une étude détaillée de la perte d’énergie des partons en fonction
de la longueur de milieu traversée L‘ [216] qui est la distance entre le centre et le bord de la zone
ellipsoïdale de recouvrement des noyaux d’or entrant en collision. La figure 8.6 présente le R

AA

des
fi0 en fonction de L‘, pour di�érentes classes de centralité et intervalles en �Ï (l’angle des fi0

par rapport au plan de réaction) où il est clairement observé que la perte d’énergie des partons
augmente avec la longueur de milieu traversé, mais il n’est pas possible de dire si la dépendance
est linéaire ou quadratique.

Pour l’analyse des corrélations “-hadron avec l’expérience ALICE, la statistique collectée en
collisions d’ions lourds étant limitée par rapport à PHENIX, une étude aussi fine semble di�cilement
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and requiring that the resulting suppression
summed over all sampled jets agrees with the mea-
sured ��-integrated RAA for that centrality bin.
This determines the constant �(Npart) and allows
us to evaluate a survival probability weighted aver-
age for �Lxy.

We now evaluate how well the three above-described
treatments of the geometry of the parton propagation in
the medium perform in providing a consistent description
of the �� and centrality dependence of �0 suppression.
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FIG. 16: (color online) RAA and Sloss vs. L� whose definition
is explained in the text. Each data point represents a central-
ity bin and �� (azimuth defined w.r.t. the reaction plane) bin
combination. The six centrality bins are denoted by di�erent
colors as follows: cyan 60-70%, mauve 50-60%, blue 40-50%,
green 30-40%, red 20-30%, black 0-10%. Within each central-
ity group, the six di�erent data points correspond to the same
�� bins as in Figs. 12� 15. The height of the bars around
each data point represent the systematic error in RAA(��)
(Sloss corresponding to L�).

The plots shown in Figs. 15-20 illustrate the path
length and color-charge dependence of suppression us-
ing our empirical estimators. The systematic error in
the estimators due to the uncertainty of the overlap ge-
ometry parameter in a centrality class are approximately
10-20% and is not shown in the figures. This uncertainty
is derived by propagating the impact parameter and ec-
centricity uncertainties from the PHENIX Glauber MC
itself [1, 41].

From Figs. 15-20 it is evident that the individual cen-
trality bins exhibit roughly parallel linear dependencies
of the variables vs �Lxy etc. For the 3 < pT < 5 GeV/c
bin these slopes are such that the curves are disjoint due
to the steeper value of the slopes in each centrality group
(each color in the plots) compared to the bin-to-bin trend.
For the higher 5 < pT < 8 GeV/c bin, the slopes in the
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FIG. 17: (color online) RAA and Sloss vs. �L, the density
weighted path-length. Colors/data points as in Fig. 16.
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FIG. 18: (color online) RAA and Sloss vs. �L2, the density
weighted path-length squared. Colors/data points as in Fig.
16.

individual centralities flatten such that they follow the
bin-to-bin trend much better. These are meant to be
qualitative statements. We defer anymore quantitative
tests, e.g. statistical tests, to subsequent datasets (e.g.
the larger PHENIX 2004-2005 Run4 dataset) with which
we can improve statistical precision.

In this spirit, we note several other interesting quali-
tative dependencies:

Figure 8.6 – R
AA

des fi0 en fonction de L‘ (voir texte) obtenu par l’expérience PHENIX à Ôs
NN

=
200 GeV [216]. Chaque valeur représente une combinaison d’intervalles en centralité (cyan 60-70%,
magenta 50-60%, bleu 40-50%, vert 30-40%, rouge 20-30%, noir 0-10%) et �Ï.

réalisable avant les Runs III et IV du LHC. Néanmoins, la mesure de la perte d’énergie par intervalle
de centralité devrait être possible, tout comme une mesure di�érenciée entre une particule trigger
émise dans le plan de réaction (plus d’énergie perdue) et en dehors du plan de réaction (moins
d’énergie perdue), ce qui permettrait d’avoir dès la fin du Run II une mesure de la distribution en
xE pour di�érentes longueurs de milieu traversées.

Dépendance en saveur

Nous avons précisé que la perte d’énergie n’est pas la même pour les quarks légers et lourds. De
ce fait, il est intéressant d’étudier les corrélations “-jet pour des jets étiquetés comme provenant
de quarks c ou b. Bien que l’étiquetage des jets de b soit déjà accessible dans certaines expériences
du LHC, du travail reste nécessaire pour reconnaitre les jets provenant de quarks c.

Un seul processus à l’ordre dominant, qui requiert un quark lourd dans l’état initial (ce qui
n’est pas favorisé), permet d’obtenir un photon et un quark lourd dans l’état final : g+Qæ “+Q.
Les processus à l’ordre suivant, comme q +Qæ “ + q +Q ou g +Qæ “ + g +Q, sont au nombre
de sept, et ne peuvent pas être utilisé pour sonder la perte d’énergie des partons, puisque deux
jets sont émis dans l’état final et le photon ne permet plus de retrouver l’énergie initiale d’un des
partons.

Néanmoins, il doit être possible de sélectionner des événements où le quark lourd est émis seul
en imposant certaines coupures comme le nombre de jets reconstruits par événement, par exemple,
à condition que l’acceptance du dispositif expérimental soit su�sante.

Les mêmes processus sont en jeu lorsqu’on considère un boson Z émis au lieu du photon.
La référence [217] montre que le processus à l’ordre de l’arbre est celui qui domine la production
associée d’un boson Z et d’un quark lourd. De ce fait, les corrélations Z-jet semblent une alternative
prometteuse pour étudier la perte d’énergie d’énergie des quarks lourds, bien que leurs sections
e�caces soient considérablement plus faibles que celle impliquant un photon.

Dépendance en charge de couleur

Le gluon perd plus d’énergie dans le QGP que les quarks de par leur di�érence de charge de
couleur. Afin de pouvoir accéder à la di�érence de la perte d’énergie entre quarks légers et gluons,
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il faut être capable d’identifier les jets de quarks légers et ceux provenant de gluons.
En collisions proton-proton, des méthodes de discrimination basée sur un test de vraisemblance

ont été développées par l’expérience ATLAS [218]. Les jets issus de quarks et de gluons sont
di�érenciés grâce aux nombres de particules chargées et la largeur du jet (plus élevés pour le
gluon que pour le quark), et une discrimination significative des quarks par rapport aux gluons est
accessible seulement pour des e�cacités très faibles.

De plus, en collisions Plomb-Plomb, cette technique ne sera pas facilement applicable. En e�et, il
a déjà été mesuré que les jets sont plus étalés en collisions Plomb-Plomb par rapport aux collisions,
proton-proton mais la di�érence d’étalement entre quarks et gluons n’est pas connue. De plus,
l’environnement en haute multiplicité rendra la discrimination sur le nombre de particules chargées
moins e�caces.

Néanmoins, il a déjà été mentionné qu’il est possible de sonder préférentiellement la perte
d’énergie des quarks ou des gluons par l’analyse des corrélations “-hadron ou fi0-hadron,
respectivement. Il s’agit certainement de la stratégie qui sera privilégiée dans les analyses à venir.

Ainsi, les analyses des corrélations “-hadron en collisions proton-proton et proton-Plomb
présentées dans ce manuscrit représentent la première pierre d’une longue route qui permettra
de comprendre la perte d’énergie des partons dans le QGP et de contraindre les propriétés du
QGP.
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Conclusion générale

Les travaux réalisés lors de cette thèse portent sur l’étude du Plasma de Quarks et de Gluons
au sein de l’expérience ALICE auprès du LHC. Ce manuscrit présente les avancées permises par ces
travaux, d’une part dans la compréhension des calorimètres électromagnétiques EMCal et DCal,
et d’autre part dans les analyses de physique portant sur l’étude des corrélations photon-hadron
pour les systèmes de collisions proton-proton et proton-Plomb. Ces analyses permettent d’étudier
la fonction de fragmentation des partons dans un régime en impulsion transverse et en énergie dans
le centre de masse inédit par rapport aux expériences ATLAS, CMS, STAR ou PHENIX. Enfin,
la comparaison des résultats entre les collisions proton-proton et proton-Plomb permet de tester la
sensibilité de la fonction de fragmentation aux e�ets nucléaires froids.

La calibration en énergie des calorimètres EMCal et DCal, qui est réalisée par le groupe ALICE
du LPSC depuis le début des prises de données du LHC, a pu être complétée (grâce à un jeu
de données important collecté en 2015) par des études détaillées permettant de rendre compte
de la qualité de cette calibration (voir chapitre 5). Ces analyses ont mis à jour la présence de
diaphonie entre les cellules du calorimètre qui, par ailleurs, semblerait expliquer la di�érence
observée entre données expérimentales et simulations Monte Carlo pour le paramètre représentant
la forme des clusters reconstruits par le calorimètre (section 6.3.2). Outre la présence de diaphonie,
les études que j’ai pu e�ectuer parallèlement à la campagne de calibration ont également permis
d’augmenter l’acceptance des calorimètres utilisable pour les analyses de physique réalisées au sein
de la collaboration, mais surtout de démontrer que la stabilité du détecteur doit être étudiée plus
en détail.

Les analyses portant sur la mesure de la distribution en xE par l’étude des corrélations fi0-hadron
et photon-hadron reposent sur une méthode d’analyse ayant pour point central l’identification des
photons directs (également utilisée pour l’analyse de section e�cace des photons directs présentée
dans les documents [190,219]), qui est pionnière au sein de l’expérience ALICE, et requièrent donc
une attention particulière.

Pour le système de collisions proton-proton (chapitre 6), les travaux réalisés pendant cette thèse,
et présentés dans ce manuscrit, se basent sur des développements antérieurs ayant fait l’objet
de deux thèses [134, 220]. Des avancés significatives ont été réalisée en étudiant les di�érentes
contributions au bruit de fond des photons directs, et en développant des outils afin de prendre
en compte la présence du second photon de décroissance provenant des mésons neutres dans le
cône d’isolation (voir section 6.4.2) et ainsi d’obtenir une estimation plus fine de la pureté des
photons isolés. De plus, une étude sur les di�érentes distributions en xE des contributions au bruit
de fond des photons directs a également été menée. Enfin l’évaluation des e�ets systématiques sans
laquelle l’analyse ne peut être déclarée faisable ou non a été réalisée. Ainsi, le travail e�ectué a
permis d’amener cette analyse à un stade avancé qui n’avait pas été atteint précédemment dans la
collaboration ALICE pour une analyse des corrélations photon-hadron.

En ce qui concerne les collisions proton-Plomb (chapitre 7), l’étude montrée dans ce manuscrit
représente une première tentative au sein de la collaboration ALICE d’obtenir la distribution en xE
des pions neutres et des photons isolés. À ce titre, les résultats présentés sont à un stade préliminaire.
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Néanmoins, le travail réalisé pour ce système de collision a montré que certains points qui pouvaient
sembler secondaires devront être traiter sérieusement afin de pouvoir comparer correctement les
distributions en xE des photons isolés dans les collisions proton-proton et proton-Plomb, et par
suite Plomb-Plomb. En particulier, la méthode d’estimation de l’événement sous-jacent dans le
cône d’isolation et sa soustraction ainsi que le critère d’isolation devront être étudiés de manière
plus détaillée.

Au final, la taille des incertitudes des résultats obtenus lors des analyses des corrélations photon-
hadron en collisions proton-proton et proton-Plomb ont prouvé la faisabilité de telles analyses au
sein de l’expérience ALICE. Cependant, les larges incertitudes statistiques ne permettent pas, à
l’heure actuelle, d’apporter des informations sur les propriétés du QGP ou d’apposer des contraintes
sur les modèles phénoménologiques. Les données collectées lors du Run II du LHC permettront de
réduire les erreurs statistiques et systématiques, et ainsi rendront ces analyses conclusives.

Je veux être tout ce que je peux devenir ...
Katherine MANSFIELD
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A | Complément d’information sur la
calibration des calorimètres

A.1 Critères de sélection des tours
La distribution en masse invariante m““ de chaque tour des calorimètres est ajustée afin

d’extraire une valeur de la masse du fi0, m
reco

, reconstruite pour la tour en question. Étant donné
que cette procédure se fait de manière automatisée, des coupures de sélection qualitatives doivent
être appliquées aux paramètres de l’ajustement (fonction gaussienne + polynôme de degré deux)
pour s’assurer que ce dernier rende correctement compte de la distribution en masse invariante et
de la valeur moyenne du pic de fi0, m

reco

.
Les paramètres sur lesquels sont appliquées les coupures sont aux nombres de onze :

- L’intégrale de la distribution en masse invariante : I ;

- L’intégrale de l’ajustement gaussien : S ;

- L’intégrale du fond combinatoire étant la soustraction des deux intégrales précédentes : I≠S ;

- L’amplitude de la fonction gaussienne : A ;

- La moyenne de la fonction gaussienne : µ (qui est m
reco

) ;

- L’écart-type de la fonction gaussienne : ‡ ;

- Les paramètres du polynôme de degré deux : a, b et c ;

- Le ‰2 de l’ajustement par degrés de liberté sur l’ensemble de l’intervalle en masse invariante
de l’ajustement : ‰2/Ndf ;

- Le ‰2 de l’ajustement par degrés de liberté sur l’intervalle [µ≠ ‡;µ+ ‡] en masse invariante
de l’ajustement : ‰2/Ndf around peak.

Les valeurs minimale et maximale pour chaque paramètre sont choisies en fonction de la distribution
du paramètre afin de cibler les tours présentant des valeurs aberrantes par rapport à sa distribution.
Pour exemple, la figure A.1 présente la distribution de l’écart-type de l’ajustement gaussien, ‡, dans
laquelle une entrée correspond à une tour du calorimètre. L’intervalle dans lequel l’ajustement d’une
tour peut être considéré comme fiable est par exemple [8,24].

À mesure que les itérations se suivent, les tours tendent à avoir des distributions en masse
invariante similaires. De ce fait, les distributions de certains paramètres deviennent de plus en plus
piquées autour d’une valeur centrale, comme le montre la figure A.2 pour la moyenne µ. Il est donc
nécessaire d’appliquer des coupures de plus en plus strictes à mesure que le nombre d’itérations
augmente.

Lorsqu’un ou plusieurs des paramètres ne passent pas les coupures de sélection pour une itération
donnée, la tour doit être étudiée manuellement pour ensuite prendre une décision sur la valeur de
m

reco

, mais également savoir si la tour doit être considérée pour les itérations futures. Lors des

199



ANNEXE A. COMPLÉMENT D’INFORMATION SUR LA CALIBRATION DES
CALORIMÈTRES

 (MeV)σ
5 10 15 20 25 30 35

N
b 

to
w

er
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Figure A.1 – Distribution de l’écart-type ‡ obtenu par ajustement gaussien issue de l’ensemble
des tours du calorimètre (une entrée = une tour) lors de la première itération de la procédure de
calibration.
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Figure A.2 – Évolution de la distribution de la moyenne µ obtenue par ajustement gaussien issue
de l’ensemble des tours du calorimètre (une entrée = une tour) entre la première itération (gauche),
la troisième (milieu) et la cinquième (droite).
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A.2. Niveau de décalibration en énergie

trois premières itérations, qui ont servi à calculer de nouvelles hautes tensions pour les APDs, le
nombre de tours ne satisfaisant pas les critères de sélection a par exemple été de 1773 (première
itération),1625 (deuxième itération) et 1304 (troisième itération).

A.2 Niveau de décalibration en énergie
Pour rappel, la résolution en énergie s’exprime comme :

‡E
E

= a

E
ü bÔ

E
ü c (A.1)

Toute décalibration additionnelle sur les tours du calorimètre s’ajoute au terme constant c. On
cherche à savoir comment la masse reconstruite des tours m

reco

est sensible à une décalibration
additionnelle. Pour ce faire, ‡m

reco

est exprimé en fonction d’un niveau de décalibration, appelé –i,
pour la tour i.

Pour une paire de clusters et une tour données, la masse invariante s’écrit :

m
reco

=
Ò

2E
1

E
2

(1≠ cos ◊
12

) (A.2)

avec
E

1

= Evraie

1

◊ (1 + –
1

) et E
2

= Evraie

2

◊ (1 + –
2

) (A.3)

On a donc
m

reco

=
Ò

2Evraie

1

Evraie

2

(1≠ cos ◊
12

)◊
Ò

(1 + –
1

)(1 + –
2

) (A.4)

or
–

1

et –
2

π 1 soit –
1

–
2

π –
1

+ –
2

(A.5)

On obtient alors comme expression de la masse invariante :

m
reco

ƒ m
PDG

5
1 + 1

2(–
1

+ –
2

)
6

(A.6)

Considérons maintenant une tour i pour laquelle –i représente la décalibration de la tour et –
2

représente la décalibration moyenne de l’ensemble des autres tours ayant participé à la construction
de la distribution en masse invariante de la tour i. Le facteur –i est distribué suivant une gaussienne
de moyenne µi et de largeur :

‡E = ‡beam test

E ü ‡décalib

E (A.7)

où ‡beam test

E est la résolution en énergie du calorimètre obtenue à l’aide de tests sous faisceau,
présentée en figure 5.13a. Le facteur –

2

est lui distribué selon une gaussienne centrée en 0, si l’on
suppose que la décalibration moyenne des tours est nulle (calibration absolue).

Soit

Èm
reco

Í = 1
N

Nÿ

n=1

m
reco

(A.8)

où n est le nombre de fi0 dont un des photons de décroissance tombe dans la tour i. Avec l’expression
de l’équation A.6, on a :

Èm
reco

Í = 1
N

Nÿ

n=1

5
m

PDG

3
1 + –i,n

2 + –
2,n

2

46
(A.9)

Ce qui mène à :

Èm
reco

Í = m
PDG

+ m
PDG

2N

Nÿ

n=1

–i,n + m
PDG

2N

Nÿ

n=1

–
2,n (A.10)
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soit
Èm

reco

Í = m
PDG

+ m
PDG

2 È–iÍ+ m
PDG

2 È–
2

Í (A.11)

or la moyenne È–
2

Í est nulle puisque le calorimètre est calibré de façon absolue. On a donc :

Èm
reco

Í = m
PDG

3
1 + È–iÍ

2

4
(A.12)

Et le facteur È–iÍ représentant la décalibration moyenne de la tour i s’écrit comme :

È–iÍ = 2
3Èm

reco

Í
m

PDG

≠ 1
4

(A.13)

On cherche maintenant à savoir comment est distribué È–iÍ sur l’ensemble des tours. Or
la distribution des Èm

reco

Í est connue puisqu’il s’agit de la distribution des m
reco

présentée en
figure 5.12 pour la calibration 2015, qui est une gaussienne centrée en m

PDG

et de largeur ‡m
reco

.
Donc, È–iÍ est distribué suivant une gaussienne centrée en 0 et de largeur :

‡È–
i

Í = 2
m

PDG

‡m
reco

(A.14)

Il y a donc un facteur deux entre la décalibration additionnelle en énergie et le décalage sur
m

reco

.

A.3 Reproduction de l’épaulement dans la distribution en masse
invariante

L’épaulement se situant à gauche du pic en masse invariante (voir figure 5.19) est semblable pour
l’ensemble des tours se situant dans les bandes en ÷ (voir figure 5.18). De ce fait, l’épaulement peut
être reproduit en soustrayant une distribution saine de référence à la distribution en masse invariante
de plusieurs tours qui présentent un ‰2 d’ajustement élevé. Le résultat de cette soustraction donne
une distribution qui reproduit l’excès observé. Étant donné que la fonction ainsi créée est destinée
à être ajoutée aux tours dites saines, ne présentant pas d’épaulement, il est décidé de mettre la
fonction à 0 pour m

reco

< 70MeV/c2 et m
reco

> 120MeV/c2.
La fonction obtenue et la soustraction de l’épaulement dans une tour se situant dans les zones

où le ‰2 est élevé sont présentés en figure A.3, à gauche et droite respectivement. On observe que
la soustraction de l’épaulement est correctement réalisée.
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Figure A.3 – Gauche : Distribution obtenue reproduisant l’épaulement (voir texte). Droite :
Distribution en masse invariante d’une tour avant (noir) et après (bleu) soustraction de
l’épaulement.
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A.3. Reproduction de l’épaulement dans la distribution en masse invariante

La figure A.4 présente la valeur du ‰2 de l’ajustement pour chaque tour de DCal après
soustraction de l’épaulement pour les tours concernées. On remarque que les bandes pour lesquelles
la valeur du ‰2 était élevée ont disparu et que l’ensemble des tours présente un ‰2 proche de 1. Ces
deux résultats permettent d’a�rmer que l’épaulement est correctement reproduit.
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Figure A.4 – Représentation spatiale de DCal où la valeur du ‰2 de l’ajustement pour chaque tour
est présentée.

Pour étudier l’impact de l’épaulement, celui-ci est ajouté à la distribution en masse invariante
des tours avec une masse reconstruite comprise entre 132 et 138 MeV/c2, afin que l’épaulement
ajouté à la distribution en masse invariante se situe bien à gauche du pic de fi0, se trouvant dans
les zones où la valeur du ‰2 de l’ajustement est proche de 1. La figure A.5 présente la distribution
du ‰2 de l’ajustement pour les tours saines avant et après ajout de l’épaulement. La distribution
se trouve centrée en 3 après que l’épaulement a été ajouté, ce qui est proche des valeurs de ‰2 des
tours présentant naturellement un épaulement.
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Figure A.5 – Distribution en ‰2 pour les tours à petit ‰2 avant (noir) et après (vert) ajout de
l’épaulement.

La technique utilisée pour créer l’épaulement et l’ajouter aux tours saines est donc correcte et
permet de reproduire le comportement des tours avec une valeur de ‰2 élevée.
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ANNEXE A. COMPLÉMENT D’INFORMATION SUR LA CALIBRATION DES
CALORIMÈTRES
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B | Identification des fi

0 et ÷ par
masse invariante

B.1 Motivations
Le principal bruit de fond des photons directs vient de photons de décroissances provenant de

fi0 ou de ÷ (voir figure 6.17), qui peuvent être identifiés par reconstruction de leur masse invariante,
si les deux photons sont détectés dans l’acceptance de EMCal. On s’intéresse donc à savoir s’il est
possible, avec les données disponibles, d’identifier les fi0 et ÷, afin de soustraire leur contribution
dans deux situations : i) pour améliorer l’estimation de la pureté de l’échantillon de données et
ii) pour étudier la distribution en xE qui leur est associée et la comparer à celle des fi0 fusionnés,
identifiés à grand ⁄2

0

.
Pour l’estimation de la pureté, il est nécessaire d’identifier les photons de décroissance provenant

de fi0 et de ÷ qui sont non isolés et isolés. De ce fait, les deux cas seront discutés séparément dans
la suite, et uniquement en collisions proton-proton.

B.2 Masse invariante

B.2.1 Clusters sans critère d’isolation
Cette étude sera réalisée pour l’ensemble des clusters, sans critère d’isolation ni de restriction

à l’appartenance au cône d’isolation, dont la composante principale est constituée de clusters non
isolés. On cherche à estimer le bruit de fond sous le pic de fi0 ou de ÷, afin de soustraire sa
contribution et vérifier si l’on est capable d’identifier le nombre de fi0 et ÷ produits de manière
robuste. Pour ce faire, la distribution en masse invariante est ajustée dans des régions entourant
les pics de fi0 et ÷.

Plusieurs possibilités sont considérées pour l’ajustement du bruit de fond combinatoire :

- Fonction d’ajustement : polynôme de 1er ou 2nd ordre (appelé pol1 et pol2, respectivement)

- Intervalles d’ajustement (MeV/c2) :

- fi0 :
ú [0.190, 0.240] (appelé Normal)
ú [0.190, 0.260] (Big)
ú [0.190, 0.290] (Huge)
ú [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.240]
ú [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.260]
ú [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.290]

- ÷ :
ú [0.410, 0.470] fi [0.620, 0.680] (Normal)
ú [0.350, 0.470] fi [0.620, 0.740] (Big)
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ANNEXE B. IDENTIFICATION DES fi0 ET ÷ PAR MASSE INVARIANTE

ú [0.300, 0.470] fi [0.620, 0.790] (Huge)

Afin de décider quels fonction et intervalle en masse invariante doivent être utilisés pour
l’ajustement, on se base sur les valeurs de ‰2 de l’ajustement et sur l’incertitude sur le nombre
de fi0 et de ÷ obtenu à partir de l’ajustement.

La figure B.1 présente le nombre de fi0 et ÷ obtenu pour les di�érents ajustements (à gauche)
ainsi que leurs incertitudes relatives (à droite). Afin de pouvoir comparer les di�érents résultats le
nombre de fi0 et ÷ est divisé par la largeur de l’intervalle utilisé pour l’ajustement.

Sur la même figure, un biais évident est observé pour le nombre de ÷ reconstruit selon que
l’ajustement soit fait avec un polynôme du premier ou du second ordre. En e�et, le nombre de ÷
augmente, pour l’ensemble des intervalles en p

T

, en passant du polynôme de premier ordre à celui
d’ordre 2, ainsi qu’avec la largeur de l’intervalle d’ajustement.
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Figure B.1 – Clusters non isolés : nombre de particules normalisé à la largeur de la fenêtre
d’ajustement (gauche) et erreur relative sur le nombre de particules (droite) pour la région du pic
de fi0 (haut) et celui de ÷ (bas).

De ce fait, étant donné le peu d’amélioration qu’o�rirait une telle soustraction pour l’estimation
de la pureté (voir figure 8.4), la contribution des fi0 et ÷ appariés ne sera pas soustraite. Pour les
distributions en xE , les fi0 et ÷ peuvent être identifiés et les configurations d’ajustement choisies
pour chaque intervalle en ptrig

T

sont reportées dans le tableau B.1.

B.2.2 Clusters isolés

L’estimation de la pureté et la distribution en xE requièrent une identification des fi0 et ÷ isolés.
La même étude en masse invariante que la précédente est réalisée pour les clusters isolés, mais le
manque de statistique après application du critère d’isolation rend la convergence de l’ajustement
di�cile (voir figure B.2), et des intervalles plus larges en ptrig

T

que ce qui est utilisé dans l’analyse
des corrélations “-hadron doivent être utilisés.
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B.2. Masse invariante

ptrig

T

Ajustement fi0 Ajustement ÷
[8; 9] Pol2 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.290] Pol2 in range [0.300, 0.470] fi [0.620, 0.790]
[9; 10] Pol2 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.290] Pol2 in range [0.300, 0.470] fi [0.620, 0.790]
[10; 11] Pol2 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.290] Pol2 in range [0.300, 0.470] fi [0.620, 0.790]
[11; 12] Pol2 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.290] Pol2 in range [0.300, 0.470] fi [0.620, 0.790]
[12; 13] Pol2 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.290] Pol2 in range [0.300, 0.470] fi [0.620, 0.790]
[13; 14] Pol1 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.240] Pol1 in range [0.410, 0.470] fi [0.620, 0.680]
[14; 16] Pol1 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.240] Pol1 in range [0.410, 0.470] fi [0.620, 0.680]
[16; 25] Pol1 in range [0.095, 0.100] fi [0.190, 0.240] Pol1 in range [0.410, 0.470] fi [0.620, 0.680]

Table B.1 – Combinaisons d’ajustement choisies en fonction du ‰2 de l’ajustement, de l’e�et
systématique sur le nombre de fi0 et ÷ et de l’erreur relative sur le nombre de fi0 et ÷.
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Figure B.2 – Distribution en masse invariante pour les clusters isolés pour ptrig

T

compris entre 12
et 25 GeV/c. Les fonctions d’ajustement sont présentées, ainsi que les résultats de la distribution
après soustraction (encadrés à droite).

La figure B.3 montre que le nombre de ÷ extrait à partir de l’ajustement est compatible avec
0, ce qui signifie qu’il ne sera pas possible d’estimer la contribution des ÷. Pour les fi0, la forme
du bruit de fond combinatoire est telle qu’aucune des fonctions d’ajustement proposées ne permet
d’obtenir un ajustement correct du bruit de fond combinatoire, ce qui va impacter l’estimation de
la contribution des fi0. Cependant, la figure B.3 montre que, même si un e�et systématique est
observé sur le nombre de fi0 obtenu en fonction de la fonction d’ajustement utilisée, celui-ci reste
relativement faible.

Néanmoins, le manque de statistique rend cette étude compliquée et des études systématiques
sur l’estimation de la contribution des fi0 et des ÷ seraient nécessaires. De ce fait, leurs contributions
ne seront pas soustraites pour l’estimation de la pureté pour l’analyse présentée dans ce manuscrit,
mais pourront être considérées pour de futures analyses dotées d’une statistique plus importante.

Cette étude aura tout de même permis d’obtenir les distributions en xE des fi0 et ÷ pour des
clusters non isolés afin d’être comparées à la distribution en xE des fi0 identifiés à grand ⁄2

0

, comme
présenté en section 6.5.1.
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ANNEXE B. IDENTIFICATION DES fi0 ET ÷ PAR MASSE INVARIANTE
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Figure B.3 – Clusters isolés : nombre de particules normalisé à l’intégrale (gauche) et erreur
relative sur le nombre de particules (droite) pour la région du pic de fi0 (haut) et celui de ÷ (bas).
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C | Distributions en x

E

des fi

0

en collisions proton-proton et
proton-Plomb

Les distributions en xE des fi0 non-isolés et isolés pour l’ensemble des intervalles en ptrig

T

sont
présentés ci-après, dans un premier temps pour les collisions proton-proton, puis pour les collisions
proton-Plomb.

C.1 Collisions proton-proton
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Figure C.1 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 8 et 9 GeV/c (à gauche) et entre 9
et 10 GeV/c (à droite).
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PROTON-PLOMB
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Figure C.2 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 10 et 11 GeV/c (à gauche) et entre
11 et 12 GeV/c (à droite).
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Figure C.3 – Distributions en xE pour un ptrig
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compris entre 12 et 16 GeV/c (à gauche) et entre
16 et 25 GeV/c (à droite).
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C.1. Collisions proton-proton

Ex
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
 d

N
/d

x
γ tr

ig
1/

N

2−10

1−10

1
 [8,10] GeV/c∈ trig

T
p

 0.3 syst± 0.5 stat ±   slope = 7.4 
Fit in range [0.2,0.8]

Ex
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
 d

N
/d

x
γ tr

ig
1/

N

2−10

1−10

1

10

 [10,12] GeV/c∈ trig
T

p

 0.3 syst± 0.8 stat ±   slope = 8.4 
Fit in range [0.2,0.8]

Figure C.4 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 8 et 10 GeV/c (à gauche) et entre
10 et 12 GeV/c (à droite).
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Figure C.5 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 12 et 25 GeV/c.
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C.2 Collisions proton-Plomb
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Figure C.6 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 8 et 9 GeV/c (à gauche) et entre 9
et 10 GeV/c (à droite).
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Figure C.7 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 10 et 11 GeV/c (à gauche) et entre
11 et 12 GeV/c (à droite).
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C.2. Collisions proton-Plomb
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Figure C.8 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 12 et 16 GeV/c (à gauche) et entre
16 et 25 GeV/c (à droite).
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Figure C.9 – Distributions en xE pour un ptrig

T

compris entre 8 et 10 GeV/c (à gauche) et entre
10 et 12 GeV/c (à droite).
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Figure C.10 – Distributions en xE pour un ptrig
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compris entre 12 et 25 GeV/c.
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D | Facteurs de modification
nucléaire QpPb des fi

0

Les facteurs de modification nucléaire Q
pPb

des fi0 non-isolés et isolés pour l’ensemble des
intervalles en ptrig

T

sont présentés ci-après.
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Figure D.1 – Q
pPb

pour un ptrig

T

compris entre 8 et 9 GeV/c (à gauche) et entre 9 et 10 GeV/c
(à droite).
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Figure D.2 – Q
pPb

pour un ptrig

T

compris entre 10 et 11 GeV/c (à gauche) et entre 11 et 12 GeV/c
(à droite).
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Figure D.3 – Q
pPb

pour un ptrig

T

compris entre 12 et 16 GeV/c (à gauche) et entre 16 et 25 GeV/c
(à droite).
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Figure D.4 – Q
pPb

pour un ptrig

T

compris entre 8 et 10 GeV/c (à gauche) et entre 10 et 12 GeV/c
(à droite).
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Figure D.5 – Q
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pour un ptrig
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compris entre 12 et 25 GeV/c.
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Résumé

La chromodynamique quantique (QCD), théorie actuellement utilisée pour décrire l’interaction
forte, a prédit l’existence d’une transition de phase, à très haute température et/ou densité, vers
un état de la matière nucléaire où les quarks et les gluons sont déconfinés : le Plasma de Quarks
et de Gluons (QGP). Un tel milieu peut être produit en laboratoire, et la mesure de ses propriétés
permet d’apporter un éclairage nouveau sur les mécanismes d’interactions entre les constituants
ainsi que de tester la QCD dans des domaines inexplorés.

Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes délivrées par l’accélérateur LHC au CERN
permettent d’obtenir les conditions thermodynamiques nécessaires à la formation du QGP. À
l’aide d’une instrumentation diversifiée, l’expérience ALICE o�re la possibilité d’accéder à un
grand nombre d’observables permettant de caractériser le QGP. Parmi celles-ci, la mesure de la
fragmentation des partons (quarks et gluons) permet d’étudier en détail les mécanismes de perte
d’énergie des partons dans le milieu et de sa redistribution dans l’état final, et peut également
être comparée à des calculs théoriques modélisant, à partir de la QCD, l’interaction d’un parton
énergétique avec le QGP qu’il traverse.

Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit s’articule autour de l’étude de la fonction
de fragmentation par la mesure des corrélations photon-hadron en collisions proton-proton et
proton-Plomb. Dans un premier temps, un travail de calibration en énergie du calorimètre
électromagnétique de l’expérience ALICE a été réalisé, accompagné de la caractérisation des
incertitudes de cette calibration. Dans un second temps, les corrélations photon-hadron, dont
la di�culté majeure réside en l’identification des photons directs, ont été étudiées. Les résultats
obtenus dans les deux systèmes de collisions démontrent la faisabilité de l’analyse qui pourra être
étendue aux collisions Plomb-Plomb périphériques. Enfin, ce travail montre que les incertitudes
dominantes de la mesure seront réductibles avec les données prochainement délivrées par le LHC.

Abstract

The quantum chromodynamics (QCD), the theory used at present to describe the strong
interaction, predicts the existence of a phase transition, at very high temperature and/or density,
towards a state of nuclear matter where quarks and gluons are deconfined : the Quark-Gluon Plasma
(QGP). Such a medium can be produced in laboratory, and the measurement of its properties allows
to give a new perspective on the mechanisms of interactions between the constituents as well as to
test the QCD in unexplored domains.

Ultra-relativistic heavy ion collisions delivered by the accelerator LHC at CERN allow to obtain
the thermodynamical conditions necessary for the QGP to be formed. By means of a diversified
instrumentation, the ALICE experiment allows to reach a large number of observables allowing
to characterize the QGP. Among these, the measurement of the fragmentation of the partons
(quarks and gluons) allows to study in detail the mechanisms of energy loss in the medium and its
redistribution in the final state, and can also be compared with theoretical calculations, based on
QCD, that model the interaction of an energetic parton with the QGP which is passing through.

The work presented in this manuscript is articulated around the study of the fragmentation
function via the measurement of the photon-hadron correlations in proton-proton and proton-
Lead collisions. At first, a work on energy calibration of the ALICE experiment’s electromagnetic
calorimeter was realized, along with the characterization of the uncertainties of this calibration.
Secondly, the photon-hadron correlations, whose main di�culty is the identification of the direct
photons, were studied. The results obtained in both systems of collisions demonstrate the feasibility
of the analysis which can be widened to the peripheral Lead-Lead collisions. Finally, this work shows
that the dominant uncertainties of the measurement will be reducible with the new data delivered
by the LHC.
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