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Introduction

L’ensemble de mes travaux de recherche s’est déroulé dans la thématique de la recherche puis de I’étude
du Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). Jai choisi d’en traiter les 7 + x (x € [0;1]) derniéres années, qui
correspondent a la période que j’ai consacrée au montage et a la calibration du calorimetre électromagnétique
de l'expérience ALICE au LHC, et & la mise en place de I’analyse des corrélations photon-hadrons.

Ce manuscrit d’Habilitation & Diriger des Recherches (HDR) se compose d’un premier chapitre in-
troductif, suivi d’un chapitre présentant un état des lieux partiel de la discipline. Les deux chapitres suivants
décrivent le travail mentionné ci-dessus : 'analyse des corrélations photon-hadrons est traitée dans le chapitre
IV, mais, les activités de calibration du calorimetre ayant constitué une partie trés conséquente du travail de
recherche effectué durant cette période, elles ont une place méritée dans ce manuscrit et sont donc abordées
dans le chapitre III. Enfin, le dernier chapitre donne des perspectives pour la décennie a venir concernant
cette analyse en particulier et la thématique de 1’étude du QGP en général, ainsi qu’un bref apercu de ce que
nous pourrions envisager a plus long terme. Les annexes A-1 et A-2 listent quelques notations, expressions et
acronymes qu’il est utile de connaitre pour la lecture du document, mais que j’ai isolées pour alléger le texte.

Je ne peux inclure une liste de personnes & remercier, qui serait trop longue (et puis, j’en oublierais!),
mais il va de soi que les membres du jury et particulierement les rapport&iL.s méritent d’étre explicitement
remercié.ess. Je crains n’avoir pas eu le temps de rédiger un manuscrit aussi digeste et complet que ce que
j’aurais souhaité et je m’en excuse!

J’ai bénéficié durant ma vie professionnelle des qualités variées et des compétences des collegues que
j’ai cotoyé.es, en particulier les collegues enseignant.e.s de 'université et les trois équipes de recherche avec
lesquelles j’ai travaillé : le groupe Star-Alice de Strasbourg, le groupe Alice de Padova, et le groupe Alice de
Grenoble. Je regrette n’avoir pas toujours su comprendre leurs conseils, ce que j’espére a présent mieux faire.
En outre, méme si un.e enseignant.e-cherchgiif, se doit de raler a propos de ses étudiant.e.s, j’ai appris aussi
au contact de cell®s que j’ai encadré.es ou auxquelles j’ai enseigné, et j'avoue étre impatient de retrouver
I’enseignement a l’issue de ces 18 mois intenses.

Enfin, le passage d’'une HDR étant notoirement incompatible avec la vie de famille, je remercie ma
femme pour son soutien et sa patience durant cette période.

Quelques citations en téte de chapitre tentent de rappeler 1§ lectéll, au monde réel — pas celui des
financements et de la compétition internationale, mais celui de la population; celle qui, plus tard, bénéficiera
et patira a la fois des retombées de notre recherche actuelle.

Les citations sont choisies dans des dialectes variés encore parlés, parce-que je crois que la Recherche
(sil’on se limite & cela) a besoin de diversité pour progresser. De par la différence de leurs expressions, proverbes,
homonymes, racines, nuances de sens, des langues distinctes génerent chez leurs locut$liLs des associations d’idées
et des modes de pensée différents. Bien que nos activités professionnelles aient peu prise sur la disparition
annonceée, sous ’effet mécanique de pressions sociales ou politiques, de la moitié des 6000 langues actuelles d’ici
3 générations, nous nous devons, pour favoriser ’émergence des idées, de lutter contre les uniformisations, de
privilégier la diversité culturelle, d’éviter la convergence vers une recherche, un enseignement, un encadrement
“a I’Occidentale”.

D’autre part, a 'opposé de ce qui se fait traditionnellement, la plupart de ces citations ne proviennent
pas de personnes renommeées : parce-que les seules cultures et savoirs reconnus comme sérieux étant académiques
et quantifiés en années d’étude, je souhaite porter a l'attention d¥, lectSll, I'existence discrete des cultures
et savoirs populaires. Un parallele peut en effet étre dessiné entre le discrédit subi par ces derniers et par
les disciplines techniques et manuelles. Outre une réduction des inégalités sociales dans le systéme éducatif,
une telle reconnaissance permettrait peut-étre de mieux appréhender la diversité des apprenant.e.s, et donc la
pluralité des modes d’enseignement nécessaires — dont certains pourraient, justement, s’inspirer des modes de
transmission du savoir populaire.






Sto mistier xe bello, civil, decoroso, C’métier il est bien, honnéte, res-
anca utile. Ma delle volte le xe cosse pectable, utile méme. Mais des fois y’a

da deventar matti. des trucs a devenir dingue.
[ ] . .
Cha ].t re I Carlo Goldoni Le personnage parle en dialecte de
p Le baruffe Chiozzotte Venise a d’autres parlant le dialecte
(1762), de Chioggia (province de Venezia).

atto II scena XV.

Introduction
a la Physique du ocGp

Dans ce chapitre, apres avoir défini le plasma de quarks et de gluons et expliqué comment il est
obtenu, je présenterai trois raisons pour lesquelles son étude est intéressante. Ce chapitre se veut introductif et
superficiel : plusieurs aspects seront abordés de maniere plus détaillée dans le chapitre II.

1 Le Plasma de Quarks et de Gluons

1.1 Définition

Parmi les constituants de la matiére les plus élémentaires connus a ce jour, ceux qui sont sensibles
a l'interaction forte sont les quarks. L’expérience montre qu’ils ne peuvent pas s’observer isolés mais restent
au contraire confinés dans les hadrons, particules composites dont la taille est d’environ 1fm. Dans un cadre
simplifié, le potentiel d’interaction entre deux partons (quarks et gluons) séparés par une distance r peut étre
modélisé par V (r) = ==+ o7, le premier terme décrivant I'interaction des partons a courte distance, et le second
étant responsable du confinement des partons dans les hadrons. C’est 1a 1’état “ordinaire” de la matiere.

Le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP) est un autre état de la matiére. Une maniére simple d’ap-
préhender sa formation est de se représenter que lorsque la densité de charges (ici : de couleur) est élevée,
Iinteraction forte peut étre écrantée comme l’est linteraction électromagnétique dans un plasma d’ions et
d’électrons. Le potentiel V(r) prend alors une forme asymptotique & grandes distances (¢f. F1G. 1.1), et le dé-
confinement intervient de par le fait que ce potentiel est écranté jusqu’a des valeurs aussi basses que celles qui
régnent dans un hadron (voir par exemple [1] pour un traitement plus rigoureux). La matiére ordinaire subit
alors une transition de phase vers une matiere de partons déconfinés, c’est-a-dire qui ne sont pas spécifiquement
liés a d’autres partons dans un hadron et peuvent se déplacer dans un espace dont la taille est beaucoup plus
grande que le femtometre.

Vo _
_ ~CP
_ a/sdeQ
- ( % FIicUrE 1.1 — Représentation qualitative du poten-
P lEcrantage tiel d’interaction entre deux quarks en fonction de la
// — QGP distance qui les sépare : dans le vide (tirets bleus) et
y dans un plasma partonique (courbe rouge). ag dénote
/ le rayon du nucléon.
ay Distance

Le paragraphe II-3 reviendra plus en détail sur cette description simpliste. On peut cependant définir
ici le QGP comme un milieu de grande densité d’énergie, déconfiné au sens de l'interaction forte, et en équilibre
thermodynamique de parameétres variables au cours du temps.

On peut considérer que les degrés de liberté d’un gaz hadronique non baryonique & basse température
sont les trois pions. Au-dela d’une étroite zone critique de température (ou de densité d’énergie), la matiére est
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sous forme de QGP et I’on compte 2 x 8 +4 x 3 x np degrés de liberté !, avec ny le nombre de saveurs accessibles
& ces températures (entre 2 et 3 selon que l'on considére le quark s ou pas). La pression et la densité d’énergie
étant proportionnelles au nombre de degrés de liberté, un changement notable de comportement de la matiere,
c’est-a~dire de son équation d’état, est attendu lors du passage de la température critique : la phase de QGP
peut donc étre observée, et étudiée.

1.2 Production et évolution

De telles conditions — densités d’énergie élevées et plus précisément trés hautes températures (160 MeV) —
sont atteintes dans les collisions d’ions lourds aux énergies ultra-relativistes, c’est-a-dire avec une énergie par
paire de nucléons dans le centre de masse (/syn) supérieure a une dizaine de GeV.

Les noyaux utilisés sont généralement sphériques et de diametre élevé afin que le volume dans lequel
Pénergie sera déposée soit le plus étendu possible : on utilise pour cela du Plomb (Pb), ou de I’Or (Au). Comme
on verra au § I-1.3, il peut étre intéressant d’utiliser des noyaux moins gros, ou déformés.

Du vocabulaire spécifique et quelques définitions peuvent étre trouvées dans 'annexe A-1.

FIGURE 1.2 — Schéma de ’évolu-

éZL?"_b e QGP s Gaz hadrpnique tion temporelle du milieu formé
5 5 ‘;-’_ %’_ apres une collision d’ions lourds
2 £ B 3 ultra-relativistes.  Les  durées
3 "g S E mentionnées sont des ordres de
as . grandeur.
0 1fmlc 10 fm/c Temps

On peut schématiser le déroulement d’une collision par la succession de différentes phases et événe-
ments (cf. F1a. 1.2) :

e Une phase de pré-équilibre qui semble étre trés courte (~ 1fm/c [2-4]), durant laquelle le milieu passe
d’un ensemble de nucléons a une soupe de partons thermalisée selon un chemin non représentable sur
le diagramme des phases, puisque fortement hors équilibre. Les interactions dures entre partons se font
surtout dans cet intervalle de temps.

e Une phase déconfinée et en équilibre : c’est la phase de QGP, qui dure entre 5 et 10fm/c. Pendant ce
long intervalle de temps, le milieu est en expansion dans le vide et se refroidit ; les interactions entre les
partons du QGP font évoluer la distribution en énergie et impulsion des constituants du milieu, voire leur
nature (création de quarks plus lourds). Les partons énergétiques issus des processus durs de la phase de
pré-équilibre traversent le milieu et interagissent avec.

e Lorsque la température du milieu descend sous celle de la transition de phase, les partons s’hadronisent ; la
matiere passe d’un état de QGP a un état de gaz hadronique. Les interactions entre constituants continuent
cependant, et peuvent profondément affecter les caractéristiques (cinétiques, chimiques) héritées de la
phase de QGP.

e On distingue enfin I'instant du freeze-out (gel) chimique, qui marque la fin des interactions inélastiques et
donc le moment ol la composition de I’état final du systéme (les abondances des divers hadrons formés)
est fixée, et I'instant du freeze-out thermique, qui marque la fin de toute interaction : les distributions
en impulsion ne varient plus, les particules volent librement vers les détecteurs. En réalité, ces instants
dépendent de la particule considérée, puisqu’ils dépendent des sections efficaces et des seuils en énergie
des interactions considérées. Il ne s’agit donc que d’une représentation trés schématique. L’hadronisation
elle-méme n’est pas instantanée puisque la température dans le milieu n’est pas uniforme, et la durée de
la phase de gaz hadronique est mal connue. On sait toutefois qu’elle est suffisante pour modifier fortement
les caractéristiques cinétiques et chimiques du systeme, et doit donc étre incluse dans toute description
théorique de la collision.

1.3 Panel de conditions expérimentales initiales

L’état atteint par le milieu lors d’une collision est habituellement représenté dans un diagramme des
phases reportant la température T' atteinte en fonction du potentiel chimique baryonique pp du systéme créé
(voir F1a. 1.3), lequel potentiel chimique quantifie I’énergie que 'on donne lorsque 1’on ajoute un baryon & un
systeme. Lorsque I’énergie de collision augmente, le nombre de paires quark-antiquark créées dans le milieu
augmente, ce qui baisse le potentiel chimique baryonique du systéme.

1. 8 gluons de 2 états de spin, plus 3 couleurs et 2 états de spin pour ng quarks et autant d’antiquarks a up = 0.
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FIGURE 1.3 — Illustration du diagramme des phases de la \‘3\ Q‘§ ég)
matiére nucléaire (température T en fonction du potentiel
chimique baryonique pp) avec les zones explorées par les
accélérateurs actuellement en fonctionnement (en vert), et
Dévolution d’un systéme aprés une collision (fléche rouge ;
la partie en pointillés est hors-équilibre et ne figure que pour
“guider ’ceil”).
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On peut donc se déplacer dans le diagramme des phases en faisant varier 'énergie /sy de la collision,
une énergie plus élevée permettant d’atteindre — outre une densité d’énergie plus élevée — des températures plus
élevées et un potentiel chimique baryonique plus proche de zéro.

De plus, en choisissant le systeme de collision — c’est-a-dire la nature, donc la taille, des noyaux amenés
en collision — et le parametre d’impact de cette collision, on peut aussi choisir a la fois le volume de milieu créé
et sa forme, laquelle, au premier ordre, est en amande pour les collisions & parameétre d’impact b non nul'!
(¢f. F1G. IL.3 p. 16). La valeur de b n’est pas accessible expérimentalement, mais la multiplicité de I’état final
et I'énergie emportée & haute rapidité par les fragments des noyaux (dans le cas des collisions a b # 0) sont
corrélés a b. Les événements peuvent ainsi étre regroupés dans différentes classes de centralité, des collisions
plus centrales (faible parameétre d’impact) aux plus périphériques (parametre d’impact proche de la somme des
rayons des deux noyaux en collision). Des simulations permettent ensuite d’associer une classe de centralité a
une distribution en parameétre d’impact.

Avec la densité d’énergie, le volume et la forme (par le biais de /sy, de b et de la taille du noyau),
on dispose ainsi de trois variables que 'on peut modifier pour changer les conditions expérimentales.

Une autre maniere de faire varier la forme d’une collision consiste a utiliser des noyaux d’Uranium, qui
sont prolate et trées déformés, avec un grand axe presque 30 % plus long que le petit. Ils permettent donc, selon
la face qu’ils se présentent en rentrant en collision, de réaliser des boules de QGP de forme ronde ou elliptique,
impliquant le méme nombre de nucléons participants mais engendrant une quantité différente d’interactions
dures.

Enfin, mentionnons les collisions p-p qui servent d’expérience-témoin, ainsi que les collisions asymé-
triques de type proton-noyau, qui permettent de découpler les effets dus a la seule production de QGP et les
effets nucléaires “froids” induits par rapport a p-p par 'utilisation d’un noyau dans la voie d’entrée.

2 Intéréts de I’étude

Outre 'exploration et la caractérisation de ce nouvel état de la matiere, 'intérét d’étudier le QGP
est essentiellement 2 de connaitre l'interaction forte et de tester la théorie qui la décrit : la Chromodynamique
Quantique (QcD). Cette derniére commence en effet a étre bien testée dans le domaine perturbatif (processus
de haute énergie, quarks lourds), mais demande & I’étre également 1a ou le couplage est élevé. Le QGP est un
systeme unique pour étudier l'interaction forte, en ce qu’il s’agit d’un milieu déconfiné de taille finie ; il est donc
possible d’y tester des calculs de QCD qui ne peuvent pas 1’étre ailleurs.

Trois axes de recherche principaux me semblent émerger de la thématique du QGP, a la fois comme
trois manieres de tester les calculs de QCD, mais aussi, pour les deux premiers, comme connaissance de la matiere
en tant que telle (d’autres questions peuvent étre étudiées dans les collisions impliquant des ions lourds, mais
ne seront pas abordées ici) :

e l’étude du diagramme des phases de la matiére nucléaire ;

e I’étude de I'équation d’état de la matiere nucléaire dans ces conditions particulieres de haute densité
d’énergie ;

e I’étude de l'interaction entre un parton et un milieu coloré étendu.

Les travaux de recherche présentés dans cette HDR se placent dans ce dernier axe. Dans la réalité,
I’ensemble des problématiques sont interconnectées, et il n’est pas possible de progresser dans 'un des domaines

1. Précisons ici pour éviter tout malentendu que lors de telles collisions, les restes des noyaux (les nucléons n’interagissant pas
avec ceux du noyau d’en face) ne peuvent pas interagir avec le milieu formé. En effet, du fait de la contraction de Lorentz, les noyaux
en collision ont une forme de galette dans le référentiel du centre de masse, d’épaisseur inférieure & 0,1fm a /syny = 200 GeV,
c’est-a-dire tres faible devant le temps de vie du QGP (exprimé en fm/c).

2. Il faut néanmoins garder en téte les possibles implications cosmologiques, le QGP ayant été 1’état de 1I’Univers quelques
microsecondes apres le big-bang. Voir a ce sujet I'introduction du § V-6 et [5].
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sans faire également avancer 1’état des connaissances dans les autres. Il y a en particulier un quatriéme axe de
recherche, qui peut ne pas présenter d’intérét en soi mais qui est absolument nécessaire aux trois autres : I’étude
de I'état et de ’évolution temporelle du milieu créé par la collision d’ions lourds.

Les paragraphes suivants détaillent brievement chaque catégorie, et le prochain chapitre donnera un
apercu rapide des connaissances actuelles sur chacun de ces thémes.

Diagramme des phases de la matiére nucléaire :

L’étude du diagramme des phases de la matiere nucléaire a pour but de déterminer la position et
Pordre des transitions de phase dans le plan (up;T), ainsi que de confirmer ou d’infirmer 'existence d’un point
critique (voir § 1I-3.1). Cet axe est intimement relié a la QCD par le biais de calculs non perturbatifs réalisés
par la méthode dite “sur réseau”, présentée au § 11-2.1.

La caractérisation du diagramme des phases passe par la détermination en terme de (up;T) de la
zone atteinte par un systeme de collision donné. Les modéles thermiques statistiques permettent de connaitre la
valeur du potentiel chimique baryonique ainsi que de la température au “moment” du freeze-out chimique, par
le biais des rapports des taux de production de particules. L’ordre de la ou des transitions entre les phases de
gaz hadronique et de QGP est quant & lui déterminé par ’analyse de la dépendance de diverses observables (par
exemple les rapports des taux de production de particules) en fonction de I’énergie de la collision, 'apparition
de fluctuations, etc...

Equation d’état du QGp :

L’équation d’état relie les grandeurs comme la pression, la densité d’énergie, la température ou 'en-
tropie. Celle du QGP est calculable dans la formulation sur réseau de la QCD, et peut donc étre confrontée aux
observations expérimentales (voir § 11-3.2), par le biais d’une intégration dans des modeles hydrodynamiques
relativistes, présentés au § 11-2.2.

Cet axe de recherche vise donc a étudier le comportement du QGP, par le biais des phénomeénes de
collectivité. Des observables telles que les coefficients de la décomposition en série de Fourier de la distribution
azimutale du nombre de particules créées lors de la collision sont utilisées.

Interaction d’un parton avec un milieu coloré :

Une troisieme fagon de tester la QCD permise par la création d’un milieu déconfiné est par 1’envoi
d’une sonde directe au travers de ce milieu. La durée de vie et I’extension spatiale de la boule de plasma créée
ne permet pas de le faire a partir d’'une source extérieure, mais de telles sondes sont naturellement générées
dans le milieu au début de la collision : il s’agit des processus durs mentionnés au § 1-1.2.

L’étude de la perte d’énergie d’un parton — la sonde — traversant le milieu, de la redistribution de celle-
ci, et de la réaction du milieu, sont autant de maniéres de confronter la QCD aux observations (voir § 11-3.3),
par l'intermédiaire de modeles introduits au § I1-2.3 et d’observables dont certaines seront décrites au § I11-4.

Caractéristiques et évolution temporelle du milieu :

Enfin, il est nécessaire de connaitre I’évolution temporelle du milieu — par exemple de sa température,
de sa taille, de sa forme et de sa vitesse d’expansion —, pour déconvoluer des mesures d’une part les effets
de moyennage temporel et spatial, et d’autre part l'altération des sondes du QGP par la phase hadronique
conséquente au refroidissement du milieu, grace a une connaissance des conditions d’hadronisation et de freeze-
out. Des informations sur les caractéristiques du QGP peuvent également étre déduites de son évolution dans le
temps.

Pour ce faire, outre les observables déja mentionnées, on peut ici s’aider des mesures de taux de
production de particules en fonction de 'impulsion (en particulier les particules étranges et les résonances), de
la production ou disparition des charmonia, du spectre en impulsion des photons thermiques, de I'interférométrie
HBT entre particules, etc...
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Un état des lieux tres partiel de la discipline est proposé dans ce chapitre, et décliné en trois sections :

— I’état des lieux des dispositifs expérimentaux liste les outils a notre disposition pour 1’étude des collisions
noyau-noyau ;

du coté de la théorie, I’état des lieux se subdivise en trois parties qui se focalisent chacune sur une classe de
modeles : des méthodes permettant de calculer des observables & partir de QCD, des modeles nécessaires
pour traiter le trés grand nombre de constituants du milieu, et des modeles utilisés plus particulierement
pour la confrontation avec la théorie des mesures telles que celles présentées dans cette HDR ;

enfin, I’état des lieux des résultats obtenus propose un court ensemble choisi de résultats en lien avec les
trois questions introduites au chapitre précédent : le diagramme des phases, le comportement du QGP,
et l'interaction entre un parton énergétique et le QGP.

1 Dispositifs expérimentaux

Le tableau II.1 résume les caractéristiques de quelques accélérateurs et présente celles du milieu qui y
est produit. L’AGs, dont le programme ions lourds a démarré en 1986 [6], est mentionné & titre informatif. Les
accélérateurs d’'intérét pour ce document sont, dans l'ordre chronologique de mise en service :

e Le Super Proton Synchrotron SPS du CERN, mis en service en 1976, avec des énergies par paire de nucléons
dans le centre de masse /syn dans la gamme L'de 5,3 4 17,3 GeV [7,8]. Les expériences y sont en mode
cible fixe, et sont chacune dédiées a quelques observables particulieres. Le programme ions lourd démarre
en 1984-1985 [9] avec par exemple les expériences NA34-2 ou WAS0 et des systeémes de collision du type
S-W ou S-U. A partir du milieu des années 1990, les collisions plus volumineuses Pb-Pb peuvent étre
réalisées.

e Le Relativistic Heavy Ion Collider RHIC de BNL a partir de 'année 2000, dédié entre autres a la Physique
du QGP, avec /syn dans l'intervalle de 7,7 & 200 GeV. Outre les deux petites expériences BRAHMS et
PHOBOS des premieéres années, focalisées sur des aspects précis, RHIC héberge en mode collisionneur deux
expériences généralistes : STAR et PHENIX. Comme au SPS, un Beam Energy Scan (BESs, balayage en
énergie de faisceau) a été réalisé & RHIC, ainsi que 'étude de systémes de collision plus petits (Cu-Cu) ou
mettant en ceuvre des noyaux déformés (U-U).

e Le Large Hadron Collider LHC du CERN & partir de 2009, pour des énergies? \/sny € [2760; 5520] GeV,
avec trois expériences généralistes® (dans le cadre de la Physique du QGp) : cMs [10], ATLAS [11] et
ALICE [12], cette derniére étant dédiée & la Physique du QGP.

1. Les valeurs sont données pour les noyaux de Plomb au CERN, d’Or & BNL. L’énergie maximale disponible dépend du noyau
car elle dépend de son rapport Z/A.

2. On peut théoriquement effectuer des collisions & I’énergie d’injection (/syny = 350 GeV), mais celles-ci ne présentent pas
d’intérét car le comportement des observables n’évolue que lentement a partir de \/syn ~ 100 GeV.

3. Rejointes récemment par LHCb aprés des tests de faisabilité.
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Premiers ions lourds || /snn (GeV) | Trax/Te  pp (MeV)
AGS (cible fixe), BNL 1986 2,5 — 4,7 <1 ~ 550
sPs (cible fixe), CERN 1984 53 — 17,3 ~1 ~ 300 — 450
RHIC (collisionneur), BNL 2000 7,7 — 200 >1 20 — 410
LHC (collisionneur), CERN 2010 2760 — 5520 >1 ~0

TABLE IL.1 — Accélérateurs d’importance pour la Physique du QGP. Les \/syn sont donnés pour des collisions
Au-Au d BNL, Pb-Pb au CERN. Quel que soit l'accélérateur, des systemes différents sont disponibles : plus petits
(Cu-Cu, In-In, S-S) ou asymétriques (p-Pb, d-Au, p-In, S-U). T. désigne la température de transition de phase
au potentiel chimique baryonique considéré, et Thqa. la température atteinte par le systeme dans les collisions
centrales les plus énergétiques.

2 Outils théoriques

2.1 Chromodynamique Quantique

L’ensemble de partons et hadrons produits lors d’une collision étant soumis principalement a 1’in-
teraction forte, on peut espérer décrire les caractéristiques et I’évolution du systéme par la chromodynamique
quantique, afin de confronter la théorie aux résultats expérimentaux.

Malheureusement, la QCD peine a fournir des résultats numériques “précis”; du fait de la charge de
couleur non nulle du gluon et de la valeur élevée de ag, qui reste proche de 0,1 méme & 1’échelle du TeV [13]. Des
techniques spécifiques, comme le développement perturbatif ou la QCD sur réseau décrites ci-dessous, permettent
néanmoins d’obtenir des évaluations quantitatives.

Lorsque l'on souhaite décrire le comportement du QGP, le grand nombre de constituants du milieu
impose un traitement statistique, comme cela sera présenté au § 11-2.2. Dans ce document, c’est & cet endroit
que nous retrouverons la QCD sur réseau — car elle fournit un ingrédient essentiel des modeles (I’équation
d’état) —, ainsi que lorsque nous parlerons du diagramme des phases de la matiére nucléaire (§ II-3.1). Quant
aux développements perturbatifs, ils apparaitront au § II-2.3, lorsque ’on s’attachera a décrire la traversée du
milieu par un parton énergétique.

Traitement perturbatif :

Pour des processus d’énergie treés supérieure & Agep ~ 200 MeV, la valeur de la constante de couplage
as est suffisamment faible (¢f. F1G. I1.1) pour permettre d’envisager un développement perturbatif en puissances
de a; limité aux premiers ordres. De telles approches sont regroupées sous le terme de “QCD perturbative”
(pQeCD), et sont utilisables pour des énergies mises en jeu au-dela de quelques GeV, ou pour la production des
quarks c et b dont la masse est elle-méme grande par rapport & Agcp.

0.5

AA Deep Inelastic Scattering

04 oe ete— Annihilation
i ¢ Hadron Collisions
® Heavy Quarkonia

o,(Q)

Fi1GURE II.1 — Evolution de la constante
de couplage o en fonction de l’échelle
d’énergie Q du processus [14].

02f + =
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Le développement peut étre limité a I'ordre 0 (leading order, LO) pour certains générateurs Monte-
Carlo [15], ou aller jusque 3, pour des observables spécifiques [16] ou pour la détermination de I’“incertitude
théorique” sur des calculs NNLO. Le nombre important de diagrammes a traiter ne permet pas encore d’aller a
lordre 4.
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Il est notable que des approches en cours de développement promettent de pouvoir non seulement
estimer une incertitude sur les calculs théoriques due aux ordres manquants, mais en plus de pouvoir lui
attribuer une signification statistique, a 'instar de I'incertitude des résultats expérimentaux [17].

Dans le cadre de la QCD perturbative, le calcul d’une section efficace de production d’un hadron C' lors
d’une collision entre deux hadrons A et B peut s’écrire, grace au théoréme de factorisation [18], en découplant la
section efficace 6 des processus partoniques élémentaires a + b — ¢+ X possibles, calculable perturbativement,
des parties non-perturbatives que sont les probabilités de rencontrer la voie d’entrée considérée A — a et B — b
(fonctions de distribution de partons f) et de créer le hadron C' dans la voie de sortie ¢ — C' (fonctions de
fragmentation D).

La section efficace hadronique s’écrit alors comme une convolution de ces trois étapes :

doayBscrx = Z/dxadxbdz faya(®a) foyB(T) @ dbarpserx @ Deso(z) (IL1)
a,b,c non perturbatif perturbatif non perturbatif

ou les x; désignent la fraction d’impulsion du hadron prise par le parton considéré, et z la fraction d’impulsion
du parton qui s’hadronise portée par le hadron C'. Ce type de factorisation permet par exemple de calculer les
sections efficaces des processus durs ou de production des quarks lourds.

QCD sur réseau :

La Q¢D sur réseau (lattice QCD, LQCD) attaque le probléme frontalement dans le régime non perturbatif
en discrétisant I’espace-temps par un maillage (le réseau, actuellement de 'ordre de 10° & 10® points) et en
réalisant les calculs sur ce réseau [19,20]. La variation d’un résultat en fonction de la taille de la maille est
ensuite extrapolée vers une dimension de maille fictive infiniment fine. C’est le fait méme de discrétiser qui
permet d’éliminer les divergences ultraviolettes.

L’état d’un systéme donné s’écrit comme une intégrale de chemin, laquelle s’exprime sous la forme
d’une fonction de partition :

Z = /[dx] e s avec action S = /d4x$ (I1.2)

Le terme e~° peut étre vu comme une probabilité et est utilisé pour générer les configurations selon ce poids, le
nombre fini de configurations générées conduisant ainsi a I’existence d’une incertitude statistique sur le résultat.

Du fait de la discrétisation, on ne peut pas remplacer directement la densité de Lagrangien £ par
Zocp (qui est continue) dans ’équation ci-dessus. Il faut donc utiliser une action discrétisée qui converge
vers l'action Sgcp lorsque le pas a du réseau tend vers zéro. Puisque l'addition a l'action d’une combinaison
d’opérateurs tendant vers 0 lorsque la taille de la maille diminue ne change pas la valeur de la limite, plusieurs
actions sont possibles, qui toutes convergent vers la “QCD continue”, mais a des vitesses différentes et avec des
incertitudes et artefacts différents.

Bien que LQCD soit une simulation de “QCD exactement”, sans plus de parametres que ceux de QCD
(as(mz) ou Agep, et la masse des quarks), en pratique les résultats dépendent donc de la technique utilisée
pour la discrétisation et de Iaction utilisée. Les limitations de ces calculs (petit volume simulé, incertitude
due a l'extrapolation a — 0, artefacts,...) se réduisent cependant, grace & la compréhension des méthodes et la
découverte de meilleures actions, ainsi qu’a la puissance de calcul accrue.

Pour le traitement hydrodynamique du plasma abordé dans le paragraphe suivant, on peut particu-
lierement noter que de la fonction de partition Z peuvent étre dérivées la pression et la densité d’énergie [21] :

olnZ E_T2 olnZz

P=T —
v |, v oar |,

(11.3)

La QCD sur réseau est donc capable de fournir une équation d’état, qui peut étre intégrée a des modeles pour
la confronter aux données expérimentales.

2.2 Description compléte d’une collision

Bien que, d’apres ’équation II.1, le systeme étudié puisse en théorie étre completement décrit par
la connaissance des fonctions de distributions f de partons dans les hadrons initiaux (PDF, ou nPDF pour les
noyaux ), des fonctions de fragmentation des partons en hadrons D (FF), et par QCD, le nombre de constituants en
jeu est en fait si élevé qu’il n’est pas possible de décrire le milieu et son évolution sans modeéle phénoménologique.

Ce grand nombre de constituants doit en revanche permettre une description hydrodynamique du
systéme [22, 23], sous la condition que les constantes de temps des transferts d’impulsion entre constituants
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soient tres faibles devant celle d’une modification des propriétés macroscopiques du systéme, c’est-a-dire a la
condition que le QGP soit un systéme en équilibre.

Pour que cette condition soit remplie, il faut que le temps de thermalisation du milieu soit tres inférieur
a 1fm/c [22]. Le trés bon accord des modeles hydrodynamiques avec les données (voir par exemple [3,24]) semble
corroborer cette hypothése.

La condition d’équilibre dynamique n’est en fait pas remplie tout au long de la collision, a cause
justement de l’existence de la phase de pré-équilibre avant la phase de QGP, ainsi que du découplage apres
I’hadronisation. L’utilisation de modeles hydrodynamiques requiert donc, dans ’ordre des phases temporelles
introduites au § 1-1.2 :

e Un choix de conditions initiales pour I’évolution hydrodynamique, c’est-a-dire de I’état du milieu a la
fin de la phase de pré-équilibre. Ces conditions initiales prennent par exemple la forme d’un profil de
vitesse ou de densité d’énergie, et peuvent étre obtenues de diverses manieres. L’influence importante des
fluctations de I’état initial sur les observables a conduit a abandonner 'utilisation de conditions initiales
moyennées pour les remplacer par des simulations événement par événement. Pour la génération de ces
conditions initiales, on peut citer les modeles [23] :

— MC-Glauber [25], qui considére les noyaux comme des ensembles de nucléons répartis selon un profil
radial de densité de charge mesuré expérimentalement.

— MC-KLN [26,27], qui utilise la théorie effective du Color Glass Condensate (CGe) [28,29], et inclut
donc la saturation du nombre de gluons a petits x. La description des fluctuations est plus fine que
dans MC-Glauber.

— IP-Glasma [30] se base aussi sur le cGc, mais inclut, outre les fluctuations de la position des partons,
des fluctuations des charges de couleur. Une partie de 1’évolution hors-équilibre est également traitée.

— Enfin, des modeles de transport qui déterminent les conditions initiales en faisant évoluer dynami-
quement un systéme hors-équilibre, par exemple urQMD [31] (hadronique), AMPT [32,33] (basé sur
HIJING), ou EPOS [34] (successeur de Nexus, inclut des interactions multi-partons).

e Pour la phase partonique thermalisée :

— Une équation d’état, nécessaire a la résolution des équations de I'’hydrodynamique. Cette équation
d’état peut soit étre modélisée, soit étre donnée par LQCD.

— Un code de calcul d’hydrodynamique relativiste, dont les équations utilisées peuvent ignorer ou non
la dimension longitudinale, et peuvent tenir compte ou pas de la viscosité du milieu.

e Un critére d’hadronisation, qui peut étre une coupure brute ou une description cinétique du freeze-out.

e [’évolution du gaz hadronique enfin peut étre soit traitée macroscopiquement et confiée de nouveau a un
modele hydrodynamique (avec une autre équation d’état) [22], soit traitée microscopiquement et confiée
alors & un modele de transport hadronique, comme UrQMD [31] ou JAM [35]. Les modeéles microscopiques
sont fiables et sont actuellement préférés a ’approche hydrodynamique [36].

Des interfaces ont été développées pour lier ces différents éléments (voir [37] pour une revue), comme
VISHNU [36], qui crée 'interface entre I’hydrodynamique visqueuse décrivant la phase déconfinée et urQMD
pour la partie hadronique de I’évolution. On peut consulter par exemple [38] pour une vue plus compléte des
observables, des modeles et des résultats.

Au vu du nombre de degrés de liberté dans les parametres des modeles, les premiéres tentatives de
lier I’espace multidimensionnel des paramétres physiques & celui des observables ont vu le jour [39,40], afin de
déterminer peut-étre plus efficacement les caractéristiques du milieu.

Les possibilités qu’offrent EPOS de modéliser 'interaction entre les régimes dur (jets) et mou (bulk)
sont également notables [34], puisqu’elles pourraient permettre d’étudier a la fois la réaction du milieu & la
traversée d’'un parton énergétique, et la maniere dont ce méme parton perd son énergie.

2.3 Modeles spécifiques : exemple de la perte d’énergie d’un parton

Dans ce document, nous aborderons la perte d’énergie d’un parton traversant le QGP. Le temps d’équi-
libration trés court du milieu, et la durée de vie de la phase déconfinée (~ 10fm/c) supérieure au temps mis
par un parton produit au centre de la boule de plasma pour en sortir (~ 7 fm/c), permettent l'interaction entre
le milieu et le parton considéré (ainsi que ceux créés par sa gerbe partonique).

Deux mécanismes différents dus a la présence de charges de couleur peuvent résulter en une différence
entre I’hadronisation dans le vide et dans le milieu : la radiation de gluons par le parton considéré (perte
d’énergie radiative), et la diffusion sur les partons du milieu, s’accompagnant d’un échange d’impulsion avec le
milieu (perte d’énergie collisionnelle). Outre une perte d’énergie du parton énergétique, un élargissement du jet
résultant et une augmentation de la multiplicité devraient donc étre observables, ainsi qu'un transfert d’énergie
vers le milieu.

Dans le vide, ’hadronisation peut étre décrite par la fonction de fragmentation D._, g (z), qui donne la
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probabilité de former, & partir d’un parton ¢, un hadron H d’impulsion égale & z fois celle du parton (z € [0;1]).
L’évolution de la gerbe peut étre traitée perturbativement tant que les partons considérés ont une énergie grande
devant Agcp. On peut donc utiliser I’équation d’évolution DGLAP pour déterminer la fonction de fragmentation
a une échelle d’énergie en connaissant celle d’une énergie plus basse :

0 Ldz o )
WDC*)H(Z’ Q2) = Z/ 72/;7 Pcﬁd (Z ,QS(QQ)) Dd‘)H (;, Q2) (114)
d v’ N

perturbatif non perturbatif

ol la somme porte sur les partons, et ot P._.4(z,as(Q?)), dont le produit avec 5= donne la probabilité qu'un
parton ¢ se fragmente en un parton d d’impulsion z’ fois celle du parent, est la “splitting function”. La partie
non-perturbative (’hadronisation en tant que telle) peut ensuite étre traitée sous la forme d’une paramétrisation
Dy, p des données expérimentales, comme AKK [41,42] (anciennement KKP) ou DsS [43].

Pour une hadronisation dans le milieu, les coefficients de transport § et é (en GeV?/fm) sont introduits ;
ils caractérisent les moments carrés moyens transférés au parton traversant par unité de longueur, respectivement
transversalement et longitudinalement par rapport a I'axe du jet. Si § peut étre calculé théoriquement pour un
milieu stationnaire [44], il n’en est pas de méme en conditions réelles. Les modeles & notre disposition sont donc
phénoménologiques, couplant pQCD et I’hydrodynamique relativiste.

Des modeles perturbatifs considérant le développement de la gerbe de maniére intégrée pour obtenir
la modification de la fragmentation dans le milieu peuvent étre trouvés par exemple dans les références [45—
48]. D’autres modeles, dits “Monte-Carlo”, simulent en revanche événement par événement toute la partie
perturbative du développement de la gerbe partonique. Ceux mentionnés ici (d’autres sont mentionnés dans [44])
sont tous basés sur le code de fragmentation de PYTHIA [15], avec une hadronisation finale dans le vide laissée
telle quelle (méme en présence de milieu), mais avec différentes modifications de la partie perturbative du
développement de la gerbe partonique. Ce dernier est un processus itératif basé sur les fonctions de splitting.

— Le code Q-PYTHIA [49] prend en compte les radiations de gluons induites par la traversée du milieu en
ajoutant aux fonctions de splitting un terme dépendant de §, des énergies du parton et du gluon radié,
et de la longueur de milieu traversée.

— Dans le modele yaJEM [50-52], l'interaction avec le milieu est faite majoritairement par radiation de
gluons mous induites par 'acquisition de virtualité par le parton, mais les collisions élastiques sont
inclues.

— Enfin, les développements récents de JEWEL [53] décrivent le développement de la gerbe et son interaction
avec le milieu en traitant la diffusion sur les partons du milieu comme des processus 2 — 2 a LO, et la
perte d’énergie radiative par une resommation des logarithmes dominants.

Ces modeles de perte d’énergie sont donc nombreux (des approches plus précises et exhaustives peuvent
étre trouvées dans [54-57]), et n’implémentent pas encore de maniére suffisamment compléte les interactions
avec le milieu [44,47,48]. Ils sont cependant en plein développement ; des efforts pour créer une approche mélant
les calculs perturbatifs et les calculs sur réseau ont vu le jour [58,59], ainsi que pour comparer les modéles entre
eux de maniére systématique [45, 60, 61].

3 Résultats

On sait maintenant que le premier programme expérimental entrant véritablement sur les terres du
QGP est celui du sps, lorsque des collisions Pb-Pb & /sy = 17 GeV sont réalisées, a partir de 1994. Les résultats
de ces années et 'arrivée de RHIC sur la scene expérimentale, en 2000, ont impulsé des développements théoriques
dans le domaine des calculs de QCD, parallelement a la création de modeles phénoménologiques permettant de
décrire différents aspects de I’évolution du milieu au cours de la collision, par exemple son hadronisation, ou
son comportement hydrodynamique.

Depuis, 'augmentation exponentielle de la rapidité et du nombre des processeurs et le développement
des méthodes de calcul permettent une progression constante et rapide des résultats théoriques : réduction
de la taille de la maille et meilleures actions en LQCD, passage aux ordres supérieurs et resommations en
pQCD, augmentation du nombre de dimensions du probléme puis inclusion de la viscosité en hydrodynamique
relativiste, prise en compte des fluctuations de ’état initial, et enfin émergence des premiers véritables couplages
entre modeles non simplistes.

De plus, I'arrivée du LHC permet une véritable étude des processus durs avec une statistique suffisante.
On peut ajouter a cela ’exploration systématique du diagramme des phases autour de la position supposée du
point critique (¢f. § 11-3.1), avec le Beam Energy Scan (BES) de RHIC.

D’une thématique dont I'exploration n’a réellement démarré que dans les années 1990, sous une forme
d’abord simple (Sps), puis qualitative (RHIC), nous entrons donc maintenant dans le domaine du quantitatif.
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Bien que les articles théoriques mentionnant un possible QGP datent d’aussi loin que 1975 [62-66], I’étude du QGP
est donc en réalité une discipline tres jeune, qui ne dispose des outils théoriques et expérimentaux nécessaires
que depuis une décennie.

Outre cette constatation stimulante, un regard distant posé sur la discipline révele que le langage a
changé : alors qu’avant 2005 les particules ou caractéristiques de 1’état final permettant d’obtenir des informa-
tions sur le milieu étaient appelées “signatures” du QGP, reflétant la question du moment “A-t-on vu le QGP ?”,
le bilan des premiers résultats obtenus & RHIC [67—71] génére un basculement vers le mot “sondes” du QGP,
associé a la question “Quelles sont les caractéristiques du QGP 7”.

Les paragraphes suivants proposent une courte sélection de résultats théoriques et expérimentaux
choisis subjectivement parmi d’autres.

3.1 Diagramme des phases

Si 'on ne sait pas encore comment accéder facilement aux hauts potentiels chimiques baryoniques
(étude des étoiles compactes manque encore de données, cf. § V-6.1), le diagramme des phases de la matiére
nucléaire peut par contre étre exploré expérimentalement dans une large gamme de bas pp, de 0 (LHC) a
450 MeV (sps). Apres la découverte du QGP comme nouvel état de la matiére dans les années 2000, la question

qui s’est imposée était donc celle de la détermination de ’ordre de cette transition de phase.

165 T T I T T Iyl T 1T I L I ll_
A L i i
PBW S quark g’luonwplasma ] %
_ 164 %z, crossover 7 =
> C ™ ] o
[} - X, — <
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FIGURE I1.2 — Ewolution avec le temps du diagramme des phases de la matiére nucléaire prédit. A gauche
(1975) : possibilité de 'existence d’une transition [62]. Au milieu (2002) : pour des up croissants, cross-over,
point critique puis transition du premier ordre [72]. A droite (2011, non confirmé par HotQCD) : cross-over d
tous les potentiels chimiques baryoniques [73].

Les calculs de QCD sur réseau ont prédit, longtemps avant son observation expérimentale, ’existence
de la transition de phase du gaz hadronique vers le QGP et sa température [74], mais pour un potentiel chimique
nul. La détermination de la température et de 'ordre de la transition & pp fini a nécessité des développements
théoriques conséquents (recherche de bonnes méthodes de discrétisation ou de meilleures actions pour limiter les
incertitudes [20], ou encore prise en compte des quarks avec leur masse physique en 2006 [75]) et des puissances
de calcul qui n’ont été approchées qu’il y a quelques années [76]. Le désaccord entre les prédictions de la
température de transition de phase des collaborations Wuppertal-Budapest et RBC-Bielefeld/HotQCD a en
particulier fini par disparaitre en 2011.

Il est généralement admis depuis 10 ans que LQCD prédit une transition de type cross-over (continue)
a bas up, et du premier ordre au-deld d’un point critique expérimentalement accessible [72] (voir la figure
I1.2), mais d’autres scénarios comme 'absence compléte de transition du premier ordre ne sont pas non plus
complétement exclus [73]. La ol la transition est de type cross-over, une température de transition peut encore
étre définie, mais varie légérement selon la variable que 'on considére [76]. De maniére générale, la transition est
rapide et se produit vers 160 MeV pour les up entre 0 et le point critique, mais [77] prévient que les prédictions
pourraient étre différentes avec des conditions aux limites plus réalistes (systéme déconfiné de volume fini).

Du c6té expérimental, cette prédiction de transition de type cross-over a balayé les attentes anté-RHIC
de I'observation d’une belle transition claire du premier ordre. Il devenait en revanche intéressant de rechercher
un point critique. Les pp requis étant plus élevés, c’est vers les basses énergies de collision qu’il faut alors se
tourner (Sps), un domaine difficile d’accés expérimentalement du fait & la fois de la moins grande luminosité
pouvant étre prise par les expériences, de la moins grande multiplicité en particules par événement et de la
section efficace plus basse des processus durs.

La recherche systématique d’un point critique a cependant eu lieu a RHIC avec le Beam Energy
Scan pour des pp dans lintervalle [20;410] MeV, par le biais de la mesure des moments des distributions en
multiplicité du nombre net de charges Np+ — Nj,—, de protons N, — Ny (pour le nombre baryonique) ou de
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Kaons N+ — Ng- (pour Iétrangeté), puisqu’au voisinage du point critique une augmentation des fluctuations
des quantités conservées est attendue. Cette recherche n’a pour I'instant pas abouti, mais les résultats montrent
qu’une conclusion pourrait étre atteinte avec les données de la deuxiéme phase du BES [78].

La dépendance en /sy de diverses observables dans la gamme des basses énergies (RHIC-BES et SPS)
est aussi examinée systématiquement, mais il n’en est pas pour 'instant sorti d’interprétation claire, que ce soit
par rapport a l'ordre des transitions ou au seuil en /syy permettant d’entrer dans la zone du QGP.

D’un point de vue pratique, la détermination des coordonnées atteintes dans le plan (up;T) est faite
par le biais de modeles thermiques statistiques et de ’observation des abondances des divers hadrons. Il s’agit
alors des valeurs au moment du freeze-out chimique. Il a été montré récemment que LQCD également peut
extraire la température et le potentiel chimique au moment du freeze-out chimique, en reproduisant des valeurs
expérimentales obtenues par la combinaison des premiers moments (u, o, S, ) des distributions de grandeurs
conservées comme la charge électrique nette, le nombre baryonique net ou ’étrangeté nette [79].

D’autres outils expérimentaux existent en principe pour connaitre la température du milieu plus tot
dans ’histoire de la collision. En pratique cependant, les résultats révelent une grande variabilité par rapport a
des parameétres qui ne sont pas encore bien connus.

Un premier exemple sont les familles de quarkonia ¢ et bb, qui se dissocient par écrantage de l'inter-
action : du fait des énergies de liaison différentes de chaque méson, il est attendu que les différents membres
de ces familles “fondent” & diverses densités d’énergie, et soient donc des indicateurs de la température at-
teinte. Lorsque cette derniere augmente, ce que 'on peut contrdler en faisant varier \/syy ou la centralité de
la collision, les différents quarkonia doivent ainsi étre séquenciellement supprimés [1,80].

Les prévisions théoriques sont cependant encore assez dispersées [81]. De plus, les résultats de RHIC
ont montré que la densité du milieu est en fait assez haute pour générer statistiquement un nombre important
de paires c¢, et que la recombinaison en quarkonium de certains de ces quarks au moment de ’hadronisation (la
“régénération”), contrebalance la baisse anticipée du nombre de charmonia [82]. Cette observation est confirmée
au LHC [83], et la dépendance des divers résultats en p et en rapidité, ainsi que les observations dans les systémes
“froids” p-A, ne sont pas encore suffisasamment comprises pour extraire des informations sur la température.

Un second exemple est le spectre en énergie des photons thermiques, composante a basses impulsions
(en-dessous de quelques GeV) émise lors de l'interaction entre eux des constituants thermalisés du milieu !
(partoniques ou hadroniques) : il permet d’obtenir une estimation de la température du milieu au moment de
I’émission de ces photons, par le biais de I'inverse de la pente du spectre. Ces photons étant émis tout au long
du refroidissement de la boule de plasma, I’estimation obtenue est en réalité celle de la température moyennée
pendant toute I’évolution.

L’interprétation habituelle des valeurs expérimentales obtenues & RHIC (221 £+ 27 MeV [85]) et & LHC
(304 £ 58 MeV [86-88]) situe la température initiale du milieu sans ambiguité bien au-dela de la température de
transition de phase suggérée par LQCD. Cependant, des travaux théoriques essayant de reproduire les spectres
expérimentaux [89,90] ont montré que la pente inverse du spectre de photons thermiques est en réalité dominée
par les émissions tardives, et ne permet donc pas de tirer de conclusion directe quant a la température du
QGP obtenu. D’autres travaux [84] montrent la difficulté de reproduire les spectres par un modele du fait de la
mauvaise connaissance du temps d’équilibration du systeme.

3.2 Equation d’état et caractéristiques du milieu

L’équation d’état de la matiere formant le milieu, qu’il soit sous forme hadronique ou partonique, est
déterminée en observant les caractéristiques des mouvements collectifs.

Le milieu étant placé dans le vide, la différence de pression engendre une poussée radiale. Dans les
collisions non centrales, la forme de recouvrement des noyaux en collision est en amande, comme l'illustre la
figure 11.3. Le gradient de pression supérieur dans la direction in-plane (la direction du parameétre d’impact,
définissant avec l'axe du faisceau le “plan de réaction”) par rapport a la direction out-of-plane (perpendiculaire,
dans le plan transverse) résulte, s’il existe une collectivité, en une poussée supérieure dans la direction du
parametre d’impact.

Les propriétés de collectivité sont étudiées par le biais de la décomposition harmonique de la distribu-
tion azimutale des particules (identifiées ou non) d’un intervalle d’impulsions transverses donné. On peut ainsi
écrire [91], en notant ¢ — ¥rp Pangle de 'impulsion d’une particule par rapport au plan de réaction (RP) :

AN <=
@ x 1+ E 2up, cos(n(p — Yrp)) (IL.5)
n=1

1. Dans la phase partonique, les processus dominants sont les processus QCD de diffusion Compton et annihilation de quarks
présentés en figure I1.9 p. 20. Dans la phase hadronique, ce sont les processus 7w — py, mp — 7y et p — 7wy [84].
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Les coefficients v,, de cette décomposition en série de Fourier s’écrivent alors comme une moyenne sur les
particules d’un événement ! :

v = (cos (n (ip — Up))) (IL6)

La forme en amande d’une collision non centrale résulte donc en un coefficient v9 non nul, dont la mesure en
fonction de I'impulsion pour différents types de particules permet d’obtenir des informations sur la collectivité.

La QCD sur réseau prédit, a haute température, une saturation des variables thermodynamiques a
une valeur proche de la limite de Stefan-Boltzman [97]. Avant RHIC, ce constat plaidait pour un comportement
du QGP similaire & celui d’'un gaz parfait, sans interactions entre les constituants, comme le suggere la liberté
asymptotique de QCD & haute énergie. Les résultats de RHIC [67-70] (¢f. F1G. 11.4) ont montré que pour le milieu
produit, dont la température n’excéde pas de beaucoup la température critique, les constituants du milieu sont
en réalité en forte interaction entre eux. Leur libre parcours moyen tres inférieur a la taille du systéme donne
ainsi au QGP des propriétés plus proches de celles d’'un liquide, trés bien décrites d’ailleurs par les modeles
hydrodynamiques.

L’efficacité de la transformation de I’excentricité spatiale initiale (e,,) en une excentricité d’impulsions
(vp,) étant d’autant meilleure que la viscosité est faible, il est possible de mesurer cette derniére indirectement [98,
99] (¢f. F1G. I1.4). L’application des modeles hydrodynamiques visqueux aux données de RHIC et LHC montre
ainsi que le rapport n/s de la viscosité de cisaillement sur la densité volumique d’entropie est plus faible que
celui de n’importe quel autre fluide connu [96,100], ce qui vaut au QGP son qualificatif de “fluide parfait 2”.

En outre, la limite basse de /s = 7= % obtenue pour des théories & couplage élevé [100] est compatible
avec la valeur mesurée expérimentalement [3,24,98,99]. La valeur de n/s pour le QGP reste difficile & calculer
théoriquement, mais des approches soit dans le domaine perturbatif [104] soit sur réseau sans fermions [105]
convergent vers des valeurs a peine supérieures a la limite conjecturée.

Notons que les calculs hydrodynamiques, bien qu’ils produisent des résultats tres différents pour des
équations d’état partonique et hadronique [106], ne sont pas suffisamment sensibles & I’équation d’état utilisée
pour que les données actuelles permettent de distinguer entre différents calculs d’équations d’état partoniques
par LQCD [23]. Ils permettent néanmoins, comme on voit, d’accéder aux propriétés du milieu et de les comparer
avec celles prédites, et semblent confirmer, comme le montre la figure I1.5, que 1’équation d’état du QGP a
potentiel chimique baryonique nul ressemble fort & celle donnée par LQCD [44]. On peut également remarquer
qu'un effort a démarré pour vérifier si, dans la région des hautes températures (couplage plus faible), I’équation
d’état calculée par LQCD et les approches perturbatives sont en accord [107,108].

Un avantage inattendu de la faiblesse des phénomenes dissipatifs révélée par la valeur de la viscosité
est qu’elle permet d’utiliser les v,, pour remonter a la connaissance des fluctuations de 1’état initial, I'information
n’étant pas perdue. Avec 'amélioration des mesures, les profils de densité symétriques utilisés pour 1’état initial
des calculs hydrodynamiques ont donc été remplacés par des descriptions événement-par-événement, dont les
fluctuations sont réglées de maniere a reproduire les résultats expérimentaux. Le travail actuel s’est ainsi déplacé
vers I’amélioration des connaissances et de la prise en compte de 1’état initial et de la phase de pré-équilibre.

1. Pour ’évolution des méthodes de mesure, voir par exemple [91-95].
2. La référence [101] pointe le fait que l'on parle ici du rapport n/s pour qualifier la viscosité, mais que sa petitesse pourrait
n’étre due qu’a la densité d’entropie élevée et non a la valeur intrinséque de 7.
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FI1GURE I1.4 — Evolution avec le temps des connaissances sur le comportement collectif de la matiére déconfinée.
A gauche (2003) : va normalisé par Uexcentricité en fonction de la densité de particules chargées par unité
de surface transverse : & RHIC, la limite de Uhydrodynamique idéale est atteinte pour la premiére fois [102].
Au milieu (20006) : le réle majeur des fluctuations de ’état initial est illustré par l'observation d’une grande
différence de vo/(e) entre des collisions Au-Au et Cu-Cu si l'on utilise l’excentricité géomélrique €gq, différence
qui disparait si Uon utilise Uexcentricité due aux nucléons qui participent réellement d la réaction epere [103]. A
droite (2012) : le rapport viscosité de cisaillement sur densité d’entropie préféré par les données est proche de
la limite conjecturée 1/4m [99].

FIGURE I1.5 — Parameétre décrivant [’équa-
tion d’état du QGP (vitesse de propagation
d’une onde acoustique [109]) : en rouge
gras, la bande dans laquelle se situent les
prévisions actuelles de LQCD. En bleu, en-
semble d’équations d’état possibles choisies
arbitrairement, contraintes aur deur ex-
trémes (I = T, et T = 400) par LQCD
et pQCD respectivement, sans (gauche) et
avec (droite) contraintes des données expé-
rimentales [40, 44].

Lattice: Hot QCD /
upper/lower ranges (arXiv:14&
0.3 |-

V4, y = T
0z - 1l // ~ CONSTRAINED -
0/ 1 - BY DATA 1

01 | r .

cs2 (speed of sound squared)

150 200 250 300 150 200 250 300 350
T (MeV)

3.3 Interaction entre un parton énergétique et le milieu

Les estimations donnent une densité d’énergie ¢ atteinte dans les collisions d’ions lourds & RHIC entre
2 et 30 GeV /fm? [71,110]. La proportionnalité de e avec T% d’aprés LQCD [97] implique des valeurs plus élevées
a LHC, s’il se confirme que la température atteinte est plus haute. Bien que I’écart entre les deux limites citées
soit grand, la borne inférieure de 'estimation reste plus de 10 fois plus élevée que la densité d’énergie de la
matiére nucléaire normale (0,15 GeV /fm?).

Cette densité d’énergie élevée ainsi que la forte interaction entre les constituants du milieu résultent
en une perte d’énergie des partons issus des processus durs “QCD”. L’étude de la maniere dont cette énergie
est perdue, de sa redistribution et de la réaction du milieu permettent de mieux connaitre ce dernier et de
confronter les résultats aux calculs théoriques.

La présence réduite de particules de haute impulsion dans I’état final d’une collision A-A par rapport
a Nyp;y, collisions p-p indépendantes, ainsi que la disparition de I'un de jets dans les processus durs “di-jets”, ont
été observées des le démarrage de RHIC, confirmant la forte interaction des partons durs avec les composants
du QGP (¢f. F1G. I1.6, gauche).

Il est étonnant de constater au LHC que non seulement 'atténuation de la quantité de particules de
haute impulsion se maintient jusqu’aux plus hautes énergies qui ont pu étre observées (jets de 400 GeV [114]),
mais en plus la quantité d’énergie perdue reste non négligeable devant 1’énergie initiale du parton puisque
Pasymétrie A; = (F11 — E12)/(E 11+ E12) entre les énergies transverses de deux jets produits dos-a-dos dans
le méme processus peut atteindre 0,5 pour une énergie E|; au-deld de 100 GeV [112] (¢f. F1a. I1.6, milieu).

Les premieres analyses détaillées ont vu le jour, et ’étude de la modification de la composition du
jet semblait montrer que ’hadronisation du coeur de la gerbe partonique s’effectue comme dans le vide, tan-
dis que 'énergie perdue par le parton est récupérée a tres basses impulsions (moins de quelques GeV/c), et
surprenamment loin de 'axe du jet [113] (¢f. F1a. IL.6, droite).
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FIGURE 11.6 — Evolution avec le temps des connaissances sur linteraction parton dur / matiére déconfinée. A
gauche (2003) : disparition du jet opposé a la particule-trigger dans les collisions noyau-noyau [111]. Au milieu
(2010) : un parton de plus de 100 GeV peut perdre plus de la moitié de son énergie dans le milieu [112]. A droite
(2011) : énergie perdue par le parton se retouve d grands angles et & des impulsions inférieures a 2 GeV/c [113].

Cette redistribution a grand angle est conforme avec une simple diffusion dans le milieu des gluons
rayonnés a basse énergie par le parton dur : leur temps de formation étant tres bref, ils peuvent subir de
nombreuses interactions et étre ainsi diffusés a grands angles [115]. Cette interprétation explique également
pourquoi le parton semble étre peu dévié par rapport & son impulsion initiale [112], les gluons mous étant
initialement émis a petits angles.

La réalité est cependant plus complexe [47,48], mais, comme pour ’hydrodynamique, les coefficients
de transport permettent de caractériser 'interaction en moyennant les variations de gerbe a gerbe. Ils peuvent
donc étre utilisés pour comparer les modeles entre eux. Le coefficient § par exemple est le moment d’ordre 2
de la distribution de probabilité P(k,, L) du moment transféré transverse & l’axe du jet &k, pour une longueur
traversée L [48] :

1

q= W/kip(lm_,[/) d’k, (11.7)

Le calcul du coefficient C'(¢q, ) apparaissant dans I’expression

dP(k,, L
dL

D o [ 0l (Pl = a0 - POk P (118

est montré dans la figure I1.7 pour des approches perturbatives d’une part et sur réseau d’autre part : comme
on le voit, disposer de mesures expérimentales aussi détaillées serait utile ici. Pour I'heure, les modeles utilisés
s’attellent & reproduire les résultats de LHC [117-121], et semblent converger vers des valeurs de ¢ de 1'ordre de
1 4 2GeV?/fm, un a deux ordres de grandeur au-dessus de celles de la matiére nucléaire froide [48,56].

La stratégie a suivre peut donc étre la méme que ce qui a fonctionné pour ’hydrodynamique : avoir le
panel le plus large possible d’observables différentielles et les comparer aux modéles de maniére systématique [48],
pour comprendre précisément l'influence du milieu sur la fragmentation. Ces mesures ont démarré lors de
la premiere période de prise de données au LHC. Certaines des observables utilisées sont présentées dans le
paragraphe suivant (d’autres références pourront étre trouvées au § V-3), dont I'une en particulier est ’objet
de cette HDR : les corrélations photon-hadrons.

EQCD (N, =2, T = 400 MeV)

2r ‘ : :
lattice (B, = 14)
—— lattice (B, = 16)
,,,,, lattice (B, = 18)
—— NLO
o . Lo
oL, | F1GURE I1.7 — Coefficient C(ky) (voir texte)
gf' ’ | calculé sur réseau avec différentes tailles de
maille, et de fagon perturbative [116].
% 1 2
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4 Motivations pour une analyse de corrélations photon-hadrons

Apres les rapides progreés dans la connaissance du comportement hydrodynamique du milieu, un des
sujets qui requiert actuellement que I'on s’y intéresse est donc la compréhension de I'interaction des partons durs
avec ce milieu. L’analyse présentée dans cette HDR se placant dans ce cadre, différentes observables permettant
ce type d’étude sont détaillées ci-dessous.

4.1 Observables

Le rapport de modification nucléaire, simple et peu gourmand en statistique, se définit comme le
rapport entre le taux de production d’une particule a une impulsion donnée dans le systeme A-B par rapport
au taux de production en p-p, normalisé par le nombre de collisions dures ayant lieu dans le systéme A-B :

dNa_p/dpy
Nyin)dNp—p/dp

Ra_p(pL) = < (11.9)

avec (Npin) le nombre moyen de collisions binaires (dures) lors d’une collision A-B.

Selon 'objectif recherché, les taux de production peuvent étre ceux de particules identifiées ou non,
ou bien de jets. Un R4_p différent de 1 trahit la présence d’effets nucléaires qualifiés de “chauds” lorsqu’ils
sont imputés au QGP, le R4_p égal a 1 des bosons électrofaibles permettant de s’assurer que la normalisation
est correcte [122,123].

Bien que 'on puisse d’une certaine maniére en extraire une perte d’énergie en fonction de I'impul-
sion [124], le R4—_p est une observable intégrée sur I’énergie des processus et sa capacité a discriminer différents
modeles est donc modeste [124-126]. Au détriment de la statistique, on peut donc essayer d’identifier formelle-
ment les processus durs comme tels, afin d’étudier la modification par le milieu de la distribution en impulsion
des particules résultant de I’hadronisation du parton [49,127,128] (fonction de fragmentation D(z)), de leur
distribution angulaire par rapport a Paxe du jet [49,129] (fonction p(r)) ou des deux, sous la forme d’un binning
bi-dimensionnel [130].

Une premieére maniere de le faire est de reconstruire des jets. Une autre maniere est de corréler des
objets d’'un méme événement, en observant une catégorie d’objets (particules, jets) par rapport a un autre objet
dit “trigger”, servant de référence aussi bien en énergie qu’en position angulaire dans le plan transverse (cf. F1aG.
I1.8). Les processus a Leading Order (LO) étant dominants, les impulsions des deux particules dans la voie de
sortie du processus dur sont opposées. Lorsque 1'objet-trigger considéré est un simple hadron, il est admis qu’il
provient d’un processus dur des lors que son impulsion dépasse quelques GeV et qu’il est la particule de plus
haute énergie de 1'événement (“leading”). L’angle solide autour de l'objet-trigger est appelé “near side”, celui
situé a 'opposé est appelé “away side”.

F1GURE I1.8 — [llustration dans le plan trans-
verse du principe des corrélations. Gauche :
schéma de principe dans le cas général.
Droite : situation pour une analyse de corré-
lations photon-hadrons.

Lorsque 'objet-trigger provient d’une particule colorée, cette derniére a soit interagi avec le milieu en
traversant une certaine épaisseur de QGP, et n’est alors pas une référence fiable de ’énergie réelle du processus
dur, soit provient de la surface (avec une émission des deux partons plutdt tangentielle), ce qui introduit un
biais sur la distribution des endroits ot ont eu lieu les collisions dures, et donc sur I’épaisseur de milieu traversée
par le parton opposé.

Ce “surface bias” n’est pas facilement intégré dans les modeles, bien que sa déconvolution puisse se
faire au niveau théorique. L’utilisation de particules neutres de couleur comme trigger permet de s’en affranchir
et de disposer d’'une vraie référence pour 1'énergie du parton, puisque le milieu leur est transparent !, mais au
prix d’une moindre statistique collectée. Nous utiliserons dans ce travail le photon, qui est associé a Leading
Order aux processus illustrés en figure I1.9.

Du c6té opposé, les objets associés peuvent étre de simples particules dans une tranche de p;, un
ensemble de hadrons, ou un jet. L’intérét d’utiliser un jet est, outre que 'on peut en reconstruire 1’énergie
totale, qu’il s’agit d’un objet bien connu aux niveaux théorique et expérimental. Cependant, dans les collisions

1. On peut objecter que le photon est sensible a linteraction électromagnétique, mais [122,123] ont montré que le R4 des
photons directs vaut 1.
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F1GURE 11.9 — Diagrammes LO pour la pro-

duction de photons directs; de gauche a
droite : diffusion Compton qg — ~vq (voies
s et u), et annihilation de quarks g — g

(voies t et u).

noyau-noyau, les jets produits se superposent a ’ensemble des particules produites par les nombreuses collisions
molles dans le milieu (I’événement sous-jacent, ou underlying-event, UE). La quantité d’énergie uniquement due
a 'UE présente dans un cdne (utilisée pour la reconstruction de jets) de taille réduite comme 0,2 radians est de
25GeV en moyenne [131], ce qui rend tres difficile la reconstruction fiable de jets pour des énergies inférieures
a 50 GeV dans l'environnement & haute multiplicité des collisions noyau-noyau [132].

Une corrélation avec des hadrons (dans la suite, h), en évitant une reconstruction formelle d’'un jet,
permet donc d’explorer des processus d’énergie plus faible, typiquement de 10 a 50 GeV. C’est cette voie des
corrélations photon-hadrons “y-h”, proposée il y a 20 ans [133], que nous avons choisie pour le travail exposé
dans le chapitre IV de ce document.

On peut noter que les corrélations azimutales permettent également de mesurer la dépendance angu-
laire de la distribution en p, des hadrons, et donc par exemple de sonder la réaction du milieu au passage d’un
parton de grand p, . Des références détaillant d’autres observables seront données au § V-3.

4.2 Quelle place pour une mesure de corrélations y-h dans ALICE ?

La perte d’énergie des partons dans le QGP a été a présent extensivement explorée a différents /sy,
par le biais d’observables telles que le R44 pour une large gamme de particules identifiées contenant toutes les
saveurs de quarks, ou telles que les corrélations entre hadrons ou jets.

Une fonction de fragmentation est mesurée sous la forme de la distribution en z des hadrons constituant

un jet :
1 dN, gt
D(z) = N4y avec p=EL = j/!t (I1.10)
e dz e v

ou l'on note p.}f I’impusion transverse de chaque hadron, et p’}/ la composante de son impulsion transverse selon
laxe du jet dans le plan transverse. La perte d’énergie du parton dur et sa redistribution devraient résulter en
une diminution a hauts z de la fonction de fragmentation du parton dans le milieu par rapport au vide, et une
augmentation & petits z, comme le montre la figure I1.10 (gauche).

dN®
— ¢ A e e Y _ . i
d , il CMSHIN12013 i FIGURE IL.10 — Gauche : modifi-
" OPAL, V5=192-209 GeV _ 0-10%/pp cation de la fonction de fragmen-
14 — in vacuum, Ej,,=100 GeV @ 161 A?_E;SP]E;G;&ZGEWC ) f . f g
12 | ---- in medium, Ej=100 GeV 8 4 0-10%/B0-80% tation par le milieu selon un mo-
(0| * TASSO.Vi=14Gev o’ ot pp>100Gevie (e deéle [127]. € valant Inl/z, les pe-
--- in vacuum, Ejg =7 GeV S CEsl ik B . N . .
8l-—in medium,g;,ﬂ GeV = Mm@@j - S 1 tlits z sont a hauts €. Droite : rap-
) i 8 .af S Sgwtt 1 port des fonctions de fragmenta-
. 4 & 05k 1 tion en Pb-Pb central, par rapport
) ) 0k 1 a Pb-Pb périphériques (ATLAS) ou
\ T I 1 a \
7 ! o TrTT2 s 4 s dap-p (CMS) [44).
1 2 3 4 5 s & (3) £ =1In(1/z)

La mesure de la modification de la fonction de fragmentation dans les collisions noyau-noyau a déja
été faite par ATLAS [134] et cMS [135], sous la forme de la mesure du rapport des fonctions D(z) en collisions
A-A centrales et p-p (ou A-A périphériques) présenté en figure I1.10 (droite). Un excés en A-A & petits z et un
défaut & z plus élevés sont clairement visibles .

Sans remettre en cause l'utilité de cette mesure, qui pose un certain type de contraintes sur les
modeles et dispose plus facilement d’une grande statistique de données, ces distributions utilisent ’énergie du
jet reconstruit (donc, en A-A, ayant subi I'effet du milieu) au dénominateur?. La référence [136] montre que
la définition d’une fonction de fragmentation en utilisant, au lieu de I’énergie du jet reconstruit, I’énergie d’un

1. Le possible exceés observé a trés grands z peut étre un effet mécanique di a 'utilisation de ’énergie du jet reconstruit dans
le dénominateur de la fonction de fragmentation [136].

2. PHENIX avait démontré par ailleurs que les corrélations hadron-hadron ne pouvaient pas étre utilisées, & cause de 'influence
de la fonction de fragmentation du parton coté trigger [137].

20
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photon émis du c6té opposé lors du processus, donne un rapport des fonctions de fragmentation plus facilement
interprétable.

Dans ce but, une analyse des corrélations photon-hadrons a été développée & STAR [138,139] et
PHENIX [140] et I’étude des corrélations photon-jet a commencé dans ATLAS et CMS aux énergies au-dela de
60 GeV [141]. Si la plus grande taille et la durée de vie plus longue de la boule de plasma & LHC motive une
étude a plus haut /sy~ que RHIC, I'exploitation complete de I'espace des observables nécessite cependant de
pouvoir descendre également a des énergies du processus dur bien plus basses que celles sondées par ATLAS et
cMS afin de sonder un régime différent.

Grace au fait que ALICE soit congue pour ces énergies plus basses, il est envisageable d’y aborder ce
type de mesure. Bien que le trajectometre de I’expérience soit un détecteur lent, la section efficace plus élevée du
processus a basse énergie, les triggers dédiés et les upgrades prévus du trajectometre rendent ’accumulation de
statistique faisable. D’autre part, le remplacement des corrélations -jet par des corrélations y-hadron, nécessaire
a basse énergie, est rendu possible par le fait qu’il a été montré que le milieu n’induit pas de déviation de 'axe
du jet [112,141]. Le simple comptage de particules dans un cone dont 'axe serait défini par la direction du
photon au lieu de celle du jet ne devrait donc pas souffir de biais.

Outre le fait de sonder une énergie plus basse des processus, une autre motivation pour faire cette
mesure dans ALICE est que, puisqu’il a été montré que l’énergie perdue par un parton dur se retrouve a bas
py [113], la trés bonne efficacité de reconstruction des traces du trajectometre jusqu’a des impulsions aussi
basses que 150 MeV /c permet un regard unique sur la composition des jets a ces trés basses impulsions, et donc
sur le résultat de l'interaction du parton avec le milieu.

Ainsi, les mesures de STAR+PHENIX (5—20 GeV, a plus bas \/syn), ALICE (10—25 GeV) et ATLASHCMS
(> 50 GeV) fournissent une vision complémentaire de la perte d’énergie d’un parton traversant le milieu.
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— (...) no mangjavin mai pan e
fione !

— Mi ricuardi jo che o jeri grande
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Chapitre III if:n:edcl?fl savor no podardi mai dis-

Anita Salvador
I nonni raccontano —

Calorimétrie par no dismented
(2014)
dans ALICE

— (...) on mangeait jamais de pain,
ma fille!

— Moi j’me souviens que j’étais
grande quand j’ai mangé mon premier
bout de pain, et son golit je pourrai
jamais 'oublier.

Dialecte de Teor (province
de Udine). Interview en 1983
de deux sceurs dont I'une est
née en 1894.

Dans ce chapitre, I’expérience ALICE, et plus particulierement le calorimetre utilisé pour les mesures

présentées dans ce document, sont décrits dans les sections III-1 et III-2. La calibration du calorimetre est
grossiérement réalisée en trois étapes : une pré-calibration avec des muons cosmiques (§ I1I-3), et une calibration
plus précise avec les données de l'expérience (§ III-4), suivie d’un réajustement des hautes tensions appliquées

sur les canaux (§ III-5).

1 L’expérience ALICE

1.1 Composition générale de ’expérience

Une présentation générale de lexpérience et de ses capacités peut étre trouvée dans [12,142]. Les
détecteurs composant I’expérience ALICE peuvent étre regroupés dans les catégories suivantes :

— ceux qui assurent un rdle de déclenchement (zDc, TO, VO);

— les détecteurs focalisés sur les muons a haute rapidité (chambres de tracking et trigger) ;

— le tonneau central qui assure & la fois trajectométrie et identification (ITS, TPC, TRD, TOF);

— les calorimetres électromagnétiques PHOS d’une part, et I’ensemble EMCAL+DCAL d’autre part ;
— les détecteurs dédiés & d’autres observables spécifiques (FMD, PMD, HMPID).

ACORDE

TRACKING
CHAMBERS

ABSORBER

FI1GURE III.1 — Schéma illustrant
les différents détecteurs com-
posant l’expérience ALICE. FEn
haut a droite : vue détaillée du
centre de l’expérience, avec les
trois détecteurs Silicium compo-
sant I1TS.

Outre le systéeme de trajectographie a rapidité centrale détaillé ci-dessous, le détecteur principal utilisé
pour l'analyse présentée ici est le calorimetre électromagnétique “EMCAL-+DCAL” (considéré comme un seul
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CHAPITRE III. CALORIMETRIE DANS ALICE

détecteur 1), qui fait 'objet d’une section dédiée (§ IT11-2). Les calorimeétres et le systéme de trajectographie sont
symétriques par rapport au plan de pseudo-rapidité nulle.

Des outils software comme le “track-matching” établissent le lien entre les différents détecteurs, par
exemple entre calorimeétres et trajectographes en associant (ou non) un signal dans le calorimeétre a une trace
de particule chargée.

1.2 Systeme de trajectographie et d’identification des particules

Le systeme central de trajectographie couvre grossierement les pseudo-rapidités comprises entre -1 et
1, avec une couverture complete en azimut. L’ensemble de ces détecteurs est placé dans un champ magnétique
uniforme de 0,5 T orienté selon I’axe du faisceau, induisant une courbure des traces dans le plan transverse dont
la mesure permet de connaitre I'impulsion.

Le détecteur principal du central barrel est la chambre & projection temporelle (TPC), qui permet la
détection de traces créées par les particules chargées - K-p-e-p & partir de 0,15 GeV /¢ d’impulsion transverse p | .
Les 159 points d’échantillonnage donnent une mesure précise de la perte d’énergie moyenne d’une particule, avec
une discrimination possible jusqu'a des p; d’environ 1GeV/c. Les noyaux lourds sont identifiés sans difficulté,
et les électrons peuvent étre séparés des hadrons dans la remontée relativiste, a partir de 3 GeV/c.

Dans le volume limité par le rayon interne de la TPC (85 cm) prennent place 6 couches de détecteur
Silicium (I'rTs, Inner Tracking System), de trois technologies différentes afin de minimiser les coiits en tenant
compte des exigences de granularité et de taux d’occupation imposées par les collisions Pb-Pb. On trouve, du
centre vers l'extérieur :

— deux couches de pixels (SPD) & 3,9 et 7,6 cn du faisceau;

— deux couches de détecteur a dérive (SDD) a 15 et 24 cm;

— deux couches de détecteur & strips (SSD) & 38 et 43 cm.
De I’ensemble de ces sous-détecteurs résulte une trajectographie avec une résolution sur la distance transverse
au vertex primaire inférieure & 75 pm au-dela du GeV/c, ce qui permet d’identifier les vertex déplacés des
décroissances par interaction faible (hadrons étranges, charmés et beaux).

A Textérieur de la TPC, mais toujours devant les calorimetres, un détecteur a rayonnement de transition
(TRD) assure par 6 points de mesure la discrimination entre électrons et hadrons pour des p; jusqu’a une dizaine
de GeV/c, et un détecteur de temps de vol (TOF) permet d’étendre les capacités d’identification des particules
jusqu’a des impulsions transverses de Pordre de 4 GeV/c.

2 Le calorimetre électromagnétique EmcAL

Le calorimétre PHOS, congu pour ’étude des photons thermiques et directs (¢f. § IV-3.1), a une granu-
larité tres fine de 0,0048x0,0048 radians, ce qui lui permet de différencier les photons issus de la décroissance de
mésons neutres des autres photons jusqu’a des énergies élevées. La technique cofiteuse des cristaux de tungsta-
nate de Plomb, utilisée pour obtenir une bonne résolution en énergie, se paye au prix d’une acceptance réduite,
de £0,12 en 77 et 100° en ¢, qui ne nous permet pas de 'utiliser pour ’analyse présentée dans ce manuscrit.

La construction d’un calorimetre de plus grande acceptance, EMCAL d’abord, puis I’extension DCAL
de conception identique, a donc été planifiée (respectivement vers 2000 et 2009, les mises en service respectives
ayant eu lieu en 2010-2011 et 2015), pour fournir non seulement une identification des photons et électrons, mais
aussi la détection d’une partie de la composante neutre des jets et un systeme de trigger. Les détails techniques
peuvent étre trouvés dans [143-146]

2.1 Caractéristiques techniques du détecteur

La technique de calorimétrie utilisée dans I’ensemble de calorimétres EMCAL+DCAL est la mesure de
Pénergie par échantillonnage. Comme l'illustre la figure II1.2, les unités de lecture (les tours) sont constituées
d’un empilement de 76 couches de 1,44 mm de Plomb et 77 couches de 1,76 mm de plastique scintillant, séparées
par une feuille de papier pour diffuser la lumiere générée.

Les photons et électrons incidents interagissent électromagnétiquement avec le matériel, développant
une réaction en chaine qui alterne photoconversions (7 — eTe™) et bremsstrahlung (e — ev), appelée “gerbe
électromagnétique”. Les sections efficaces d’interaction étant bien plus élevées dans le Plomb que dans le plas-
tique, la technique employée permet d’obtenir un détecteur compact, au détriment cependant de la résolution

1. Pour alléger I’écriture, la notation EMCAL ou le mot “calorimetre” pourront désigner I’ensemble “EMCAL+DCAL” lorsque cela
aura un sens, et le mot “calorimetre” employé seul et au singulier ne désignera jamais PHOS. De plus, I’expérience ne comportant
pas de calorimeétre hadronique, jJomettrai souvent le qualificatif “électromagnétique”.
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en énergie, puisque seule la traversée du plastique scintillant par les électrons de la gerbe géneére la lumiere qui
sera ensuite mesurée.

L’ensemble de I'empilement est traversé par 36 fibres optiques qui acheminent cette lumiere générée
vers une photodiode & avalanche (APD).

APD

Plomb Fibres optiques FiGURE II1.2 — Schéma en coupe d’une tour :

alternance des 153 couches de Plomb et plas-

5 r tique scintillant, traversées par les fibres op-

o [ QL—~ tiques, qui ameénent le signal lumineur a la
Scintillateur n® ¢ photodiode.

Les tours vues du point d’interaction ont une dimension Ay x An = 0,0143 x 0,0143 radians en y = 0,
soit une largeur de 6 cm. Elles sont groupées par 2 x 2 en unités appelées “modules”, lesquels sont assemblés
linéairement par 12 pour former un stripmodule. Pour assurer une géométrie approximativement projective
en z, les stripmodules sont tournés chacun de 1,5° par rapport a son voisin afin que tous pointent vers le
centre de 'expérience (¢f. F1G. I11.4 p. 27). Les ensembles qui sont ensuite insérés dans I'expérience s’appellent
supermodules, et comportent 24 stripmodules pour EMCAL, 16 pour DCAL, qui doit laisser la place pour PHOS
en son milieu.

Un signal lumineux peut étre généré sur commande par des diodes électroluminescentes (DEL, ou LED)
et acheminé par des fibres optiques jusqu’au centre de chaque module, ce qui permet de suivre les variations
temporelles de gain de chaque tour en excitant les APD sur demande.

Au total, les 10 4+ 2x1/3 supermodules d’EMCAL couvrent une acceptance de 107° en ¢ et de £0,7
en 7). Les 6 + 2x1/3 supermodules de DCAL couvrent, si l'on tient compte de la présence de PHOS au milieu, la
méme acceptance en pseudorapidité, et un angle de 67° en ¢. La différence d’azimut entre le centre de DCAL et
celui d’EMCAL est de 160°, c’est-a-dire que ces deux détecteurs sont placés grossierement face a face.

L’épaisseur du calorimetre est de 20,1 Xy, ce qui permet de contenir 'intégralité des gerbes électro-
magnétiques de photons et électrons jusqu’a 100 GeV.

2.2 De la gerbe au signal

La conversion en signal électrique de la lumiére générée est faite par la photodiode (APD) vers laquelle
convergent les fibres optiques qui traversent la tour. Le gain d'un APD dépend de la haute-tension U qui lui est
appliquée selon une fonction exponentielle de la forme :

g(U) = A+ BeMY (I11.1)

Les paramétres A, B et k varient fortement d’'un APD & l'autre, et sont donc notés (A4;, B;, k;). La valeur de
ces parameétres est déterminée par un ajustement de la fonction g(U) sur les amplitudes reconstruites par les
cartes électroniques “front end” (FEC) des signaux dus & une illumination par les LED, & différentes valeurs
de haute-tension. On fera dans la suite référence a cette procédure sous le terme “LED high voltage scan”. On
dénote par ailleurs Vs ; la tension telle que g(Vag,;) = 30 ¢g(0) ~ 30 A; (B étant petite devant A).

Le gain d’'un APD dépend également de la température, selon un coefficient %5—% propre a chaque
photodiode et compris entre -1,5 et -3,5 %/K [147-150].

La charge générée par les APD est ensuite intégrée par un préamplificateur, dont le signal est mis en
forme avant d’étre numérisé. La dynamique de 10 bits permet de couvrir I'intervalle [0,016 ; 250] GeV par le biais
de deux canaux, bas gain et haut gain. Dans la pratique, une coupure hardware & 3 ADC est faite, et 1’énergie
minimale des tours utilisées dans les analyses est ainsi fixée a 50 MeV.

2.3 Systeme de déclenchement

Le déclenchement de 'acquisition des signaux des détecteurs est fait par un signal généré par I'un
ou plusieurs d’entre eux. On distingue I'enregistrement de collisions comportant un signal potentiellement in-
téressant et rare selon certains critéres (données “trigguées”) de celles “tout venant”, appelées données de biais
minimum, ou minimum bias.

Le biais minimum du déclenchement est obtenu lorsque 1’on requiert ’enregistrement de toute collision
donnant le moindre signal dans I'un quelconque des détecteurs. En pratique, tous les détecteurs ne peuvent pas
fournir un signal de déclenchement, et plusieurs fournissent une information redondante quant a la présence de
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particules. La sélection d’événements minimum bias est donc faite par une combinaison d’informations provenant
des détecteurs & haute rapidité et éventuellement du SPD [142].

Pour obtenir des sélections plus sophistiquées, le calorimetre peut étre utilisé. Plusieurs niveaux sont
définis, selon le temps alloué aux algorithmes pour retourner leur décision :

— Au niveau L0 (0,9 pus), un signal est émis lorsqu’une zone de 2 x 2 modules a regu une énergie supérieure
a un seuil.

— Au niveau L1 (6,5 us), le temps devient suffisant pour s’affranchir & la fois des frontiéres des modules et
de celles des supermodules. Pour le trigger “photon/électron”; un signal est émis lorsqu’une quelconque
zone de 4 x4 tours a regu une énergie supérieure a un seuil. Pour le trigger jet, la zone considérée est de
16 x 16 & 32x 32 tours selon ce qui est souhaité [151,152].

— Au niveau le plus élevé (HLT), le trigger peut étre fait offline par une ferme de processeurs qui recons-
truisent les événements en paralléle avec des algorithmes simplifiés, permettant de corréler les informa-
tions de différents détecteurs et d’examiner des observables plus complexes. Ce niveau de trigger n’est
pas utilisé pour ce qui est présenté dans ce manuscrit.

2.4 Mesure de ’énergie

La largeur d’une tour (6 cm), & comparer au rayon de Moliére (3,20 cm) dans lequel 90 % de ’énergie
de la gerbe est déposée, est telle qu'une gerbe électromagnétique génere un signal dans une petite dizaine de
tours. Ces signaux sont regroupés en un ensemble appelé “cluster”, de maniére a reconstituer la forme du dépot
d’énergie et la quantité d’énergie totale déposée (cf. F1a. IIL1.3). Il existe plusieurs maniéres de regrouper les
signaux des tours en clusters : ici, les tours ayant un dép6t d’énergie supérieur a un seuil sont assemblées tant
qu’elles sont adjacentes.

FiGure III.3 — Schéma d’un possible clus-
ter reconstruit a partir d’un dépot d’énergie :
chaque carré est une tour du calorimétre, et
lintensité de la couleur refléte 'amplitude du
— stgnal détecté par chaque tour.

La réponse en énergie du calorimetre a été étudiée par des tests sous faisceau, et est bien reproduite
par la simulation [146,153]. La linéarité de la réponse est trés bonne entre 3 et 80 GeV. A plus haute énergie, les
pertes de gerbe longitudinales (longitudinal shower leakage) deviennent visibles bien que modestes, et a basse
énergie ce sont les effets de seuil, comme sur la transmission de lumiere, qui apparaissent.

L’incertitude op sur la mesure de 1’énergie se décompose en trois termes :

— un terme proportionnel a I’énergie, appelé “terme constant” (car il est constant en incertitude relative),
causé par la perte de 1’énergie de la gerbe dans les zones non instrumentées (frontiéres entre les tours,
limite longitudinale) et la calibration relative imparfaite des tours entre elles;

— un terme en VE dit “stochastique”, provenant des fluctuations de ’énergie déposée dans les zones actives
et du nombre de photoélectrons collectés ;

— un terme indépendant de ’énergie, appelé “terme de bruit”, dii au bruit électronique et a la quantification
du signal.

La résolution en énergie du calorimetre s’écrit donc sous la forme :

ZE:Q@\/Z)E@; (I11.2)
Avec E exprimée en GeV, les valeurs des parametres mesurées en test sous faisceau sont : a = 1,33 & 0,01 %,
b=9,3840,02GeV/2.%, et ¢ = 4,88+0,09 GeV.%, pour une calibration relative entre les tours estimée meilleure
que 1 % [146,153].

Du fait que les tours n’ont pas toutes les mémes propriétés (absorption du papier, épaisseurs de Plomb
et de plastique scintillant, atténuation des photons, caractéristiques de ’APD, etc...), elles ne donnent pas un
signal électrique identique pour une méme stimulation (particule incidente d’énergie déterminée). Il faut donc
d’une part uniformiser leurs réponses (calibration relative), et d’autre part associer la réponse & une énergie
physique (calibration absolue).

La bonne calibration en énergie des tours est en outre nécessaire pour permettre une bonne identi-
fication des électrons, pour lesquels le rapport E/p est utilisé, p étant 'impulsion mesurée par le systéme de
trajectographie. Or, dans la mesure de ce rapport, I'incertitude dominante est celle de la mesure de I’énergie [142],
qu’il est donc essentiel de maitriser.
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L’uniformisation de la réponse des tours peut étre faite offline, par le biais d’un coefficient multiplica-
teur appliqué a l’énergie mesurée, déterminé par la procédure de calibration détaillée ci-dessous. Cependant, la
chute exponentielle du spectre en énergie des particules donne lieu & un taux de déclenchement artificiellement
plus élevé pour les tours dont le gain est trop haut (et inversément). Des gains non uniformisés (au niveau
hardware) résultent donc d’une part en ’occupation d’une partie de la bande passante par des clusters d’énergie
trop basse, et d’autre part en 1’élargissement de la courbe de turn-on du trigger, ce qui conduit a devoir relever
le seuil en énergie dans I'analyse et donc perdre une partie de la statistique collectée. En outre, le taux de
déclenchement ne serait pas uniforme spatialement, et pourrait donc engendrer des biais.

L’uniformité du taux de déclenchement requiert donc que les gains des tours soient tous similaires,
ce qui impose de régler itérativement leurs hautes-tensions. Le changement de ces derniéres ne pouvant étre
parfait, il reste bien une correction offline a effectuer, mais de moindre importance.

La calibration du calorimetre s’est déroulée en deux étapes : une pré-calibration en muons cosmiques
avant insertion dans I'expérience (§ I1I-3), puis une calibration in-situ avec les 7° des données (§ I11-4), répétée
chaque année. Enfin, le réglage des hautes-tensions est abordé brievement dans le § II1-5.

3 Pré-calibration en muons cosmiques

3.1 Procédure

Les muons cosmiques ont été choisis comme source permanente et gratuite de particules au minimum
d’ionisation (MIP). Des simulations ont en effet montré que les muons traversant le calorimétre se comportent
comme des particules au MIP laissant environ 28 MeV d’énergie dans la partie active du calorimetre (le plastique
scintillant), ce qui correspond a 1’énergie laissée par un électron incident d’environ 260 MeV.

La procédure de calibration relative consiste a mesurer 'amplitude moyenne du signal créé par des
muons cosmiques dans une tour ¢ lorsque la haute-tension appliquée est Vsq ;, puis calculer une nouvelle haute-
tension telle que 'amplitude du signal devienne égale a la valeur désirée. Cette procédure est en réalité itérative
car la fonction g(U) n’est pas parfaitement connue (§ III-2.2), mais, comme nous le verrons ci-dessous, la
convergence est rapide.

3.2 Banc de test

Les supermodules ont été calibrés par tiers, donc par 8 stripmodules a la fois.

Afin de réduire la contribution des signaux parasites dans I’échantillon et garder les signaux provenant
de muons, un systeme de déclenchement extérieur au calorimetre est nécessaire. Des paires de palettes de
scintillateurs ont donc été utilisées, placées dessus et dessous chaque stripmodule (¢f. Fia. 111.4), avec un
photomultiplicateur aux deux extrémités de chaque palette pour amplifier la lumiere de scintillation générée par
le passage de chaque particule. La coincidence entre le signal lu dans le calorimetre et les 4 photomultiplicateurs
de la paire de palettes assure que le signal laissé dans la tour provient d’une particule ayant traversé toute
I’épaisseur du calorimetre : un muon.

FIGURE II1.4 — Vue schématique du banc Muon cosmique

de test : le tiers de supermodule testé est Stripmodule e s sy s & Palette de scintillateur
évidencié en couleur. Un muon traverse
l'un des stripmodules, en foncé, ainsi que
les palettes de scintillateur situées au-
dessus et en-dessous de celui-ci.

Il était d’autre part essentiel de réduire au maximum la largeur de la distribution du dépo6t d’énergie
(donc de la distance parcourue) dans chaque tour, en sélectionnant préférentiellement des muons traversant de
part en part une seule tour, donc peu inclinés par rapport a ’axe de la tour. Dans la direction z, cette fonction
a été assurée par la disposition en paires de palettes alignées sur un stripmodule donné : la mise en coincidence
des deux palettes permet de sélectionner des muons traversant au pire deux tours.

Dans la direction perpendiculaire ¢, cette fonction a été réalisée par 'utilisation du temps de vol, en
sélectionnant des plages de différence entre le temps d’arrivée du signal de I'un et de 'autre photomultiplicateur
situés aux deux bouts d’une palette (figure IIL.5). La précision atteinte sur la position du passage du muon est de
2 a 3cm. La sélection de la méme plage de différence de temps pour la palette supérieure et la palette inférieure
permet encore de sélectionner des muons peu inclinés par rapport a 'axe de la tour considérée, cette fois dans
la direction ¢. Ainsi que le montre la figure II1.5 (droite), la valeur de la coupure a utiliser est déterminée par
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Ficure 1I1.5 — Gauche : distribution de la différence en temps entre les signaux re¢us dans les deux photo-
multiplicateurs d’une palette, pour les triggers associés a du signal dans une tour donnée. Les distributions
des différentes tours (une sur deuz, pour la lisibilité) sont représentées en différentes couleurs [154]. Droite :
moyenne de la distribution en différence de temps en fonction du numéro de la tour, et ajustement utilisé pour
déterminer la coupure en différence de temps [154].

un ajustement linéaire fait pour chaque palette sur la moyenne de la distribution en différence de temps en
fonction de la position de la tour, donnée par son index dans la direction .

Enfin, comme ces sélections ne permettent pas d’éliminer les muons dont la trajectoire traverse deux
tours adjacentes, les signaux du calorimetre pour lesquels I'une des tours adjacentes présente également un
dépot d’énergie ont été éliminés de la sélection. Le niveau ordinaire de bruit étant d’environ 2 coups ADC, la
coupure d’isolation choisie est de 3 coups ADC, ce qui correspond & un dépot d’énergie de 5 a 6 MeV.

La distribution qui résulte de ’application de la coupure en différence de temps de vol et de la coupure
d’isolation, montrée dans la figure I11.6, est suffisamment propre pour y ajuster une gaussienne et obtenir une
amplitude moyenne. Cette valeur u;, pour chaque tour 7, a donc été prise pour amplitude moyenne du signal
déposé par une particule au MIP pour la tour considérée.
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FiGure II1.6 — Distribution des
amplitudes des signaux collectectés
pour une tour : avec application de
la coupure en différence de temps de
vol (rouge), de la coupure d’isolation
(bleu), et des deux d la fois (vert).
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L’amplitude moyenne choisie comme cible du processus de convergence était d’environ 16 ADC. Du fait
de la dépendance du gain des APD en fonction de la température, 'amplitude moyenne effectivement atteinte
variait avec la température dans le hall ou se trouvait le banc de test. Cette température présentait des variations
saisoniéres, 1'oscillation jour/nuit, ainsi que des variations brutales “aléatoires”, dues par exemple a 'ouverture
de la grande porte du hall pour I’entrée d’engins de manutention.

Lorsque les 4 premiers supermodules ont été installés dans ’expérience, début 2010, il est devenu
possible de calibrer les supermodules restants avec une amplitude moyenne cible égale & 16 ADC cette fois a la
température relevée sur les senseurs des supermodules déja installés, en corrigeant la variation de gain due a la
différence de température.

La figure II1.7 (gauche) montre la température enregistrée pendant 5 jours par deux senseurs d’un
méme supermodule. Les périodes de prise de données n’excédant pas 2 jours, la plage maximale de variation de
la température pendant une prise de données est d’environ un demi-degré. D’autre part, la figure I11.7 (droite)
montre que bien que les sondes de température ne soient pas calibrées, leur calibration relative est bonne puisque
les écarts de mesure de variations de la température n’excedent pas 0,2°. A partir de la variation APD par APD
de la dépendance du gain en fonction de la température, on peut en déduire que la dispersion induite sur la
mesure des amplitudes moyennes de signal est entre 1,5 et 3 %.
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3.3 Résultats
3.3.1 Validité du banc de test

L’incertitude o, ; sur la position de la moyenne p; de 'amplitude de signal dépend de la statistique
accumulée et de la largeur o; de la distribution. Il y a donc lieu de s’intéresser a cette derniere, afin de s’assurer
qu’elle est la plus faible possible.

La largeur relative a la moyenne (o;/u;) des gaussiennes ajustées sur les distributions des signaux du
calorimetre (c¢f. F1a. II1.6) se répartissait approximativement entre 14 et 17 %. Différentes contributions ont
été estimées :

— une simulation a montré que les fluctuations de 1’énergie déposée dans le plastique scintillant du calori-
metre par des muons cosmiques donnent une largeur de 12 & 16 %

— la résolution intrinséque du calorimetre due & la statistique des photoélectrons générés est d’environ 4 % ;

— la numérisation est source d’une incertitude de 1,8 %;

— la dispersion due aux fluctuations de température pendant la prise de données a été estimée entre 1,5 et
3 % pour les résultats présentés ici;

— les autres contributions, comme le bruit électronique, le fit du signal ou la contribution résiduelle des
muons obliques n’ont pas été estimées, mais seule celle du bruit électronique ne devrait pas étre négli-
geable.

Bien que cette étude soit trop légere pour en tirer des conclusions fermes, la fluctuation de I’énergie
déposée par les muons semble étre la contribution principale a la variance de la distribution de 'amplitude du
signal, et laisse peu de place a des contributions non estimées. Il n’est donc pas possible d’améliorer 'incertitude
sur u; en réduisant la largeur de la distribution en amplitude.

La figure I11.8 montre I’évolution de la calibration au cours des itérations, pour un tiers de supermodule.
L’écart-type de la distribution des amplitudes moyennes pu; des signaux MIP, représenté en rouge et symbolisé
par la bande bleue autour du graphe de la moyenne, continue a descendre régulierement méme jusqu’a la 5°

_ 17F | ALICE performance .
Q ; July 2010 & S
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PR 5
g 155 E FIGURE II1.8 — En fonction du numéro
= 150 de litération : en haut : évolution de la
g ; moyenne et de la dispersion (écart-type di-
% 14.5F visé par la moyenne) de la distribution des
5 14; 1 amplitudes moyennes de signal MIP. En
z 3 . 0.8 bas : évolution de la RMS de la distribution
N 2t des différences de haute-tension entre deux
s Al . N itérations consécutives [154).
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itération, ce qui montre que la limite due & la statistique collectée n’est pas atteinte!, et que la calibration
relative des supermodules, réalisée le plus souvent en 3 itérations, est fiable.

Parallelement, ’évolution de la variation des hautes-tensions d’une itération a ’autre a été controlée,
sous la forme de la RMS de la distribution de la différence de haute-tension HV,, —HV,,_ appliquée aux bornes des
APD entre une prise de données et celle de l'itération précédente. Comme attendu, cette RMS décroit (sauf pour
la 4¢ itération, du fait d'un changement de température dans le hall). Le processus de convergence a été stoppé
a la 5°¢ itération, car la RMS de cette distribution devenait proche du pas élémentaire du codage numérique de
la valeur de la haute-tension, 0,2 V/bit, qui correspond & environ 0,5 % sur le gain d’une tour.

- ALICE performance
| July 2010

F1GURE I11.9 — Distribution des incertitudes relatives
statistiques o,,;/p; (en %) sur Uestimation de l'am-
plitude moyenne du signal MIP pour chaque tour d’un
supermodule aprés ~ 23h de prise de données, pour
un supermodule entier. L’histogramme grisé montre
la distribution des seules tours situées auxr extrémi-
tés des stripmodules, dans les premiére et derniére
lignes, qui recoivent moins de statistique [154).
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La distribution des incertitudes relatives o, ;/p; sur la position de la moyenne aprés environ 23 heures
de prise de données, montrée dans la figure II1.9, montre qu’une incertitude inférieure au pourcent sur I’estima-
tion de 'amplitude moyenne pu; peut étre atteinte. Cependant, d’une part du fait de la largeur incompressible
de la distribution du dép6t d’énergie des muons dans une tour, et d’autre part a cause de la limitation du temps
de prise de données et de la température non maitrisée, la calibration des tours ne peut pas se faire a mieux
que le pourcent avec ce banc de test.

3.3.2 Niveau de calibration atteint

La figure II1.10 montre les distributions initiale et finale des amplitudes moyennes de signal MIP pour
le tiers de supermodule sur lequel cette étude a été réalisée. La plupart des tiers de supermodules ont montré
le méme comportement, avec une dispersion initiale supérieure & 10 % et une valeur inférieure a 2 % atteinte en
2 ou 3 itérations. Le niveau de calibration obtenu est donc bien meilleur que la valeur de 10 % spécifiée dans le
cahier des charges [144].

Le bénéfice de ce travail est double. D’une part, la calibration in-situ avec les 7° nécessite une accu-
mulation de statistique et un travail d’analyse qui, conjointement, prennent quelques mois : disposer de tours
pré-calibrées a ce niveau a permis de pouvoir utiliser le calorimetre pour la Physique immédiatement. D’autre
part, le démarrage de la calibration en 7% elle-méme s’est trouvé facilité par I'obtention de pics en masse
invariante suffisamment fins et proches de la vraie masse pour étre le plus souvent identifiables sans ambiguité.

g ALICE
3 801 performance
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60~
Ficure III.10 — Distributions des amplitudes
moyennes de signauz MIP avant (trait fin) et aprés 40
(trait gras) la calibration [154).
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1. L’évolution de la moyenne marque un saut a la 4¢ itération, qui est di & une variation de température dans le hall de prise
de données. La valeur-cible étant choisie & 16 ADC & une température de référence, elle change selon la température de prise de
données.

30
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4 Calibration in-situ avec les mésons 7'

4.1 Procédure

La calibration in-situ avec les données issues des collisions p-p est basée sur la reconstruction de la
décroissance d’une particule de masse connue & partir de ses produits de désintégration, par exemple 79 — v
ou Z% — ete™.

Bien que cela soit utile a la calibration du calorimetre dans la gamme d’énergie au-dela de 40 GeV,
il n’est pas possible d'utiliser la décroissance du Z° dans ALICE, & cause d’une part de la faible statistique
collectée, et d’autre part de la topologie de décroissance essentiellement dos-a-dos & nos énergies. C’est donc le
79 qui est utilisé, et permet la calibration des tours dans une gamme d’énergie de quelques GeV.

Pour un 7% dont I'un des deux photons de décroissance serait détecté dans une tour i, la réponse
non calibrée de cette tour induit un biais de la masse invariante reconstruite mmpyesurée par rapport a la masse
réelle Mypaie. Ce biais peut directement étre utilisé pour corriger la réponse de la tour considérée, sous les deux
hypothéses suivantes :

— le biais dans la mesure d’énergie du photon détecté par la tour i est totalement di a la décalibration
de cette tour, c’est-a-dire que la décalibration des tours voisines inclues dans le cluster jouent un role
négligeable ;

— la décalibration de la tour j recevant I’énergie du second photon ne joue pas de réle dans le calcul de la
masse invariante.

La premiere hypothése est approximativement vraie dés que l'on considere que la tour a calibrer est celle du
cluster qui contient le plus d’énergie. La seconde est aussi approximativement vraie lorsque 1'on considere un
grand nombre de 70 dont un photon arrive sur la tour ¢ : I'influence de la décalibration de la tour recevant le
second photon est moyennée sur I’ensemble des tours j # i selon la statistique collectée.

Du fait que ces hypothéses ne soient vraies qu’approximativement, il est nécessaire d’itérer cette
procédure pour obtenir les coeflicients de calibration de chaque tour, obtenus & partir de Myraie/Mmesurée-
Ces coefficients sont ensuite utilisés comme correction offline de l’énergie mesurée par chaque tour — avant
reconstruction des clusters — pour la totalité de la période de prise de données. Lors de l'arrét hivernal, les
hautes-tensions de chaque tour peuvent étre modifiées sur la base de la valeur du coefficient de calibration et
de la dépendance du gain en fonction de la haute-tension (cf. § 1II-2.2) pour réduire la décalibration et ainsi
permettre une réponse plus uniforme du trigger.

4.2 Résultats

La mesure de la position du pic en masse invariante se fait en ajustant sur la distribution la somme
d’une gaussienne et d’un polynéme d’ordre 2, comme illustré sur la figure V.1 p. 48. Les parametres p et o de
la gaussienne sont pris pour mesure de la position et de la largeur du pic.
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FIGURE II1.11 — Gauche : intégrale de la gaussienne en fonction de la ligne (selon ¢) et de la colonne (selon
z) de la tour pour les données de calibration 2012. Milieu et droite : en fonction du p, des 7° reconstruits,
valeur des paramétres p (miliew) et o (droite) pour un ajustement sur la distribution en masse invariante d’un
ensemble de tours. Les courbes rouges sont pour les tours de pseudo-rapidité telle qu’elles se trouvent derriere
la structure de support des détecteurs plus internes, les vertes sont pour les autres tours. Il y a une courbe par
supermodule : en trait fin, 4 supermodules se trouvant derriére le TRD (cf. § III-1.2); en trailt gras tireté, un
exemple de supermodule devant lequel le TRD n’était pas encore inséreé.
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La distribution spatiale de l'intégrale de la gaussienne pour 10 supermodules (F1G. II1.11, gauche)
illustre la forte disparité de statistique collectée, due d’une part au fait que ’on impose la reconstruction des 7°
a partir de deux clusters situés dans le méme supermodule pour éviter les biais de désalignement, et d’autre part
a la présence de matériel induisant la conversion des photons en paires e™e™ dissociées par le champ magnétique.
Une partie du calorimetre — plusieurs pourcents — n’est donc pas aisément calibrable.

3 f
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10°E (s woric omiy) Ficure II1.12 — Distribution des valeurs de p pour
F toutes les tours d’EMCAL : dans les données de ca-
102; libration 2011 aprés calibration (vert), et dans les
g données de calibration 2012 avant (rouge) et aprés
: (bleu) calibration. La grande différence entre les dis-
10 tributions verte et rouge est due d des changements
importants de haute-tension opérés a la fin de l’année
1 2011 et a l’insertion de 2 supermodules du TRD.
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Comme le montre la figure II1.11, la présence de matériel impacte également non seulement la largeur
du pic reconstruit (droite), mais aussi la constance de la masse du pic en fonction du p; (milieu). Comme cet
effet devrait affecter de la méme maniére la calibration et les analyses de Physique, il a été décidé de I'absorber
dans le coefficient de calibration, c’est-a-dire de ne pas modifier la procédure pour ces tours.

La distribution des masses de 7° dans les tours d’EMCAL apres la calibration 2012 est donnée dans
la figure II1.12. L’ajustement d’une gaussienne sur cette distribution entre 130 et 140 MeV donne une largeur
de la distribution de seulement 0,17 MeV, soit une dispersion de 0,13 %, & nuancer par les résultats d’une
étude préliminaire qui indique, en évaluant la position du pic sur deux échantillons de données différents, que
Iincertitude sur sa position pour une tour est de ’ordre du demi-pourcent.

Le cahier des charges stipule que I'uniformité du taux de déclenchement doit étre meilleure que 5 %,
et la calibration offline atteindre 1 %. Tandis que la premiere condition est facilement respectée pour I'immense
majorité des tours, la seconde est beaucoup moins évidente, contrairement a ce que pourrait laisser croire le
tres bon résultat donné ci-dessus.

Les obstacles sont de plusieurs types. En premier lieu, la température des supermodules peut varier
de quelques degrés pendant la période de prise de données. Son relevé par les senseurs permet en principe de
corriger la variation de gain des APD. Toutefois :

— La dépendance du gain de chaque APD en fonction de la température n’est pas connue individuellement.
La correction actuellement effectuée se base sur la valeur la plus fréquente, proche de -2,0 %/K, et sous-
estime donc d’un facteur 2 la correction & apporter effectivement aux tours dont le comportement est le
plus extréme, atteignant des biais de 2%/K pour cette minorité de canaux.

— Les variations enregistrées par les senseurs peuvent différer de 0,2°, comme montré sur la figure II1.7 p. 29,
ce qui résulte en gros en une incertitude incompressible de 0,2 & 0,5 % (selon ’APD) sur la correction &
effectuer.

— Enfin, les études réalisées lors des tests sous faisceau [146,153] ont montré que méme pour des conditions
maitrisées, l'incertitude sur 'amplitude en réponse & un signal LED reste & peine en-dessous du pourcent.
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En second lieu, la faible masse du 7° résulte en un pic de masse invariante proche du seuil, 14 ot le
fond combinatoire n’a pas de forme simple (voir F1G. II1.13), et, de plus, la forme du fond combinatoire varie
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signifiativement selon I’endroit du supermodule ou I'on se trouve. Or, il a été constaté que la position mesurée
du pic dépend de la forme du fond et de la maniére dont celui-ci est ajusté par le polynéme. Des biais pouvant
atteindre 2 % ne sont pas exclus pour le moment, rendant une étude systématique indispensable.

(This work only)
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F1GURE II1.14 — Gauche : en vert, résolution en énergie du calorimétre EMCAL selon les parameétres mesurés lors
des tests sous faisceau [153], avec une décalibration additionnelle de 0, 1 et 2 % (trait continu, tirets, pointillés).
Les contributions des termes constant, stochastique et de bruit sont en magenta, violet et bleu. En noir gras, les
spécifications du cahier des charges [143]. Droite : rapport de la résolution en énergie avec une décalibration de
1 (noir), 2 (bleu) et 3 % (rouge) additionnelle a celle mesurée sous faisceau, par rapport au cahier des charges.

L’incertitude sur la calibration (ou la décalibration) s’ajoute quadratiquement au terme constant a de
la résolution en énergie (équation II1.2). La figure I11.14 montre que tandis qu’une décalibration additionnelle
a celle des tests sous faisceau & hauteur de 3 % est inacceptable par rapport au cahier des charges!, une
décalibration additionnelle de 2 % n’impacterait pas les mesures en-dessous de 40 GeV. Bien que la plupart
des tours soient calibrées a hauteur de 2 %, le travail doit se poursuivre pour mieux comprendre le détecteur,
préciser I'incertitude sur la calibration, et améliorer cette derniere s’il se trouve que cela est nécessaire.

5 Amélioration des hautes-tensions appliquées

L’harmonisation des gains réels des tours par I'ajustement de leurs hautes-tensions est nécessaire a la
fois pour que le trigger puisse déclencher de maniére uniforme sur tout le calorimeétre, et pour pouvoir utiliser
Iinformation brute comme une évaluation fiable de 1’énergie réellement déposée, donc pour des triggers de
niveaux plus sophistiqués — par exemple pour soustraire d’une zone de jet la partie détectable de I’énergie
neutre de I’événement sous-jacent.

Les parametres (A;, By, k;) introduits & la section 111-2.2 sont en réalité disponibles en plusieurs jeux.
Outre la mesure sur banc de test qui a été faite pour une partie des APD et n’est plus utilisée, un high voltage
scan a été fait lors de ’assemblage des supermodules, autour de la tension de référence V3y. Enfin, pour les 10
supermodules complets d’"EMCAL, plusieurs HV scans ont été faits pendant la prise de données au LHC.

Pour une minorité de tours, les résultats des scans ne sont en effet pas bons. Il arrive que les amplitudes
soient trop faibles, ou qu'un point “aberrant” fasse converger le fit vers une tendance fantaisiste, avec par exemple
k; < 0 ou B; < 0. Les valeurs utilisées sont celles du dernier scan si elles semblent satisfaisantes, d’un scan plus
ancien sinon. Au final, moins de 1 % des APD ne disposent pas de valeurs de (A;, B;, k;).

De la dépendance du gain d’'un APD en fonction de la haute-tension qui lui est appliquée (EqQ. IIL.1),
il ressort que la haute-tension qu’il faut lui appliquer pour obtenir un gain d’une valeur désirée peut s’exprimer
en fonction de la haute-tension qui a été appliquée pendant la prise de données et du gain correspondant. La
valeur des gains n’est pas connue, mais leur rapport gnew/gora €st mesuré lors de la calibration. On obtient ainsi
la nouvelle haute-tension :

1 1 Inew kU ))
Upew = ~In [ = (=4 + A + BekUota 111.3
! ( ! ( e ) (IL3)

Les distributions des parametres A, B, k sont étendues et ne permettent pas d’envisager d’utiliser une
valeur par défaut pour les APD pour lesquels les LED HV scans n’ont pas permis d’obtenir de valeur. Cependant,

1. Le document [143] préconise un terme constant de 2 %. Le document [144], plus tardif, estime qu’il sera effectivement suffisant
pour aborder la Physique des jets, mais spécifie qu’il serait souhaitable de I’abaisser & 1,7 % pour les électrons et photons. La valeur
utilisée dans la figure est 2 %.
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sous l'approximation A < BeFU seul le parameétre k apparait dans I’expression du rapport des gains, qui
s’exprime alors :

Gnew _ ek(Unew_Uold) (1114)
Yold

ce qui permet d’obtenir U, en ne connaissant que k.
new

-
G 08

BT T T T T[T TTTT T

NewHV - OldHV (V)
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Ficure II1.15 — Différence entre la haute-tension appliquée et la
future haute-tension d appliquer telle que calculée avec les para-
metres du LED HV scan, en fonction du changement de gain dé-
60 siré donné par la calibration, pour les tours d’un supermodule. Les
10 courbes superposées correspondent da la paramétrisation de I’équa-
tion I11.4, pour les valeurs de k 0,01, 0,02 et 0,08.
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Le rapport ?ﬁﬂ étant rarement inférieur a 10 %, cette approximation n’est en général pas valable. De
plus, la distribution du parametre k s’étend de 0,01 a 0,03. On peut néanmoins constater sur la figure I11.15 que
la distribution de U,,ey, — Ugiq en fonction de % est plutot resserrée, ce qui permet tout de méme d’envisager
une correction approximative de la haute-tension par cette formule lorsque les parametres (A;, B;, k;) ne sont
pas connus.

Un premier test réalisé en 2015 a montré que cette maniere de faire donne des résultats satisfaisants
au premier ordre, et peut donc étre utilisée.

6 Synthese

En résumé, la prise en main de la procédure permettant de calibrer le calorimétre en énergie est
achevée et les problémes ou les points pouvant faire 'objet d’améliorations ont été identifiés. Des solutions
seront proposées a la section V-1.

Le banc de test congu pour la pré-calibration en muons cosmiques a répondu aux attentes : il a permis
de mesurer amplitude de la réponse des tours avec une incertitude de 1 % et de pré-calibrer les supermodules
avec une dispersion de l'ordre de 2 % en trois prises de données de durée inférieure & 24 h.

Suite aux calibrations effectuées en utilisant les décroissances des 7 en deux photons dans les données
en collisions, la plupart des canaux ont été calibrés a un niveau satisfaisant par rapport aux spécifications. Les
autres canaux ont fait I’objet de diagnostics individuels permettant de les classifier en diverses catégories associée
chacune a un probléme ou une limitation comprise, qui sont, avec ’étude plus précise des incertitudes et biais
sur la calibration, ’objet des études actuelles et futures.
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Nous avons vu a la fin du chapitre II qu’il était opportun de mesurer la modification de la fonction de
fragmentation d’un parton dans le QGP dans ALICE a des échelles d’énergie de 'ordre de 10 GeV. Ce chapitre
présente 'analyse qui a été réalisée avec les collisions p-p du run-I et démontre la faisabilité de la mesure.

1 Observable utilisée

Comme cela a été introduit au paragraphe I1-4.1, les corrélations photon-hadrons peuvent étre utilisées
pour étudier la fragmentation d’un parton émis lors d’un processus dur.
En reprenant les notations de I’équation I1.10 p. 20, la fonction de fragmentation mesurée s’écrit :

1 dN, e
D(z) = — —* avec z= % (IV.1)
N]et dZ |piet|2

ou les Np hadrons appartiennent au jet reconstruit. Or, lors d’un processus dont I’état final est un photon et
un parton, I'impulsion transverse du photon fournit une bonne approximation de celle du jet qui lui est opposé.
On définit ainsi, pour s’affranchir de la reconstruction du jet, la variable xp et la fonction f(xpg)

comme : g
1 dN, —p'tpl
TE) = ———— avec TEp = V.2
f(zE) Ny, dir E W (Iv.2)
Py
ou N, , est le nombre de photons-trigger considérés et h les hadrons du méme événement qu'un photon-trigger

donné, que I'on corréle avec celui-ci (¢f. F1a. 11.8).

Du fait de ’abondance de gluons aux énergies du LHC, les processus LO ayant un photon dans 1’état final
sont largement dominés par le processus Compton gg — ¢, comme le montre la figure TV.1 (gauche). C’est
donc essentiellement la fonction de fragmentation des quarks qui est mesurée. La figure IV.1 (droite), issue
d’une simulation, montre que pour des événements générés, la fonction f(xg) est une bonne approximation
de la fonction de fragmentation jusqu’a des xg d’environ 0,8. L’écart aux xg < 0,15 est la conséquence de la
coupure de 3 GeV /c appliquée sur 'impulsion des hadrons. Le bon accord entre les fonctions de fragmentation
tabulées et la mesure de la distribution en 2 dans les données p-p a également été constaté [155].

2 Données disponibles

Les données prises en minimum bias ou avec un trigger impliquant le calorimetre sont listées dans le
tableau IV.1!. Le nombre de supermodules du calorimeétre installés était de 4 en 2010, et de 10 de 2011 & 2013.
En 2015, la totalité du calorimetre est installée, soit 104-2/3 supermodules EMCAL et 6+2/3 supermodules DCAL.

La période de prise de données qui s’est étendue de 2009 a 2013 est regroupée sous le terme “run-I”.
Le run-II se déroule de 2015 a 2018, avec une luminosité plus élevée et une énergie dans le centre de masse
doublée.

1. Toutes les données trigguées au niveau L1 le sont aussi au niveau LO.
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E} (GeV) Xe
Nombre d’événements (millions) | Nombre de
Systeme /syy (TeV) | Année | Minbias E®  EGA EJE supermodules
p-p 0,9 2009 0,5 4
p-p 0,9 2010 8,5 4
p-p 2,36 2009 | 0,04 4
p-p 2,76 2011 74 0,78 10
p-p 2,76 2013 20 0,43 10
p-p 7 2010 825 4
p-p 7 2011 771 8 27 10
p-p 8 2012 308 3,1 10
p-Pb 5,02 2013 136 13 10
Pb-p 5,02 2013 1,9 10
Pb-Pb 2,76 2010 56 4
Pb-Pb 2,76 2011 72 11 10

TABLE IV.1 — Liste des systémes de collision avec le nombre d’événements collectés pour différents triggers [142].
En Pb-Pb, la colonne “minbias” regroupe abusivement, outre le trigger minimum bias, les triggers sur collisions
centrales et semi-centrales. “E®” désigne le trigger EMCAL de niveau L0. “EGA” et “EJE” désignent les triggers
EMCAL de niveau L1 sur les photons et les jets respectivement.

L’analyse présentée dans ce document requiert une statistique importante de photons d’énergie supé-
rieure & 10 GeV. 11 est donc nécessaire d’utiliser I’échantillon de données dont ’acquisition a été déclenchée par
le trigger-photon du calorimetre. En 2012, les dégradations des conditions de vide dans le tube faisceau dues
aux luminosités plus élevées ont souvent empéché d’une part la prise de données avec la TPC (utilisée dans cette
analyse), d’autre part l'utilisation du vO comme trigger [142]. La quantité et la qualité des données de 2012
n’étant pas satisfaisantes, 'analyse est conduite uniquement avec ’ensemble de collisions de 2011 acquises avec
le trigger EMCAL.

3 Procédure d’analyse

L’analyse consistera dans un premier temps en la sélection d’un échantillon de clusters aussi enrichi
que possible en photons issus de processus durs, appelés “photons directs” (§ IV-3.1). Dans un deuxiéme temps,
il faudra mesurer la pureté de cet échantillon (§ IV-3.2). Enfin, la mesure des distributions en impulsion des
particules chargées du coté opposé pour divers types de particules-trigger (échantillon sélectionné total, ou bien
fond uniquement), et des particules chargées non corrélées a la particule-trigger (événement sous-jacent) permet
d’obtenir la fonction f(xg) pour les seuls photons directs (§ IV-3.3 et IV-4).

L’estimation de la pureté est basée sur une méthode utilisée par ATLAS [157,158] (d’autres techniques
d’identification des photons directs peuvent étre trouvées pour STAR et PHENIX d’une part [138,155,159], et
cMs d’autre part [160]). Les contraintes imposées par les caractéristiques du calorimétre d’ALICE ainsi que
les particularités de la gamme en énergie explorée (trop haute pour que les photons de décroissance du 7°
soient tous deux bien résolus ainsi que pour pouvoir encore reconstruire les mésons neutres avec suffisamment
de statistique, trop basse pour que les photons de décroissance du 7° fusionnent tous en un méme cluster)
ont cependant nécessité des développements spécifiques conséquents. Certaines parties de cette analyse ont été
présentées dans [131,161-172]. Une note d’analyse [173] a par ailleurs été rédigée en vue de la publication des
résultats.
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Thermiques Bas p
Directs Fragmentation Non-isolés
Prompts - 7
Directs Isolés
0 Fusionnés Cluster souvent elliptique
™ -
Décroissance ————— Séparés Partenaire perdu

’ R pare Partenaire détecté

g Fusionnés Haut p,

TABLE IV.2 — Tableau des diverses sources de photons ; celle qui nous intéresse est en vert gras. Les contributions
de fond principales sont en rouge.

3.1 Identification et sélection des particules-trigger

Bien que le calorimetre électromagnétique soit congu pour détecter photons et électrons, la plupart
des particules y laissent en réalité un signal. Deux niveaux peuvent étre distingués dans 'appréciation de ce qui
constitue le bruit par rapport a notre signal (les photons directs) — je n’aborde pas ici les “faux signaux” dus a
des effets de détecteur (voir [174] pour un exemple).

Le premier niveau est la nature de la particule qui laisse le signal : ce qui est du bruit est ce qui n’est pas
un photon. Les muons étant au MIP, ils ne laissent en traversant qu’une quantité d’énergie minimale, reconstruite
comme un cluster d’environ 250 MeV. Les hadrons, souvent au MIP, peuvent néanmoins commencer leur gerbe
hadronique dans le calorimetre et donner naissance a un dép6t plus conséquent reconstruit comme une énergie
de ordre de 1 & 2 GeV [142]. Muons et hadrons chargés laissent une trace dans le systéme de trajectographie et
peuvent donc étre reconnus et rejetés efficacement. Seuls les hadrons neutres (n, K?) peuvent étre confondus
avec des photons, mais, notre analyse démarrant a 10 GeV, leur contribution est négligeable. Les électrons sont
eux aussi reconnus grace a leur trace dans le trajectometre. On peut enfin mentionner les clusters qui résultent
de la superposition de dépots laissés par plusieurs particules dans une zone restreinte — majoritairement deux
photons issus de la décroissance d’un méme méson, plus rarement une paire e*e~ provenant de l'interaction
d’un photon dans la matiere.

Le second niveau, pour lequel ce qui est du bruit est un photon qui n’est pas un photon direct, est donné
par I'examen des différents processus physiques conduisant a un photon dans I’état final, dont la nomenclature
est résumée dans le tableau IV.2. On peut énumérer [84,87] :

— les photons directs issus des processus durs & l'ordre dominant de QCD (c¢f. § 1I-4), qui constituent notre
signal,

— les photons issus de processus aux ordres supérieurs, les radiations dans I’état initial ou final, qui donnent
lieu & un jet supplémentaire et sont responsables d’un désalignement entre la particule-trigger et le jet
d’intérét,

— les photons de fragmentation, qui peuvent emporter une majorité de I’énergie du parton lorsqu’ils sont
accompagnés de peu de particules issues de ’hadronisation,

— les photons thermiques (c¢f. § I1-3.1), mélange de photons directs provenant des interactions QCD entre
partons thermalisés ! dans la phase de QGP, et de photons émis durant la phase hadronique successive
lors des interactions entre hadrons,

— enfin, les photons de décroissance des hadrons : il s’agit de la source de fond prépondérante.

Le spectre des photons thermiques décroissant rapidement apres le GeV [86], leur contribution est négligeable
aux énergies de cette analyse. Les photons de décroissance constituent le fond majoritaire dont 1’évaluation
représentera la difficulté principale de 'analyse (§ IV-3.2). Quant aux autres contributions, elles ne sont pas
parfaitement différentiables de maniére expérimentale.

Pour contourner ce probléme, on définira comme “photons directs” les photons qui satisfont la coupure
d’isolation, présentée ci-dessous. On ne pourra donc pas comparer directement le résultat de deux expériences,
les coupures d’isolation utilisées étant différentes, et une comparaison avec la théorie requiert ’application des
mémes coupures sur les événements générés.

Les photons de décroissance étant de loin la contribution majoritaire, il est utile d’en lister les princi-
pales provenances et leurs rapports d’embranchement :

70— 4y 98,8 % n— vy 394 %

7 —ete ™y 12% n—atrTy 47 % w—m% 89%
Les autres contributions sont tout a fait négligeables. Parmi celles listées ci-dessus, les deux principales sources
de photons de décroissance sont les canaux en deux photons des 7° et n, dont il faut détailler la cinématique

1. Les processus générant les photons directs qui nous intéressent et les photons thermiques issus du QGP sont les mémes, seule
change ’échelle d’énergie de I'interaction. Pour cette raison, la nomenclature utilisée dans le tableau IV.2 pour les photons autres
que de décroissance est d’acceptation générale, bien que le qualificatif “direct” figure deux fois [88].
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pour les besoins de 'analyse.

3.1.1 Cinématique de décroissance des mésons neutres

La masse invariante de deux photons d’énergie E; et E5 séparés par un angle d’ouverture 6 s’écrit :

Meny = /2E1 Eo(1 — cos ) (IV.3)

La limite cinématique sur ’angle d’ouverture s’obtient pour une direction d’émission des photons dans le centre
de masse perpendiculaire au boost (décroissance symétrique, Ey = Fy) et s’écrit, par exemple pour un 7° :

2
0 > 0y = 2arccos 1— <m7r0> (TV.4)

B(rad)

F1GURE IV.2 — Distribution des
70 (gauche) et des n (droite) en
fonction de leur énergie et de
l’angle d’ouverture entre les deux
photons (simulation Pb-Pb). Les
lignes horizontales donnent la
taille angulaire de 1, 3 et 5 tours.

1

40 50 40 50
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La figure IV.2 montre la distribution des décroissances de 7 et n en fonction de I’énergie de la
particule-mere et de I’angle entre les deux photons. Les décroissances les plus probables se font dans la zone
des décroissances plutét symétriques (énergies des deux photons similaires), c’est-a-dire aux petits angles. La
surface typique d’un cluster de photon étant de 8 & 12 tours [175], soit un diameétre de 3 tours, les deux gerbes
électromagnétiques vont avoir tendance a étre reconstruites comme un cluster unique allongé plutét que deux
clusters ronds lorsque 'angle de décroissance sera inférieur a la taille angulaire d’environ 4 tours.

Dans le cas des 7, on observe donc que les deux photons ne donnent deux clusters séparés qu’aux
basses énergies, en-dessous de 5 — 6 GeV, ou alors dans des configurations de moins en moins probables (de plus
en plus asymétriques) lorsque 1’énergie augmente. La configuration favorisée devient alors celle de deux gerbes
électromagnétiques s’interpénétrant, rassemblées en un seul cluster de forme allongée. A partir d’une vingtaine
de GeV, la séparation angulaire est si faible que ’allongement du cluster n’est plus perceptible : les deux photons
du 7° ne donnent alors qu'un seul cluster de forme circulaire, qui ne peut pas étre différencié d’un cluster de
photon simple (voir F1a. IV.3).

FicURE IV.3 — Clusters dus da la décroissance
_ d’un 0 schématisés pour trois gammes d’éner-
B gie : de gauche d droite, en-dessous de 10 GeV
| ] (deuz clusters ronds), autour de 15 GeV (un clus-
T IR i ter allongé), au-deld de 30 GeV (un cluster rond).

Pour le 7, la situation est similaire, mais translatée vers les plus hautes énergies : la distribution en
ouverture angulaire est plus large du fait de la plus grande énergie disponible dans le centre de masse.

La diversité de ces modes de détection fait que les photons de décroissance devront étre pris en compte
de différentes manieres dans I’analyse.

La figure IV.4 donne, en fonction de I’angle 6 entre les deux photons de décroissance et de I’énergie Fo
du plus énergétique des deux (le cluster-trigger), la distribution de I’énergie E; du deuxiéme photon. Le seuil de
détection & 150 MeV du calorimetre donne la zone dépeuplée en haut a droite. La valeur maximale de ’axe en 6
(0,4 radians) est la taille du cdne d’isolation utilisé (cf. ci-dessous), et les lignes horizontales donnent les tailles
angulaires de 1, 3 (le diametre typique d’un cluster) et 5 tours (les clusters des deux photons commencent &
fusionner en un seul).
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L’intervalle d’intérét par rapport & 'analyse actuelle est [10; 25] GeV. On observe que dans ce domaine,
le moins énergétique des photons de décroissance du 7¥ a une énergie trés basse par rapport & celle du cluster-
trigger (lorsqu’il n’est pas simplement inclus dans celui-ci), et se trouve toujours a 'intérieur du cone d’isolation.
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FIGURE IV .4 — Distributions de l’énergie du deuziéme photon de décroissance (en GeV) en fonction de l'énergie
du premier (le cluster-trigger) et de l’angle de séparation entre les deuz, pour les ©° (gauche) et les n (droite).
Les lignes bleues donnent la taille angulaire de 1, 3 et 5 tours.

3.1.2 Techniques d’identification

Track-matching :

Comme nous l'avons vu, le rejet des clusters créés par des particules chargées se fait grace a la
reconnaissance de la présence d’une trace dans le trajectometre qui pointe en direction du cluster (track-
matching). Les données de la TPC sont incontournables pour la reconstruction des traces, ce qui signifie qu'un
cluster ne peut étre associé a une particule chargée que si celle-ci a traversé au moins une partie de la TPC. Les
électrons provenant de photoconversions dans la matiére située entre la TPC et EMCAL (détecteurs TRD et TOF)
ne sont donc pas reconnus comme tels. Comme ils contribuent plut6t a la population des clusters allongés, ils
ne sont pas sélectionnés dans 1’échantillon.

Variance selon le grand-axe comme mesure de I’allongement :

Une coupure sur ’allongement des clusters permet d’éliminer non seulement les clusters constitués de
deux gerbes fusionnées, donc dus & des photons de décroissance, mais aussi les éventuels clusters de photons
déformés par 'arrivée d’une autre particule dans la méme zone.

La mesure de l'allongement se fait de la maniére suivante [176-178] :

— un facteur de pondération w; est accordé a chaque tour ¢ du cluster en fonction de la fraction de ’énergie
du cluster qu’elle contient ;

— en notant z; et y; les coordonnées d’une tour ¢ du calorimétre dans le plan de ce dernier et (Z,7) le
barycentre des tours pondérées par w;, la matrice de covariance relative a la forme du cluster s’écrit :

( E-m7 El-ny-7)
E‘(E[(z—m(y—m] El(y - 7)?] > (IV.5)

— la matrice de covariance est ensuite diagonalisée, et la plus grande des valeurs propres, A2, est une mesure
(en nombre de tours) de la variance du cluster selon son grand-axe, donc de l’allongement du cluster.

La figure IV.5 montre la distribution des clusters dans les données réelles en fonction de leur impulsion

transverse et de A3. La bande des clusters circulaires est clairement visible autour de A2 = 0,25. La zone occupée

par les 7 dont les deux gerbes ont fusionné en un seul cluster est située a grands A2 lorsque ’énergie du 7°

est faible — donc 'angle d’ouverture 6 de la décroissance est large — et se rapproche ensuite progressivement,

jusqu’a s’y fondre, de la bande des photons lorsque 1’énergie augmente. Les photons et 7¥ sont bien séparés
jusqu’a une énergie de 20 GeV par la coupure utilisée, a 0,3.
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FIGURE IV.5 — Distribution du A3 des clusters dans les don-
nées réelles en fonction de leur impulsion transverse. Le
trait horizontal indique une coupure a 0,3, en-dessous de
laquelle les clusters sont circulaires. La coupure en banane
sert a la sélection des clusters allongés.

p$'9 (GeVic)

Isolation :

Enfin, une caractéristique évidente des photons directs est qu’ils sont produits de maniere isolée, en
comparaison avec les photons de décroissance (dont le partenaire se trouve dans une zone angulairement proche,
et dont la particule-meére est accompagnée d’autres produits de 'hadronisation d’un parton) ou de fragmentation
(qui sont accompagnés du reste du jet également).

Une sélection sur le fait que le cluster considéré est accompagné ou non d’activité dans un cone de
rayon R autour de lui (le céne d’isolation) permet donc en principe de rejeter ces contributions de fond. Dans
la réalité, I’événement sous-jacent est source d’une activité qui, bien que réduite en p-p, ne permet pas de
considérer les photons directs comme strictement isolés. Une mesure quantitative du degré d’isolation est donc
nécessaire : la somme Y E'" €7 de I’énergie transverse de toutes les traces chargées et clusters se trouvant dans
ce cone.

Une telle coupure permet d’éliminer la plus grande partie des photons de fragmentation, et une bonne
proportion des photons de décroissance auxquels la coupure en A3 ne permet pas d’accéder.

L’étude de lefficacité et du taux de réjection de la coupure en fonction de sa valeur et de la taille du
cone dans lequel I'énergie est sommée a conduit au choix d’un cone de rayon 0,4 radians — compromis entre des
rayons plus grands permettant une meilleure discrimination signal/fond, et des rayons plus petits permettant
de couvrir une zone en acceptance plus large sans qu’une partie du cone tombe hors d’une zone instrumentée —,
et une valeur maximale de 1 GeV d’énergie transverse dans ce cone. L'efficacité de cette coupure sur le signal
est de 85 % & tous les p .

3.2 Contributions de fond aux candidats photon sélectionnés

Une fois effectuées les sélections décrites ci-dessus, la pureté de 1’échantillon qui en résulte reste a
estimer afin de corriger la distribution f(zg) totale obtenue des contributions dues au fond.

Pour alléger I’écriture, on considérera dans les formules de cette section que 1’on se place dans un bin
d’impulsion transverse p,, , donné pour la particule-trigger.

3.2.1 Notations

Soit Ni’fj un nombre de clusters créés par les particules de type ¢, satisfaisant les critéres de sélection
j en A2 et k en (anti-)isolation, avec les notations suivantes :

W

— j = “@” (resp. “# ¢7) : clusters ronds (resp. allongés, ou elliptiques) ;
— k = “is0” (resp. “# is0”) : clusters isolés (resp. anti-isolés, c’est-a-dire avec une quantité d’énergie dans
le cone d’isolation supérieure & un seuil).
Les sélections @ et # e en A3 ne sont pas nécessairement complémentaires, pas plus que les sélections iso et
+£ is0. Les types ¢ de particules peuvent étre : les deux photons de décroissance d’un 70 joints dans un méme
cluster, ou un seul des photons de décroissance d’'un @ (V;0_decay) OU d'un 1 (Vy-decay), le second photon de
décroissance (celui qui n’est pas le cluster-trigger) pouvant étre ou non dans le cone d’isolation (ou bien n’étre
pas détecté) — on notera ces cas par exemple Yro_decay,pair €6 Yr0-decay,sing dans le cas du 0.
Pour la lisibilité, on notera S]’.C = Né“irect_%j, et Bf la somme des contributions de bruit. Dans les
formules ci-dessous, la notation N sans indice ¢ vaudra pour S + B. Enfin, la fraction d’isolation désigne le

iso

rapport ——=l—.
bP Nisop N7is0
1, %)
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3.2.2 Estimations de la pureté

Pour estimer la pureté de 1’échantillon de signal sélectionné dans le plan ()\(2) ; S ER Cone) (zone A),
3 zones de bruit (B, C, D) doivent étre définies, telles que schématisées dans la figure IV.6. La pureté de
I’échantillon de clusters sélectionné s’écrit :

B Sz‘so _ BZSO
- N;iso =1- sto

D (IV.6)

Estimer p revient donc & estimer BZ%°.
Sous I'hypothese d’indépendance de A3 et > E' €©n¢ pour le fond (égalité des fractions d’isolation & bas et haut
A2), c’est-a-dire :

Biso Bis:) Biso Bzéiso
;Z' = ; soit encore : °/7¢ = (IvV.7)
B. 180 B7éi50 B;S.O/B¢:SO

et sous réserve que les coupures définissant les zones B, C, D permettent de considérer le signal comme négligeable
dans ces zones, B.*° peut étre déterminé en écrivant :

B;'ZO Zéiso NiSONzéiso

B' = B#iso - N#iso (IV8)
#eo .
On peut alors dériver de I’équation IV.6 :
Niso/N7éi50
#e .
=1-—"—"— Iv.9
D1 NZSO/NZéZSO ( )

En réalité, 'hypothese IV.7 est fausse, car les différentes sources de fond ne se comportent pas de
la méme maniére, ce qui engendre des fractions d’isolation différentes a bas et haut A\2. Deux sources de biais
peuvent étre identifiées :

— lorsqu’un méson neutre décroit en deux photons bien séparés angulairement !, le plus énergétique des
deux donne naissance au cluster-trigger — rond —, mais le second photon de décroissance crée également
un cluster qui, s’il appartient au céne d’isolation, biaise I’estimation du caractere isolé du cluster-trigger,
par rapport a une décroissance du méme méson selon un angle plus faible, qui ne donne lieu qu’a un seul
cluster, allongé celui-ci.

— les clusters créés par plusieurs particules : I'une est un photon qui aurait di donner lieu & un cluster
rond, et 'autre une particule quelconque non associée a une trace chargée qui, en déposant de I’énergie
a proximité de la gerbe électromagnétique du photon, donne au cluster résultant une forme allongée.

Isolation 2p." "¢ (GeV/c)

[0

FI1GURE IV.6 — Définition de la zone a sélec- . .
#is0
tionner pour avoir un échantillon de photons N.¢ISO N;&Q
directs (A), et des trois zones de fond (B, C,
D) utilisées pour lestimation de la pureté dans

la zone A. L . 3 . 0
1ISO ISO

0.1 0.3 A}

Puisque le double-ratio de I’équation IV.7 ne peut pas étre extrait des données, la méthode que
nous utilisons se propose d’en prendre la valeur dans la simulation de collisions p-p intégrant la génération de
particules, leur décroissance, leur propagation, leur interaction avec les détecteurs, et enfin la réponse de ces
derniers.

Toutefois, comme le montre la figure IV.7, la simulation reproduit mal & la fois la distribution en A3 des
données et celle de la fraction de clusters isolés. Il est donc nécessaire de développer des méthodes d’estimation
de la pureté de I’échantillon obtenu apres les sélections qui reposent sur la simulation d’une maniere qui dépende
le moins possible de ces défauts, par exemple en utilisant des doubles-ratios : c’est la méthode présentée ici.

Pour minimiser les biais dus & la mauvaise reproduction de la distribution en A3 des données par
la simulation, deux modifications (smearing) ad-hoc de la valeur de )\(2), cluster par cluster, ont été testées
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(figure IV.7, gauche). Comme l'une et 'autre encadrent la distribution des données réelles, I’écart obtenu sur
I’estimation de la pureté par ces deux modifications est utilisé comme systématique.

La différence des fractions d’isolation dans la simulation par rapport aux données est beaucoup plus
grande, et les tentatives d’en comprendre I'origine n’ont pas encore convergé. Cependant, la platitude en A3 de
leur rapport (F1G. IV.7, droite) est un résultat encourageant concernant la faisabilité de cette mesure.

Deux possibilités s’offrent alors :

e utiliser une simulation purement jet-jet (MC-JJ) pour estimer le double-ratio IV.7, et choisir des coupures,
dites “serrées”, telles que les 3 zones de fond utilisées soient exemptes de signal ;

e choisir de tenir compte également de la présence de signal et donc de la corriger, en utilisant le mélange
adéquat de simulation jet-jet et gamma-jet (MC-vJ+JJ) : cela permet d’élargir les coupures qui sélec-
tionnent les zones de fond, qui seront alors appelées “nominales”; et de bénéficier de plus de statistique
dans les 3 zones de fond pour estimer la pureté.

Correction MC-JJ : pureté p, :
L’hypothese

Biso/B7£i50 Biso/B7éi50
zso/B75150 - zso/B757450 (IVIO)
data MC—-JJ
permet d’extraire (BZ°)gq¢q, et donc d’obtenir I'estimation suivante de la pureté :
< zso/B?é%O quo/B;éwo
p2=1- N ¢130> /( s ;émo) (IV11)
N/ Bi data Bee/Bl MC—JJ

Si les zones de fond sont choisies loin de 1a ou le signal est prépondérant, on peut y écrire que Byata =~ Nyata,
et la formule IV.11 ci-dessus peut alors étre utilisée. L’ordre de grandeur de la contamination de signal dans les
trois zones de fond est estimé par le biais de la simulation.

Tandis que pour les coupures nominales, la proportion de signal est respectivement de 1 & 6 %, de 0,5
a 4 %, et négligeable dans les zones B, C et D pour p,, . de 10 & 25GeV, les coupures que nous choisissons
d’utiliser pour cette méthode, bien que laissant une statistique acceptable, réduisent la contribution du signal
a moins de 2 % a haut py,,,, dans la zone B et a des quantités bien inférieures au pourcent dans les zones C et
D. Ces valeurs sont considérées comme acceptables.

Correction MC-vJ+JJ : pureté p; :

Si 'on souhaite s’affranchir de I'hypothése d’absence du signal dans les zones de bruit, il faut alors
passer de 'hypothese IV.10 exprimée avec des termes en B a une expression impliquant les véritables grandeurs
observables, c’est-a-dire avec des termes en V.

En posant BZ’»C = k‘fNik, I’hypothese IV.10 s’écrit

Biso/k7$isoN;£iso
zsosto/k,#zsoNgézso

iso /1.7180 nTF#iS0
( B /ke 7N (IV.12)

zsoNﬁso/k¢160N75%0> data - <

1. De maniére générale, on peut ajouter a cette source de biais tous les modes de décroissance dont ’état final comporte d’autre
particules que celle(s) qui crée(nt) le cluster-trigger, par exemple le mode n — 37°.

> MC—~J+JJ
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Sous I’hypothese supplémentaire

;’fo k,zso
k;aézsok#iso = k#zsok;élso (IV13)
data MC—~J+JJ
I’équation IV.10 devient alors
Biso Nzéiso Biso N.?fiSO
</¢> = </¢> (Iv.14)
N, /st' data N, /N¢° MC—~J+JJ
ce qui permet d’écrire la pureté sous cette nouvelle forme :
sto/N?fl-SO sto/N7é1-50
ps = 1= (sto N¢160> /<B’LSO N7é%0> (IV15)
° / ® data . / ° MC—~yJ+JJ

3.2.3 Résultats

Les coupures nominales pour la sélection des zones de fond sont : Y E" ©"¢ > 1,0 GeV, A2 > 0,3 et
A% € “coupure banane”. Les coupures serrées remontent le seuil en Y E" "¢ & 3,0 GeV, et celui sur A3 a 0,6.

L’influence de la quantité de signal restant dans les zones de fond pour 'estimation de la pureté ps a
été estimée de deux manieres :

— D’une part, un test de fermeture a été fait avec la simulation, en remplagant le terme (...)4qtq de 'équation
IV.11 par le terme issu du mélange de simulations vJ+JJ. La pureté obtenue et la pureté “vraie” de la
simulation différent de moins de 2 % en relatif, ce qui montre que les faibles quantités de signal restant
n’influencent pas le résultat.

— D’autre part, le biais introduit sur la pureté p, en passant des coupures serrées aux coupures nominales
est inférieur & 5 % en relatif.

i
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Enfin, I'évolution de la valeur de p3 en fonction des coupures en A3 et en anti-isolation qui définissent
les zones de fond a été étudiée : la différence entre les valeurs de pureté ps obtenues avec deux coupures différentes
est inférieure a 0,02 sur toute la gamme explorée.

La figure IV.8 résume ces résultats. On y constate que les valeurs de py avec les coupures serrées et
ps avec les coupures nominales sont compatibles.

3.3 Mesure du nombre de hadrons corrélés

Les hadrons qui sont corrélés a la particule-trigger sont les traces chargées reconstruites dans la TPC.
La mesure du nombre de hadrons corrélés Nj nécessite deux corrections du comptage des particules dans le
cOne opposé a la particule-trigger :
— une partie des hadrons présents dans le cone ne provient pas de ’hadronisation du parton corrélé, mais
de I’événement sous-jacent (UE), il faut donc soustraire statistiquement leur contribution ;
— Defficacité de détection des hadrons n’est pas égale a 1.
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L’UE étant isotrope, I’estimation de la contribution des hadrons provenant de I’UE est faite par le biais
d’un comptage des hadrons dans des cones perpendiculaires & la particule-trigger, de maniere a éviter toute
contribution des hadrons issus des jets. Cela étant fait statistiquement et non événement par événement, cette
correction est opérée sous la forme d’une soustraction a la fonction f(zg) globale (voir I’équation IV.16).

Quant & la seconde correction, les facteurs a®% et alf donnant le rapport entre le nombre de

hadrons vraiment présents et le nombre de hadrons effectivement détectés sont obtenus par la simulation. Ils
évoluent typiquement de 1,15 a bas zg a 1,8 a haut zp.

4 Corrélations photon-hadrons

La formule générale pour tenir compte de la pureté de ’échantillon de clusters-trigger, de la contribu-
tion de I’événement sous-jacent dans les hadrons corrélés et de 'efficacité de détection des hadrons est :

1

o 1 _ ,
oy e — o (o)t - 1oL (o)) < ol flar)® (1v.16)

ot 'on n’a considéré ici qu'un bin d’impulsion p, ., de la particule-trigger pour simplifier I'écriture.

4.1 Distributions en xz pour les contributions au fond

Le fond est composé des contributions multiples qui ont été listées au § IV-3.2.1. Toutes n’ont pas une
distribution f(xg) mesurable dans les données. Cependant :

— La distribution f(zg) pour des triggers 7° ne peut pas dépendre de la cinématique de décroissance du
70. 11 est donc attendu que cette distribution soit la méme pour les 7° dont les deux photons forment un
unique cluster et pour les 7,0_decay,sing €6 Vr0-decay,pair- La figure IV.4 p. 39 montre en effet que 'asymétrie
de la décroissance est telle que I’énergie du cluster d’un photon de décroissance est tres proche de I’énergie
initiale du 7°.

— Les n sont une contribution minoritaire bien que non négligeable, et il n’est pas attendu que la distribution
f(xg) qui leur est associée soit trés différente de celle des 7°. Par contre, la figure IV.4 montre que
des décroissances plus symétriques peuvent étre observées, le cluster-trigger pouvant ainsi sous-estimer
I’énergie réelle de sa particule-mere.

Le f(zg) peut étre mesuré dans les données pour les 7° fusionnés (clusters & haut A3), ainsi que pour
les Vr0_decay,pair (identification par une analyse en masse invariante), et les valeurs ont été trouvées en accord
dans les barres d’erreur. Le f(xg) pour les Yn-decay,pair €St théoriquement mesurable, mais la statistique actuelle
ne le permet pas. Dans la simulation, les distributions f(zg) des 5 contributions de fond ont également été
trouvées en accord.

Sur la base de ces arguments, une méme distribution a été utilisée pour toutes les contributions de
fond : celle des 7° fusionnés, qui a la meilleure statistique.

4.2 Résultat en collisions p-p pour les photons

Les distributions en x z mesurées pour I'’ensemble des clusters, pour les 7% & haut A3 et pour I’événement
sous-jacent sont présentées Fia. IV.9. La composante due a I'UE est dominante a petits xg, du fait de sa
distribution molle en p . Les petites incertitudes statistiques sur la mesure de ces contributions sont trompeuses :
la faible différence entre les fonctions f(xx) pour les clusters inclusifs et pour les 7° résulte en une incertitude
relative importante sur le résultat final. Une fois les corrections effectuées en effet, la distribution en xg des
photons directs obtenue, présentée dans la figure IV.9, est entachée d’une incertitude statistique supérieure a
10 % dans les meilleurs bins.

La distribution en z g pour des triggers-m® semble ici un simple produit dérivé de ’analyse. Pourtant,
bien qu’elle ne soit pas notre but principal, elle apporte elle aussi des informations intéressantes. En effet, les 7°
isolés portent une fraction de I’énergie moyenne du parton dont ils sont issus d’environ 0,8 [131], ce qui signifie
qu’ils sont, en p-p, une bonne référence de I’énergie du processus dur. Comme nous ’avons vu, ce sera différent
dans les collisions Pb-Pb, mais reste que le parton opposé & un trigger-n° isolé est majoritairement un gluon,
tandis que les photons directs sont majoritairement corrélés avec un quark (Fia. IV.1 p. 36) : cela offre une
sensibilité a la nature du parton et motive donc ce type de mesure.

Dans un large intervalle de x g, la distribution est une exponentielle dont la pente peut étre comparée
a celle des fonctions de fragmentation tabulées. La figure IV.10 montre que ces pentes sont compatibles. Les
pentes des distributions f(xg) obtenues en corrélations 7°-hadron sont également compatibles avec les valeurs
données par la simulation, eu égard & I'impulsion moyenne du parton (z) prise par le 7 selon qu’il est isolé ou
non.
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FIGURE IV.9 — Gauche : distributions en xp pour ’ensemble des clusters sélectionnés (bleu), pour les ™ unique-
ment (magenta), et pour ['UE (vert) (ces distributions ne sont pas normalisées par la largeur des bins). Droite :
distribution f(zg) obtenue pour les photons directs. L’incertitude est statistique seulement, et le résultat est
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5 Incertitudes sur le résultat

Comme on peut le constater sur la figure IV.9, l'incertitude statistique sur la distribution en zg

supérieure & 10 % dans tous les bins transparait dans la mesure de la pente. Le but étant de mesurer non pas
uniquement la modification de la pente mais aussi celle de la fonction f(zg) elle-méme, en particulier & zp <
0,1 (cf. § V-3), il est toutefois encourageant de constater que 'incertitude dans le premier bin reste raisonnable,
malgré la soustraction d’un événement sous-jacent prépondérant dans ce bin.

Les plus importantes sources possibles d’incertitude systématique qui ont été considérées sont :
La résolution en énergie du calorimeétre et en impulsion du systéme de trajectographie, sur l’isolation
d’une part, et sur la détermination des valeurs utilisées pour calculer xr d’autre part, ainsi que les
parametres utilisés pour la reconstruction des traces. Dans les deux cas, l'effet trouvé est inférieur au
pourcent.
Les coupures appliquées : sur le track-matching, sur le A2 pour les zones de signal et de fond, et sur
Iisolation pour les zones de signal et de fond : les variations de la distribution en zg induites par des
changements des valeurs de coupures sont inférieures au pourcent.
La fonction de smearing utilisée pour que la simulation reproduise mieux les distributions en A2 des
données réelles : dans la mesure ou ces méthodes satisfaisantes ont été trouvées, la non-reproduction
de la distribution en A3 des données par la simulation est considérée comme un biais que I'on corrige.
L’incertitude systématique considérée est donc celle sur la correction uniquement, et est de 'ordre de
1 %.

La méconnaissance de la quantité de photons directs dans les données et de sa distribution dans les
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4 zones utilisées pour déterminer la pureté a été subdivisée en trois contributions issues d’autant de
manieres pour la simulation de mal reproduire les données réelles : une variation de la section efficace
des photons directs par rapport a celle du bruit, une mauvaise reproduction du A3, et une mauvaise
reproduction de 'isolation. L’incertitude obtenue est de ’ordre du pourcent.
La validité de I’hypothese IV.14 p. 43 : bien que nous ayons des raisons de croire que cet élément de
I’analyse est bien maitrisé, le recencement des arguments quantitatifs pour le démontrer formellement
n’est pas encore terminé. Cette incertitude évolue de 3 a4 10 % sur la pureté; il a déja été démontré
que cette derniére n’induit qu’une incertitude faible sur la distribution f(zg) finale, d’environ 2 % dans
zp € [0,2;0,9]. Elle monte cependant & 15 % dans le premier bin en xg, ce qui montre qu’il faudra
améliorer la mesure de la pureté au run-II.
L’incertitude systématique due aux facteurs de correction ager varie de 2 & 14 % pour zg € [0,0; 0,8],
et n’est que la propagation sur ces facteurs de l'incertitude due a la statistique de la simulation : elle
pourra donc étre réduite lorsque les données du run-II seront analysées.
Enfin, la comparaison de la distribution en xg pour 3 périodes distinctes de prise de données donne lieu
a des variations globales de l'ordre de la barre d’erreur statistique, qui devront étre prises en compte
dans cette analyse. Il s’agit toutefois de variations liées aux conditions de prise de données 2011, qui ne
posent donc pas une menace pour ’analyse des données du run-II.

En conclusion, cette étude montre que la mesure de la distribution f(zg) dans les corrélations photon-

hadrons est faisable dans les systemes p-p et p-Pb, et que I'incertitude dominante a I'issue du run-I est, de loin,
Iincertitude due a la statistique collectée, ce qui augure une amélioration significative de cette mesure avec les
données du run-II. Les incertitudes systématiques sont toutes négligeables devant I'incertitude statistique, bien
que ’évaluation précise de certaines d’entre elles reste a terminer avant de pouvoir savoir si elles constitueront
des facteurs limitants & ’issue du run-II.
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Ma torno al mio cugino fuggiasco
dal destino che lo vorrebbe ciapato :
sul wvolto ha dipinto l’orrore stupito
di chi si é reso conto di essersi im-
barcato in un’avventura senza ritorno.
Credo che molti degli Argonauti aves-
sero la sua espressione, quando capi-
rono che Giasone era un pazzo visio-
nario : l’espressione del tipo “Gest-
Maria-so-ciava”.

Mais revenons & mon cousin fuyant
le destin qui voudrait qu’il se fasse
choper : sur son visage est inscrite
I'horreur étonnée de celui qui a réa-
lisé s’étre embarqué dans une aven-
ture sans retour. Je crois que beau-
coup des Argonautes eurent son ex-
pression, quand ils comprirent que Ja-
son était un fou visionnaire : l'ex-
pression du style “Merde-merde-j’1’ai-

dans-I'cul”.

Perspectives

Paolo Malagutti
Sillabario veneto
(2011)

Les perspectives envisagées sont déclinées en 6 thémes faisant chacun l'objet d’une section : a court
terme (2018), ce qui est 1ié & la calibration et compréhension du calorimétre, et les améliorations et dévelop-
pements prévus pour les techniques d’analyse. Concernant le moyen terme (2025), des perspectives envisagées
pour la connaissance de l'interaction entre un parton et le QGP, puis plus généralement pour I’étude du QGP,
sont présentées. Enfin, les deux dernieres sections se portent a plus long terme et donnent des pistes d’évolution
des outils expérimentaux ainsi que des ponts pouvant étre tracés avec d’autres disciplines.

1 Connaissance du calorimeétre

La calibration du calorimétre a révélé des tours au comportement anormal, et/ou ne pouvant étre
calibrées, par manque de statistique par exemple. Leur masquage dans les analyses peut conduire a réduire
l’acceptance de maniére non négligeable, puisque les clusters dont le barycentre se trouve dans une tour voisine
de la tour masquée sont également retirés des analyses. Le recensement de ces tours a permis d’identifier des
problémes et limitations, sur lesquelles des efforts seront donc portés. De plus, bien que le comportement et la
calibration du calorimetre soient satisfaisants pour la grande majorité des tours, certains effets systématiques
sont mal connus (voir § I11-4.2).

L’amélioration de nos capacités d’utilisation du calorimetre prend plusieurs formes.

Premiérement, un obstacle a I’obtention d’une statistique suffisante pour calibrer toutes les tours du
calorimetre est la non-uniformité de la statistique collectée, plus importante au centre des supermodules que
sur les bords du fait des effets d’acceptance pour la décroissance 70 — .

Pour mieux répartir la statistique collectée entre les tours, une géométrie particuliere de trigger a été
développée en 2015. Les résultats ne sont pas encore finaux, mais il semble qu’il soit possible d’obtenir, sans
biais significatif sur la calibration, une statistique double dans les tours les moins favorisées sans changer le
nombre total d’événements collectés®.

En outre, pour s’affranchir des biais potentiels que pourrait causer une connaissance imparfaite de
I’alignement des supermodules entre eux, il a été imposé jusqu’a présent que les deux photons utilisés pour
reconstruire le ¥ se trouvent dans le méme supermodule. Une étude planifiée pour I’été 2016 devrait permettre
de savoir s’il est possible de relacher cette contrainte, et ainsi de gagner en statistique.

Deuxiémement, un probléme connu durant le run-I est apparu de facon plus évidente en 2015 : les
distributions en masse invariante de 7° de chaque tour sont ajustées par une gaussienne posée sur un polyndme
du 2¢ degré, dont le x?/ndf s’écarte significativement de 1 dans des zones particuli¢res du calorimeétre (cf. FIG.
V.1). L’écart est causé par une déformation de la distribution dans la partie gauche du pic, qui peut induire un
biais de 1’ordre du pourcent ou au-deld sur l’estimation de la masse du 7°.

Une étude sera prochainement démarrée pour comprendre si cet effet résulte de la présence de matériel
non encore répertorié, et pour mieux quantifier le biais et mettre au point une maniére d’y remédier.

Troisiemement, les outils permettant de changer les hautes-tensions appliquées aux tours doivent étre
améliorés pour d’une part atteindre une meilleure uniformité du trigger pour les nouveaux supermodules, et
d’autre part converger vers des tensions qui ne seraient plus amenées a étre modifiées. En particulier, les high
voltage scans mentionnés au § 111-2.2 doivent étre réalisés pour les nouveaux supermodules, et une solution
pérenne devra étre trouvée pour les tours sans scan fiable.

1. Du fait d’un seuil de trigger différent, les événements collectés pour la calibration ne sont pas utilisés pour la Physique. Limiter
la statistique de données a collecter permet donc aussi d’allonger la durée de la prise de données exploitables dans les analyses.
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De plus, ce sont les signaux LED qui sont utilisés a la fois pour connaitre la dépendance du gain
d’une tour en fonction de la haute-tension, et pour affiner la haute-tension appliquée de maniere a ce qu’elle
corresponde bien au changement de gain désiré. Or, une étude a montré que le code d’extraction de 'amplitude
moyenne du signal LED de chaque tour n’est pas robuste pour certaines distributions pathologiques, et n’est
pas optimal pour les distributions saines. Il faudra donc 'améliorer dans un futur proche, en introduisant des
protections et la gestion d’un binning variable en fonction de la statistique collectée.

Quatriemement, la stabilité en temps des éléments du systéme n’est pas connue. Sans que I'on en soit
encore siirs, certains comportements observés pourraient étre imputés a un gain d’ApD changeant sporadique-
ment avec le temps, d’autres & une instabilité du systéme LED & divers niveaux (intensité de la LED, driver,
couplages optiques,...).

Pour le premier cas, la recherche du pic en masse invariante de 7 — 7y pour les tours ou la statistique
collectée est la plus grande, ainsi que I’étude de la dépendance en temps (run par run) de la position du pic
de 7°, pourraient aider & la calibration de tours dont la distribution en masse invariante est ambigué. Une
calibration en utilisant la pente des spectres en énergie sera également conduite : bien que nous ayions montré
que Dincertitude associée est élevée (de l'ordre de 20 %), cette méthode pourrait tout de méme apporter un
éclairage sur 'ordre de grandeur du gain des tours tres fortement décalibrées.

(This work only)
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Pour le second cas, des études seront menées durant le run-II pour analyser les dépendances en temps
et en température des signaux LED. Cela permettra peut-étre de comprendre 'origine des distributions patholo-
giques d’amplitude LED, et d’améliorer la fiabilité du systéme : a ’heure actuelle, la trés bonne reproductibilité
de la mesure du gain, illustrée dans la figure V.2, n’est pas vraie pour une minorité de tours, ainsi qu’en
témoignent les longues queues de distribution. L’enjeu est donc de pouvoir utiliser le systeme LED pour un
diagnostic individuel des tours, plutét que pour une simple utilisation globale. En outre, I’exploitation compléte
des données de température pourra permettre de déterminer individuellement le coefficient de variation du gain
en fonction de la température pour chaque APD, et ainsi réduire le biais mentionné au § I1I-4.2.

Enfin, il faudra envisager de créer une base de données dans laquelle 'historique des observations
pourra étre stocké au fur et & mesure des années. Les comportements anormaux seraient ainsi suivis et corrélés, et
les prises de décision mieux archivées, avec en corrolaire un gain de temps au moment d’une nouvelle calibration.

48



V-2. Technique d’analyse

2 Technique d’analyse

2.1 Facteurs limitants

L’étude systématique n’étant pas encore finalisée, il est trop tot pour savoir quelles sources de systé-
matiques seront limitantes au run-II, mais on peut dire que la maitrise de I’'UE, donc de la trajectométrie, sera
essentielle pour aller a bas zg. L’un des facteurs limitants de la mesure en p-p est aussi certainement la connais-
sance de la pureté en photons directs de ’échantillon sélectionné, qui repose sur la maitrise des caractéristiques
des diverses contributions de fond, dans les données réelles et la simulation.

En particulier, il sera souhaitable d’améliorer la reproduction des distributions en A3 par la simulation,
et un travail important devra étre réalisé pour comprendre les différences entre les distributions de > EP cone
dans la simulation et les données, passant par I’étude des diverses contributions de fond chaque fois que cela
sera possible, et peut-étre par 'utilisation d’un autre générateur.

Certaines contributions de fond peuvent en effet étre identifiées et isolées de maniére satisfaisante.
C’est le cas des clusters contenant les gerbes électromagnétiques des deux photons de décroissance d’un méme
méson, fusionnées, qui sont la seule contribution a haut-A3 tant que le p; n’est pas trop élevé. Les photons de
décroissance qui sont séparés en deux clusters peuvent, eux, étre identifiés par une analyse en masse invariante.
Du fait de I'application de la coupure d’isolation, la statistique au run-I est trop limitée pour que de telles
études en masse invariante soient informatives, surtout pour le 5 [170], mais elles pourront étre faites au run-II.
Dans le paragraphe V-2.2, d’autres idées a explorer seront exposées.

En parallele, des pistes pourront étre suivies pour déterminer la pureté différemment, d’'une maniere
qui ne dépende pas des mémes parametres de la simulation. Le paragraphe V-2.3 propose une telle méthode.

Enfin, 'environnement des collisions Pb-Pb est tres différent et il n’a pas encore été démontré que la
mesure y sera faisable. La section V-2.4 expose les problémes principaux qui seront rencontrés et propose des
pistes de solution.

2.2 Connaissance de la contamination par les mésons neutres

Plusieurs approches peuvent étre suivies indépendamment pour mieux connaitre la contamination due
aux mésons neutres.

Contrairement aux autres calorimetres électromagnétiques du LHC, le calorimétre d’ALICE ne comporte
ni segmentation longitudinale, ni détecteur de pied ou de maximum de gerbe, ni granularité fine (taille d’une
tour comparable au rayon de Moliére).

Les détecteurs TRD et TOF, placés entre la TPC et le calorimetre, sont toutefois faits d’une quantité
de matériel qui, sans atteindre les normes d’un détecteur de pied de gerbe [179], motivent tout de méme une
étude pour savoir s’il est possible de les utiliser comme tels. Le TRD constitue 23,4 % de longueur de radiation
X [12], ce qui assure la conversion de 17 % des photons avant le TOF. La granularité du TOF, avec une surface
des canaux seulement 1,5 x 2,1 fois plus fine en (7, %) que celle des tours d’EMCAL, ne semble pas suffisante
pour apporter une information spatiale. En revanche, il peut servir de véto pour éliminer les clusters de photons
convertis dans le TRD, et donc pour améliorer les distributions en 3.

Quant au TRD lui-méme, il fournit 6 points d’échantillonnage avec une granularité 7 fois plus fine que
le calorimetre dans la direction ¢. Une étude est donc souhaitable pour savoir si un signal dans la 6° couche
peut fournir des informations discriminantes. Enfin, les informations obtenues dans le TRD et le TOF gagneront
A étre jointe & celles d’EMCAL ! dans une analyse multivariée [131].

La contribution des clusters dus aux photoconversions et leur répartition en A3 peut également étre
évaluée en se basant sur le fait que les trajectoires de I’électron et du positron créés s’éloignent 'une de l'autre
dans la direction azimutale ¢ du fait du champ magnétique. La comparaison d’une part des données prises a
champ magnétique nul par rapport aux données normales, et d’autre part de la largeur des clusters dans les
directions ¢ et n apporte donc des informations.

Enfin, une étude préliminaire a permis d’identifier le canal K¢ — 7%7°, qui a un rapport d’embran-
chement de 31 %, comme source de ¥ identifiables jusqu’a des énergies de 1’ordre de 15 GeV [169]. L’impulsion
minimale du K? nécessaire pour obtenir des ¥ de 10 GeV est de 11 GeV, mais ce n’est que lorsqu’elle dépasse
15 GeV que des 70 de cette énergie sont produits selon une probabilité raisonnable. S’il s’avere que la statistique
est suffisante dans les données trigguées par EMCAL, une distribution en A2 pourra étre obtenue pour cette
composante “pure” du fond.

1. Pour ce qui est du calorimeétre : 90 % de I’énergie de la gerbe est déposée dans un cylindre de rayon égal au rayon de Moliére
(Rpr), soit environ la taille d’une tour (dont le c6té mesure 2 x 0,94R;s). Entre Rys et 2R)s, seulement 5 % de 'énergie de la
gerbe est déposée, ce qui signifie d’une part que le nombre de tours touchées est beaucoup plus grand que 1, et d’autre part que ce
sont les tours périphériques contenant peu d’énergie qui constituent 'information nécessaire a la différenciation v/7°. Le fond en
collisions noyau-noyau est ici I’obstacle principal.
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Dans un autre registre, la prise en considération non soignée des 1 pourra devenir source d’une sys-
tématique non négligeable, du fait de la cinématique de décroissance différente de celle du 7° : la figure V.3
montre que dans la gamme d’énergie qui est la notre, la fraction d’énergie du 7 emportée par la particule-trigger
peut descendre jusqu’a 0,5. Cela a deux conséquences :

— d’une part, la particule-trigger n’est plus alignée sur la particule-mere ; la distribution des hadrons utilisés
pour la fonction f(zg) est donc symétrique autour d’un axe qui n’est pas celui défini par le cluster-trigger ;
— d’autre part, I’énergie de la particule-trigger n’est pas celle de la particule-mere, et la distribution en
énergie des hadrons qui 'accompagnent peut donc étre celle associée a une énergie en réalité double de
celle observée.
Le traitement de la soustraction des fonctions f(zg) des différentes contributions de fond, présenté au § IV-4.1,
devra donc étre revu, ce qu’une meilleure statistique de données permettra de faire.

2.3 Pureté de la sélection

La constatation, lors de I’étude présentée au chapitre IV ainsi que dans la discussion a propos des 7,
du role tres différent des diverses contributions de bruit améne a ’idée de traiter chacune de ces contributions
de maniere indépendante.

Soit f#%° la fraction des particules i qui sont isolées. La fraction d’isolation dépend de 'activité autour
de la particule-trigger, mais pas de la forme du signal obtenu dans le calorimétre. f°° est donc indépendante
de A3, pour une particule de type i. D’autre part, NZ-"’S." peut s’exprimer en fonction de NZé : % (et de maniére
similaire pour les hauts A2) :

i fiso #iso
0=t __N (V.1)

7,0 T 1 _ f-iso 7,0
7

L’estimation du terme Bi*° de I’équation IV.6 p. 41 peut donc se faire en séparant les diverses contri-
butions B;7 et en estimant chacune d’elles soit directement (cas des Yro_decay,pair €6 Vr-decay,pair), SOit & partir

de la formule V.1 en utilisant leur fraction d’isolation et la quantité Bf fso, obtenues de la maniere détaillée
ci-dessous.

La fraction d’isolation des 7ro_decaysing €5t égale a celle des clusters contenant les deux photons de
décroissance, qui est facilement mesurée a hauts A3. Les n pourraient néanmoins poser de nouveaux problémes,
car ils contribuent & Bi*° & hauteur de 10 % aux bas p Lipig- 1L est envisagé d’estimer leur fraction d’isolation
en la déduisant de celle des 7y-decay,pair, €1 SOustrayant a > Ef cone Ja contribution due au second photon de
décroissance.

Pour ce qui est des termes BZ'é 50 ils peuvent étre déduits de la mesure de NZ**° si les proportions
. #is0
relatives rf 50 = N’;;:SO sont connues. Ces proportions ne pouvant étre mesurées dans les données, il faudra les
,
L]

prendre dans la simulation (voir la figure V.4) et vérifier que leur variation dans une plage raisonnablement
large n’induit pas de systématique démesurée sur la valeur de la pureté.

2.4 Stratégies pour aborder les autres systemes de collision

Des travaux préliminaires [168,180] ont montré que les collisions p-Pb sont suffisamment similaires aux
collisions p-p pour que la mesure puisse y étre faite. Toutefois, une premiére modification doit étre apportée : la
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contribution de ’événement sous-jacent a la somme en énergie présente dans le cone d’isolation de la particule-
trigger devient en effet comparable a la valeur de la coupure utilisée en p-p, et doit donc étre estimée et
soustraite.

Dans le systéme de collision Pb-Pb, la haute multiplicité des événements accentue beaucoup les com-
plications de l'analyse. Deux aspects particuliérement cruciaux ont fait 'objet d’une exploration [131,167] et
sont détaillés ci-dessous.

2.4.1 Anisotropie et estimation de I’événement sous-jacent

Tandis qu’en p-p la plupart des hadrons qui sont corrélés au photon direct dans ’analyse proviennent
de T’hadronisation du parton opposé, en Pb-Pb la majeure partie d’entre eux provient de ’événement sous-
jacent. Bien que l'on puisse imaginer mesurer cette contribution comme en p-p, dans des cones perpendiculaires
a la particule-trigger (§ IV-3.3), en réalité la présence d’effets collectifs non isotropes en azimut comme le flot
elliptique (§ II-3.2) géne l'estimation de cette contribution.

La fonction f(zg) due a I'UE est soustraite statistiquement (cf. EQ. IV.16 p. 44). Le plan de réaction
étant indépendant de la direction d’émission du photon direct, les effets du flot elliptique devraient se moyenner
sur toutes les directions, ce qu’une étude au premier ordre a confirmé.

L’importance de I’UE en Pb-Pb impose cependant d’étudier cela plus précisément. De plus, I’étude de
la variation de la modification de la fonction de fragmentation en fonction de la direction d’émission du photon
direct par rapport au plan de réaction (voir le § V-3.2) brise l'effet du moyennage et requiert une maniere plus
robuste de mesurer |'UE.

2.4.2 Isolation en environnement hostile

Les particules issues de 1’événement sous-jacent contribuent également & la mesure de Y F, dans le
cone d’isolation. Alors que leur énergie totale est négligeable par rapport a la coupure de 1 GeV en p-p, et est
de 'ordre de 2 GeV en p-Pb, elle atteint 25 GeV en moyenne et jusqu’a 40 GeV dans un cone de seulement 0,2
radians de rayon en Pb-Pb.

Il a été montré qu'’il est possible de soustraire efficacement une telle quantité d’énergie, en mesurant la
quantité d’énergie dans une bande qui recouvre les mémes pseudo-rapidités que le cone d’isolation, de maniere
a s’affranchir le plus possible des effets dus au flot elliptique. On sait déja que la mesure sera possible dans les
collisions Pb-Pb périphériques. Dans les collisions les plus centrales en revanche, des biais de 'ordre du GeV
sont observés et ne sont pas encore compris.

La coupure d’isolation est naturellement moins discriminante dans ces conditions. Les clusters sélec-
tionnés comportent donc une partie de 7° qu’il faut évaluer précisément afin que le résultat sur les corrélations
photons directs - hadrons soit pertinent : le compromis entre un céne d’isolation large pour maximiser la dis-
crimination, ou réduit pour minimiser les contraintes dues a I'estimation de I’'UE dans le cone, reste a trouver.

Pour finir, ajoutons que le fait que ’énergie perdue par un parton dans le milieu se retrouve angulaire-
ment éloignée de I'axe du parton [113] risque de biaiser I’évaluation de I'UE vers le haut, a la fois pour l'isolation
et pour l'estimation de f(xz)YF, puisque cette derniere est actuellement mesurée pour tous les clusters-trigger.
Si I’étude de cet effet dans la simulation montre qu’il n’est pas négligeable, il faudra ne mesurer f(xg)VF que

pour les photons directs, en soustrayant statistiquement la contribution due aux 7°.
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Si la tache peut sembler ardue au premier abord, certains éléments portent a ’optimisme : I’étude
exploratoire réalisée [131] indique que la statistique est suffisante et que, grace notamment & Patténuation dans
le milieu des particules de haut p, , la contribution des photons de décroissance a 1’échantillon sélectionné est
comparable a celle observée dans les collisions p-p. D’autre part, bien que ’estimation de I'UE fasse 1’objet de
complications dues aux anisotropies azimutales, son estimation est d’un certain cété plus aisée, du fait de la tres
grande statistique de particules disponible par événement. Enfin, la publication récente par STAR de la mesure
d’une distribution trés similaire au zx en p-p et Au-Au aux mémes énergies de processus [139] montre que la
mesure est possible : I'expérience STAR est comparable & ALICE (une TPC suivie d’un TOF et d’un calorimétre
électromagnétique). Le calorimétre de STAR est muni a la fois d’un détecteur de pied et de maximum de gerbe
de granularités légerement meilleures que les tours d’EMCAL, mais le calorimétre lui-méme est sensiblement
moins segmenté [181]. Enfin, la multiplicité des événements A-A n’est que raisonnablement plus élevée & LHC.
Les conditions dans lesquelles la mesure est conduite sont donc assez comparables.

3 Interaction entre parton énergétique et QGp

La figure V.5 montre comment la modification de la fonction de fragmentation peut varier selon la
valeur de ¢, et selon les modeles. Avec les réserves nécessaires dues aux conditions simplifiées de ces calculs et
au fait que I'observable ne soit pas exactement la méme, il apparait que la valeur de § peut étre contrainte
par une mesure de la modification de f(zg). Cette valeur semble déja raisonnablement bien connue [48], mais
'utilisation du photon comme référence de I’énergie du processus atténuerait ! I’ambiguité qui persiste lorsque
des triggers-jets ou hadrons sont utilisés.
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On observe d’autre part que les modeles prédisent ici des valeurs relativement similaires, ce qui pourrait
jeter un doute sur la capacité d’une mesure en corrélations v — h de poser des contraintes sur les calculs
théoriques ; mais il se trouve que les deux difficultés majeures d’une analyse de corrélations avec les photons
directs sont ’estimation de la quantité de fond dii aux photons de décroissance, et la gestion de ’événement
sous-jacent : une fois ces difficultés surmontées, diverses observables deviennent accessibles — dont la distribution
en rg des hadrons présentée au chapitre IV n’est qu’'un exemple — qui permettent de tester les modeles selon
d’autres parametres, par exemple la distribution angulaire de I’énergie.

Comme cela a été dit au § 11-3.3, une grande variété de mesures différentielles est en effet nécessaire
pour contraindre les modeles théoriques. Il y a donc lieu de s’intéresser a I’évolution de la perte d’énergie et
de sa redistribution dans le milieu en fonction de 1’énergie initiale du parton, de sa masse, de sa charge de
couleur, de la distance parcourue dans le milieu et de la densité de ce dernier. Les sections suivantes détaillent
ces aspects.

3.1 Carte de la redistribution de I’énergie du parton

Plusieurs résultats ont montré que 1’énergie perdue par le parton est redistribuée a trés grands angles :
[138] indirectement, puis [113,140] qui se sont intéressés & deux bins angulaires. D’autres [184] se sont attaqués
a l'observation de la variation de la forme du jet et ont déterminé que la distribution de la fraction d’impulsion

1. L’effet du milieu disparait du c6té du photon, mais des x g différents ne sondent en fait pas les mémes profondeurs d’interaction
dans le milieu [182,183].
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du jet est déplétée dans les collisions Pb-Pb a 0,15 radians de ’axe du jet et en exces au-dela de 0,2 radians, mais
sans que ’on connaisse le détail en terme de distribution en impulsions. D’autres observables encore peuvent
étre trouvées dans [185-188].

Du fait de la variété des observables et gammes d’énergie explorées, les résultats conduisent & des
interprétations qui peuvent parfois sembler contradictoires. La modification des jets par le milieu n’est donc pas
encore bien caractérisée, hormis le fait qu'une plus grande fraction de son énergie est portée par des particules
de bas-p, par rapport & p-p. L’étude [130] tente d’établir une cartographie précise de la répartition a la fois
en angle et en impulsion des hadrons corrélés a la particule-trigger, mais souffre d’incertitudes importantes,
malheureusement dominées par la systématique. L’interprétation de ces résultats étant compliquée par la mé-
connaissance de 1’énergie du processus, les corrélations y-jet ou y-hadrons devraient donc pouvoir ici jouer un
role significatif.

Outre la redistribution de I’énergie du parton énergétique, il est aussi possible d’étudier la réponse du
milieu & sa traversée, qui devra étre décorrélée de 'effet du milieu sur la gerbe partonique elle-méme, ce qui
nécessitera l'aide des modeles théoriques [189,190] et une statistique adéquate. Des observations d’un possible
effet & RHIC ont été rapportées grace a une observable comme la corrélation de 3 particules [191].

3.2 Dépendance de la longueur de milieu traversé

Plutét qu'une moyenne, il est important de connaitre I’évolution des observables abordées dans les
articles cités ci-dessus en fonction de la longueur de milieu traversé. Pour ce faire, divers moyens expérimentaux
existent (cf. § I-1.3).

Un moyen simple est de réduire la taille des noyaux entrant en collision, au détriment cependant de la
section efficace des processus durs. Cette procédure, utilisée a RHIC, n’est pas envisageable & LHC sur une base
réguliere puisque seul un mois par an est dédié a la prise de données en ions lourds.

Un second moyen est de s’intéresser aux collisions non centrales, car la forme de la zone de recou-
vrement donne lieu & une épaisseur transverse totale de milieu différente dans le plan de réaction et dans la
direction perpendiculaire a celui-ci, le choix de la centralité permettant en outre de les faire varier.

L’évolution d’une observable en fonction de ’angle de I'impulsion de I'objet d’intérét par rapport au
plan de réaction, et la dépendance en centralité, permettent donc d’observer la variation avec la longueur de
milieu traversé (voir par exemple & RHIC [192,193]). Lorsque la statistique est limitée, deux bins (dans le plan
de réaction, et perpendiculaire a celui-ci) peuvent suffir & tirer des enseignements intéressants : ce type de
mesure ne demande donc en principe pas beaucoup plus de statistique que I'observable moyennée. Cependant,
la corrélation avec le plan de réaction doit se faire événement par événement. Pour des analyses telles que
celles mentionnées ici, cela interdit par exemple la soustraction d’'un UE moyenné, et demande donc un nombre
d’événements collectés plus élevé.

3.3 Dépendance en fonction de la masse et de la charge de couleur

Il est attendu que la perte d’énergie soit plus élevée pour les gluons que pour les quarks du fait de leur
différence de charge de couleur. La différenciation des jets de gluons et de quarks nécessaire pour observer cela
est faite en p-p en utilisant statistiquement les caractéristiques des jets de chacune des populations (multiplicité,
distribution en impulsion, collimation). Cela étant difficilement concevable en A-A, il faudra se reporter sur la
comparaison des corrélations v — h et 7% — h, pour lesquelles le parton opposé est majoritairement un quark et
un gluon [139], respectivement.

D’autre part, un calcul théorique dans un milieu statique [194] a prédit que la perte d’énergie dans
le milieu dépend de la masse du quark, par le fait de contraintes cinématiques. En effet, la quantité de gluons
rayonnés par le parton traversant le milieu est supprimée par rapport au vide d’un facteur

o\ 2
bo

- (%)) ws
dans lequel le rapport 6 ~ k, /w de 'impulsion transverse du gluon rayonné sur son énergie correspond & son
angle d’émission, et 8g = m/FE est le rapport de la masse sur I'énergie du quark. La suppression de ces gluons
rayonnés, d’autant plus élevée que le quark est lourd, se fait donc & petits angles et est dénommeée “dead cone
effect”. La moindre énergie perdue sous forme de gluonstrahlung résulte en une moindre atténuation de ’énergie
du quark, et devrait donc se traduire expérimentalement par un facteur de modification nucléaire R4 plus

proche de 1 pour les hadrons lourds (ou les jets de quarks lourds) que pour les hadrons (ou jets) ordinaires.
Depuis, ce calcul a été amélioré [195], et des limites ou des failles ont été relevées [196]. Plusieurs
implémentations existent, aucune ne reproduisant toutes les données mesurées. Pour les quarks lourds, on ne sait
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par exemple pas encore quantifier 'importance relative des pertes d’énergie collisionnelles et radiatives [197]. Du
cOté expérimental, la mesure du Ry 4 des hadrons charmés et beaux montrent des atténuations que les modeles
peinent a reproduire [198,199].

Les mesures doivent donc se poursuivre, parallelement a ’amélioration des modeles. A cette fin, les
corrélations entre quarks lourds devraient apporter des informations d’importance [197,200]. Les corrélations
entre photon direct et quark lourd [201,202] permettent, de nouveau, d’apporter un autre éclairage, mais
souffrent d’un inconvénient de taille par rapport aux corrélations v —g, y—qou @ — @ : il n’y a qu'un processus
a Pordre dominant O(aag), qui est gQQ — vQ et requiert un quark lourd dans 1’état initial. Les processus a
l’ordre suivant, dont gg — vQQ, sont donc non négligeables et contribuent & invalider ’égalité d’énergie entre
le photon et le quark-sonde.

Les travaux présentés dans [202] montrent en effet que méme si seule une petite fraction de processus
montre un rapport supérieur a 2 entre I'impulsion du photon et celle du quark lourd, la distribution de py, /p.
reste assez étalée autour de 1. En revanche, les sections efficaces calculées sont rassurantes et promettent un
nombre d’événements collectés qui est a la portée des expériences pour les runs III et IV 1. Les quarks lourds se
comportant essentiellement comme des quarks légers lorsque leur énergie est trés supérieure a leur masse, c’est
a des processus d’énergie de l'ordre de quelques dizaines de GeV (voire moins si cela est possible) qu’il convient
particulierement ici de s’intéresser [203].

3.4 Faisabilité des mesures

Le run-IIT aura lieu de 2021 a 2023. Un nouveau saut en luminosité est prévu, en particulier en Pb-Pb,
ou la luminosité instantanée maximale atteindra 7.10%” cm™2s~!, & comparer aux 5.10%% cm~2s~! obtenus en
2011 [204]. Cette progression est accompagnée pour ce qui concerne cette analyse par I'upgrade majeur de la
TPC, afin entre autres de diminuer significativement le temps mort, et de I'1Ts, dont la nouvelle électronique,
la réduction de la quantité de matériel et le positionnement d’une premieére couche de détection a 2cm du
point d’interaction permettront d’aborder sereinement les luminosités élevées, d’améliorer significativement
Pefficacité et la résolution de la trajectométrie aux impulsions inférieures a 0,2 GeV, et d’obtenir une résolution
sur la distance d’une trace au vertex primaire inférieure a 25 um au-dela du GeV en Pb-Pb, avec ainsi une
amélioration conséquente des capacités de reconstruction des hadrons lourds et d’étiquetage des jets lourds.

A partir du run-IV (2027-2029), le LHC entre dans une nouvelle phase, avec une luminosité beaucoup
plus élevée, a laquelle les upgrades de 2019-2020 sont prévus pour faire face.

La quantité d’événements sélectionnés par le trigger-photon du calorimetre lors de la prise de données
p-p & /s = TTeV en 2015 est 10 fois supérieure & celle de la période présentée dans ce manuscrit. Le com-
portement de la TPC & ces luminosités plus élevées s’est par ailleurs révélé satisfaisant [205]. Il deviendra donc
possible d’exploiter la méthode d’estimation de la pureté présentée au paragraphe V-2.3. A l'issue du run-II, les
incertitudes systématiques devraient étre encore individuellement dominées par l'incertitude statistique, mais
I'estimation de la pureté de I’échantillon sélectionné devra étre bien comprise. Il est donc possible que la limite
de cette mesure sera atteinte.

Pour ce qui est du systeme Pb-Pb, le nombre d’événements collectés fin 2015 permettra d’obtenir des
incertitudes statistiques inférieures a celles présentées pour I'analyse p-p de ce manuscrit, mais les incertitudes
systématiques ne sont pas encore connues.

De leur c6té, ATLAS et CMS devraient pouvoir obtenir avec les données du run-II des analyses double-
ment différentielles pour des processus de 100 GeV.

Aux runs IIT et IV, la statistique sera suffisante pour qu’ALICE puisse a son tour explorer la répartition
de 'énergie perdue en impulsion et en angle, aux basses énergies (10 a 20 GeV), et les trois expériences devraient
pouvoir obtenir une cartographie précise de la perte d’énergie en fonction de la longueur de milieu traversé.

S’agissant de la perte d’énergie des quarks lourds, I’étude [202] promet une statistique suffisante en A-A.
La stratégie d’ALICE prévue en Pb-Pb pour les runs ITI-IV est en effet différente : il s’agira de tout enregistrer
sans trigger spécifique, ce qui constituera un volume total de 10'! événements, soit une luminosité intégrée
de 10nb~!, & comparer aux ~ 100 ub~! accumulés cette année avec le trigger EMCAL. En p-p, des données
sélectionnées pour établir une référence pour I’étude des corrélations v — b, voire 2 v — ¢, pourront étre collectées
si 'on démontre la faisabilité de la mesure.

En effet, les hadrons beaux (B) décroissent en cascade par interaction faible en hadrons charmés,
lesquels décroissent le plus souvent en hadrons stables a 1’échelle de nos détecteurs. Ils générent ainsi, avec une

1. Un bémol toutefois : comme le montre [203] pour la mesure inclusive de jets de b, il est possible que les corrélations v-b
contiennent une proportion importante de hadrons B provenant en réalité d’un parton léger, qu’une coupure en “leadingness” ne
suffit pas & réduire.

2. Les jets charmés ont des caractéristiques similaires a celles des jets beaux, mais moins marquées, ce qui les rend moins
facilement accessibles. Ils bénéficient cependant d’une section efficace plus élevée de presque un ordre de grandeur [202].
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notable composante d’impulsion perpendiculaire & 'impulsion du hadron-parent, un nombre élevé de particules-
filles (20 % des hadrons B décroissent en plus de 5 particules), apparaissant & une distance du vertex primaire
de 'ordre du millimetre. Les jets de b sont donc différentiables grace au grand nombre moyen de traces déplacées
par rapport au vertex primaire. De plus, 20 % des décroissances de B (dont la moitié par le biais du hadron
charmé fils) géneérent un électron.

Il est donc possible de sélectionner préférentiellement des événements v — b entre autres en déclenchant
sur la présence d’un photon et d’un électron énergétiques a I’'opposé 'un de I'autre. Un trigger électron associant
les informations du TRD et d’EMCAL est déja fonctionnel.

Enfin, puisqu’il semble qu’il n’y ait pas de perte d’énergie observée en p-A, il sera intéressant de
chercher a partir de quel volume l'atténuation de I’énergie d’un parton apparait, en répétant une analyse simple
de corrélations sur un systéme tres petit du type Be-Be, pour lequel il n’est pas impossible qu'un créneau de
prise de données se dessine au run-IV.

4 Autres aspects liés au oGp

4.1 Boule de oGP en collisions A-A

Les données collectées a RHIC ont permis la premiere véritable exploration de 1’état de plasma de par-
tons. Jointes aux résultats du run-I a LHC, elles ont construit une vision assez claire a la fois des caractéristiques
de cet état, et des différentes phases temporelles vécues par le milieu. L’un des travaux & venir consistera donc
en 'unification de ces morceaux pour en obtenir une compréhension globale.

Pour ce faire, la poursuite des développements théoriques dans ’assemblage des “ingrédients” est
nécessaire, ainsi que la continuation de l'effort expérimental pour pousser les mesures susceptibles d’affiner
la compréhension des détails. Le scaling du ve avec le nombre de quarks constituant le hadron observé, qui
fonctionne & RHIC [206] mais plus & LHC [207], est un exemple parmi d’autres, de méme que 1’étude de la
production des quarkonia.

Des explorations théoriques se sont ainsi reportées sur la connaissance des conditions initiales et la
compréhension de la thermalisation si rapide du milieu. Une étude théorique systématique des divers traitements
possibles de la phase hadronique reste également a poursuivre, ainsi que la compréhension de 1’hadronisation
elle-méme.

Pour ce qui est de la phase de QGP, I'influence d’éventuels écoulements turbulents n’est pas encore
connue, pas plus que la dépendance de 1/s en fonction de la température, qui est pourtant importante du fait de
sa large variation suspectée dans le domaine de température vécu par le plasma au cours de son refroidissement,
et est donc susceptible d’impacter les modélisations. De méme, §(T") et é(T) doivent étre mesurés, ainsi que la
viscosité de volume (“bulk viscosity”), avant de pouvoir décrire sans incertitudes grossiéres 1’évolution du milieu
jusqu’a son hadronisation.

Les prédictions théoriques de LQCD peuvent étre améliorées en tenant compte par exemple du volume
fini [77], ou en s’attaquant & de nouvelles observables qui sont maintenant accessibles au calcul. Comme nous
I’avons vu sur la figure IL.5 p. 17 cependant, les incertitudes sur les observations doivent encore étre améliorées
pour mieux tester la théorie. Un autre outil pour atteindre ce but pourra étre la possibilité d’ajuster sur les
données plusieurs parametres en méme temps, & la maniére de ce qui se fait par exemple pour les modeles multi-
paramétriques “au-dela du modele standard” (Bsm) [208]. Ce type d’analyse n’a que timidement démarré [39,40],
mais est une voie prometteuse.

4.2 Compréhension des références p-p et p-A

Le calcul de certaines observables requiert la connaissance des fonctions de distribution des partons
dans D’état initial (les PDF). Ces fonctions étant différentes dans le noyau, du fait d’effets d’isospin et de cohé-
rence, il est en réalité nécessaire, lorsque 'on s’intéresse aux collisions noyau-noyau, de prendre en compte la
modification de ces PDF : ce sont alors les nPDF que l’on utilise. Or, celle des gluons est particulierement mal
connue aux petits z [209]. Des mesures en collision p-A pourront permettre de mieux la contraindre.

Par ailleurs, les collisions p-p et p-A servent de référence pour la compréhension des observations en
A-A. Toutefois, les derniers résultats obtenus au LHC, avec les collisions p-A de 2013, ont instillé un doute :
alors que certaines observables comme le facteur de modification nucléaire des particules chargées [210] ou
des jets [211], ou la perte d’énergie des jets [212] montrent sans ambiguité qu’une collision p-A n’est qu’une
superposition de collisions nucléon-nucléon, des observables comme le vs, traditionnellement associées a un
comportement de collectivité, montrent de maniére tout aussi évidente qu’un systeme de partons en forte
interaction est créé [213]. Lesquelles croire ? Pour ajouter & la confusion, certaines collisions p-p, encore moins
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susceptibles de former un milieu déconfiné, affichent un comportement similaire a celui des collisions p-A et A-A
lorsque leur multiplicité est tres élevée [214].

Pour ne pas céder a la panique, il convient de se rappeler d’'une part que collectivité ne signifie pas
milieu thermalisé (qui serait difficilement envisageable en p-p) — les jets sont par exemple des ensembles de
particules corrélées —, et que la découverte de I'importance des fluctuations de I’état initial nous a amené a
comprendre que 'on peut définir aussi dans un systéme comme p-A des collisions plus centrales, dans lesquelles
le nombre de nucléons ayant interagi est supérieur a une paire.

Notre vision actuelle du milieu, nécessairement étendu pour permettre I’établissement d’un mouvement
collectif & partir d’un comportement thermodynamique, n’est donc pas a revoir a priori. Les résultats sur la
mesure de rayons de freeze-out par corrélations HBT entre particules sont d’ailleurs similaires en p-p et p-Pb
a toutes les multiplicités et bien différents des valeurs obtenues en Pb-Pb [215], ce qui semble corroborer cette
vision. Par contre, ce serait alors peut-étre la notion méme de déconfinement qui serait a repenser, dans le sens
ou il ne s’agirait plus d’une variable binaire par rapport au nombre de nucléons initialement mis en jeu : il
pourrait y avoir une sorte de continuité entre une interaction partonique simple et un plasma au sens usuel du
terme. De ce point de vue, le modeéle EPOS, de par sa conception unifiée des différents types de collisions [34],
pourrait étre un élément unificateur.

5 Quelles installations expérimentales apres le LHC ?

En ’an 2000, lorsque les données de plus haute énergie disponible étaient encore celles du SPs, il était
déja évident que, du fait d’une statistique limitée pour de nombreuses sondes, RHIC ne suffirait pas a répondre
aux interrogations d’alors sur le nouvel état de la “matiere nucléaire”, et que I'expérience ALICE au LHC était
donc nécessaire.

Quinze ans plus tard, la situation semble tres différente. Ce qui était la recherche d’un nouvel état de
la matiere est devenu, depuis que les résultats de RHIC permettent de parler sans ambiguité d’un état déconfiné,
une étude — qui, depuis quelques années, se veut quantitative — de cet état. Nous sommes donc passés d’une
dynamique de prospection/découverte (jusqu’a RHIC) & une dynamique d’étude (& partir de RHIC), et il est
apparu & LHC que le premier facteur limitant, avant la statistique, est devenu la complexité intrinseque du
systeme étudié.

Si cette derniére ne remet pas en cause le bien-fondé de I’étude du QGP, elle brouille en revanche la
visibilité quant a la direction la plus judicieuse a suivre apres le LHC, entre autres parce-qu’il n’existe pas encore
de modele théorique capable de décrire une collision A-A sous tous ses aspects, et que le nombre de parametres
en jeu est élevé.

La maturation des modeéles et I’analyse précautionneuse a la fois des runs II et IIT & LHC (2015-2023)
et des données de RHIC incluant le 2° beam energy scan (2018-2020) sont donc des étapes incontournables a la
détermination de I'avenir de la discipline.

On peut mentionner trois pistes actuellement envisagées pour 'apres-2020 :

e la construction de petites expériences dédiées, par exemple AFTER [216] (utilisation de LHC sur cible fixe :
NnPDFs, observables a haute rapidité) ;

e l'exploration du diagramme des phases a hautes densités baryoniques nettes [217], c’est-a-dire & bas \/syn
(typiquement autour de 5 GeV) avec des luminosités trés supérieures a ce que SPS et RHIC “basse énergie”
peuvent fournir, par exemple avec I'expérience CBM [218] sur 'accélérateur FAIR (GsI), 'expérience MPD
[219] sur 'accélérateur NICA (JINR, & la suite de BM@N [220,221]), ou plus tard & J-PARC [222];

e la conception d’une expérience “généraliste” (dans le cadre de la Physique du QGP) de type ALICE sur
laccélérateur hadronique de prochaine génération [223], dans le secteur des faibles potentiels chimiques
baryoniques.

Cette derniere possibilité offre une continuité naturelle pour les thématiques abordées a LHC, et une
maniere d’étudier le milieu déconfiné a plus haute température, dans un domaine ou les interactions entre
constituants devraient étre plus faibles. Cependant, les résultats aux énergies actuellement explorées semblent
montrer :

e Que les choses intéressantes se passent a bas-p, , autour de quelques GeV pour ce qui concerne 1’étude de
caractéristiques du milieu?! telles que température, collectivité, évolution, hadronisation (production de
charmonia [224-226], flow elliptique de mésons lourds [227], réaction du milieu au passage d’un parton
énergétique,...), ou autour de quelques dizaines de GeV pour I’étude de I'interaction parton/milieu : les
observables actuellement accessibles liées a cette derniere thématique montrent un comportement plutot

1. ’augmentation de la température du milieu avec /sy n est trop lente pour que I'impulsion moyenne des particules produites
“thermiquement” change drastiquement.
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constant de 40 GeV & 400 GeV [114,228,229] (ce qui dégage tout de méme une question piquante : quelle
énergie doit atteindre le parton qui traverse le QGP pour que leffet du milieu devienne négligeable 7).

e Que l'identification précise des particules dans 1’état final est importante [142], ce qui est difficilement
compatible avec la haute luminosité qui sera de mise, et souléve donc la question de la pertinence de se
placer sur le méme accélerateur que des expériences de Physique des particules.

e Que la question de la luminosité se pose également pour la Physique du QGP justement, et que, du fait
du tres grand nombre de particules créées et de la nécessité d’analyser les collisions avec des observables
événement-par-événement, on ne sait pas gérer du pile-up de collisions noyau-noyau.

e Enfin, que les efforts et progres conséquents réalisés sur les modeéles théoriques permettent déja mainte-
nant de décrire certains aspects d’une collision de maniére acceptable : I'un des intéréts de ce domaine
de la Physique étant de provoquer des développements théoriques dans le domaine de la QCD a couplage
élevé, il n’est peut-étre pas nécessaire d’étudier le QGP dans une zone ou 'interaction entre constituants
serait plus faible.
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De plus, les études préliminaires [223] montrent que le gain attendu en terme de température et durée
de vie du QGP — voire sur les taux de production de certaines sondes rares — n’équivaut pas aux progres réalisés
lors du passage de RHIC & LHC. Or, un tel accélérateur n’est déja pas prévu avant 2040... et 'augmentation dans
le temps de I'impulsion des faisceaux hadroniques présentée dans la figure V.6 montre que le saut suivant en
énergie se fera vraiment attendre.

6 Liens avec d’autres disciplines

Le plasma de quarks et de gluons a up = 0 ayant été I’état de 1'Univers quelques microsecondes
apreés le Big-Bang, 1'ordre de la transition de phase a représenté une question dont les conséquences sur la
nucléosynthese primordiale étaient importantes, du fait des inhomogénéités générées lors d’une transition du
premier ordre [230]. L’amélioration des calculs de LQCD, stimulée par les études réalisées & RHIC, ayant &
présent établi que cette transition de phase est un cross-over, le lien entre les études du QGP et de I’Univers
jeune semble temporairement plus ténu, mais il n’est pas exclu que de nouvelles observables aient de nouveau
besoin des connaissances acquises en collisions d’ions lourds.

L’étude des objets astrophysiques compacts est également apparentée depuis longtemps a la recherche
puis a I'étude du QGP, et fait I'objet d’un paragraphe dédié ci-dessous. Enfin, je présenterai dans la section
suivante une possible application des collisions d’ions lourds.

6.1 Objets astrophysiques compacts

Bien que la zone & haut pp du diagramme des phases de la matiére nucléaire ne soit pas accessible en
laboratoire, il est possible de ’étudier grace a certains objets astrophysiques.

En effet, lorsque le combustible nucléaire d’une étoile est épuisé, la pression du plasma électroma-
gnétique, n’étant plus maintenue par 'apport d’énergie, ne compense plus la gravité : 1’étoile évolue vers un
objet compact dont le type est déterminé principalement par la masse initiale de 1’étoile. Pour une étroite
gamme de masses, I’astre compact créé est une étoile a neutrons, résultant de réactions de capture électronique
p+ e~ — n+ v. La matiére n’y est donc plus a I’état de plasma électromagnétique, mais de matiere nucléaire
a “basse” température et de densité plus de 5 fois supérieure a celle de la matiére nucléaire ordinaire [231,232].

L’équation d’état de la matiere dans ces conditions peut en principe étre contrainte en examinant la
distribution des rayons et masses des étoiles & neutrons [232,233], mais ces parametres sont estimés indirectement
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et a partir d’observations encore peu nombreuses. Bien que ces derniéres ne permettent donc actuellement que
d’éliminer les modeles les plus exotiques, des progres devraient étre faits a partir de 2025 avec la mise en service
du Squared Kilometer Array [234] et le possible lancement de téléscopes X [235].

Certaines publications ont comparé les équations d’état permises par les observations avec les résultats
obtenus de collisions d’ions lourds & trés basse énergie [236] (\/syn autour de 1 GeV), les densités atteintes étant
similaires, et ont constaté ’accord entre les différentes estimations [233].

On doit cependant objecter que les potentiels chimiques baryoniques ne sont pas comparables : celui
de la matiere des étoiles a neutrons est trés supérieur a celui de la matiére nucléaire ordinaire, tandis que celui
atteint dans ces collisions d’ions lourds est plus petit, a cause de la création d’antimatiere. Or, les calculs basés
sur QCD prédisent des comportements spécifiques de la matiere, par exemple la supraconductivité de couleur,
pour les pp élevés [237]. Il n’y a donc a priori pas lieu de supposer que les équations d’état soient similaires
dans ces deux systemes.

Ainsi, bien que la détection de matiere sous des formes “étranges” (strangelets, étoiles & quarks,...) ait
fait partie de la motivation de la Physique des ions lourds jusqu’a la derniére décennie, il faut maintenant voir
dans cette Physique d’une part, et dans I’étude des astres compacts d’autre part, deux thématiques distinctes,
néanmoins sous-tendues par la méme exploration de I'interaction forte.

L’existence d’étoiles a quarks par exemple, ou d’états particuliers de la matiere, est actuellement testée
sur la base de la mesure des masses et rayons des astres compacts [233] ou via Pastérosismologie [238], mais
la récente détection d’ondes gravitationnelles [239,240] ouvre une nouvelle fenétre d’observation, puisque les
émissions lors de la fusion de deux étoiles a neutrons dépendent de I’équation d’état de la matiere par le biais
des effets de marée [241,242]. Il semble cependant que les effets attendus soient plutét faibles [243-245].

6.2 Usine a antinoyaux

Pour finir, une application intéressante des collisions d’ions lourds qui n’a pas forcément de lien avec
I’étude du QGP peut étre évoquée : 'utilisation des collisions d’ions lourds pour produire des hypernoyaux ' et
antinoyaux en quantités importantes.

Les hypernoyaux, utiles au test des modeles nucléaires dans un domaine nouveau par rapport a celui
des noyaux “ordinaires” (voir par exemple [246]), ou & la compréhension de la structure et des limites de
formation des étoiles & neutrons par le biais de la connaissance des interactions hypéron-nucléon [247,248], sont
pour Uinstant plus aisément produits dans des réactions & basse énergie [246,249] : les collisions d’ions lourds ne
permettent pas encore, du fait de la luminosité, d’atteindre des valeurs du nombre de nucléons A supérieures a
4 250,251]. De nouveaux dispositifs expérimentaux sur collisions d’ions lourds pourraient toutefois rapidement
donner acces a des hypernoyaux a plusieurs hypérons ou dans des états tres excités [252].

Les antinoyaux légers par contre sont tres facilement produits dans ces collisions & haut /sy [250,
251,253,254], c’est-a-dire & pup proche de zéro, et permettent de tester certaines propriétés de I'antimatiere [255].

Il n’est donc pas utopique de voir d’éventuels futurs collisionneurs d’ions lourds & haute luminosité
comme des usines & antimatiere. Les énergies nécessaires dans le centre de masse (typiquement, celles du RHIC)
ne peuvent pas étre atteintes en mode cible fixe, mais un mode collisionneur avec une faible différence d’énergie
entre les deux faisceaux permettrait a la fois d’atteindre les densités d’énergie requises et d’avoir le boost du
centre de masse de quelques GeV nécessaire a la focalisation vers 'avant des particules produites.

Une source d’antinoyaux de cette forme pourrait étre suivie d'une part d’'un anneau de stockage, avec
donc la possibilité d’effectuer des réactions nucléaires entre antinoyaux et de produire potentiellement jusqu’au
8 Be, et d’autre part, si la luminosité est suffisamment élevée, d’un dispositif ralentisseur a la maniére de ’AD
(Antiproton Decelerator) du CERN, qui est capable de ralentir des antiprotons de 3,6 GeV [256] jusqu’aux lenteurs
nécessaires au stockage des noyaux en piege de Penning ou, si 'intensité du faisceau le permet, a la fabrication
d’atomes froids. Les perspectives ouvertes par ’accessibilité d’antinoyaux au-dela de 'Hélium et d’antiatomes
autres que ' H sont nombreuses et séduisantes [257].

La particularité du dispositif permettant cela — un accélérateur circulaire dont les faisceaux pourraient
atteindre 100 GeV par proton et une caverne expérimentale profilée de maniére a pouvoir réutiliser les particules
produites a hautes rapidités — rend cependant difficilement crédible la réalisation d’un tel outil dans un contexte
budgétaire serré, méme s’il semble qu’il n’y ait pas de verrou technologique majeur.

1. Noyaux comportant un ou des baryons étranges en plus des protons et neutrons.
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Conclusion

Apres avoir posé certaines des questions marquantes que permet d’aborder la discipline et avoir dressé
un panorama — certes incomplet — de cette derniére, j’ai présenté dans ce manuscrit le travail de recherche réalisé
depuis mon arrivée au laboratoire en 2008 en tant qu’enseignant-chercheur.

La pré-calibration en cosmiques, puis calibration a l'aide des données, du calorimetre utilisé dans
I’analyse présentée ici en constitue la premiere partie. Comme nous I'avons vu, les performances requises ont été
atteintes pour chacune des deux étapes du processus. Des études restent cependant & poursuivre pour mieux
évaluer les incertitudes et biais et se diriger vers une compréhension plus fine du détecteur, une calibration plus
rapide et une réduction du nombre de canaux exclus des analyses.

La seconde partie des travaux présentés a traité de la mise en place, avec 'aide entre autres de la
doctorante que j’encadre, d’'une nouvelle analyse dans ALICE — les corrélations photon-hadrons — pour raffiner
notre compréhension de la perte d’énergie des partons durs traversant le milieu déconfiné en disposant de la
mesure de ’énergie du processus. La sélection de ces photons dits directs parmi le fond important de photons
de décroissance est un point particulierement délicat qui a nécessité des développement spécifiques.

Malgré le volume limité de données prises en 2011, cette étude de faisabilité a pu montrer que la mesure
est accessible en collisions p-p pour la campagne de prise de données 2015-2018, et des études préliminaires
ont donné des résultats encourageants pour le systeme plus complexe Pb-Pb. La convergence de cette derniere
étude permettra d’accéder a une nouvelle classe d’observables pour la premiére fois & LHC dans cette gamme
d’énergie, de mieux connaitre l'interaction entre un parton énergétique et le QGP et de confronter les résultats
expérimentaux aux prédictions théoriques.
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Annexe A

Eléments complémentaires

1 Définitions et notations

Géométrie et cinématique :

On appellera z la direction du faisceau, r la direction radiale, et ¢ I'angle azimutal, c¢’est-a-dire autour
de l'axe z.

Le plan transverse est le plan (r, ).

Les grandeurs transverses sont la composante de la grandeur considérée dans le plan transverse, par

exemple 'impulsion transverse p; = \/p? — p2, ou I'énergie transverse E| = (/m? + p?% .

La pseudo-rapidité est une variable géométrique définie comme n = % In gf% = arctanh (%) =In (tan g),
avec 0 angle entre la direction considérée et 'axe z. Comme € est défini aussi pour des objets, on peut
aussi exprimer en terme de pseudo-rapidité des notions comme la position d'un bord de détecteur ou sa
couverture angulaire.

La rapidité d’une particule est une variable cinématique définie comme y = % In %;Z = arctanh ( %)
La région n <1 (ou y S 1) est appelée “région & rapidité centrale” (mid-rapidity).

Caractérisation d’une collision :

/SN~ dénote I'énergie par paire de nucléons disponible dans le centre de masse de la collision.

La multiplicité est le nombre de particules créées lors d’une collision.

Le parameétre d’impact b est la distance dans le plan transverse séparant les centres des deux noyaux
entrant en collision.

Les collisions centrales sont celles a faible parametre d’impact b, les collisions périphériques sont celles
pour lesquelles b est proche de la somme des rayons des deux noyaux entrant en collision. Les classes
de centralité sont définies théoriquement en pourcentages de la section efficace totale, la classe “0-5 %”
constituant les 5 % de collisions les plus centrales. Expérimentalement, b n’est pas accessible : les classes de
centralité sont donc définies différemment, par exemple en pourcentage de la distribution en multiplicité
dans les détecteurs centraux.

Le plan de réaction est le plan (b, z).

Lors d’une collision non centrale, tous les nucléons ne sont pas affectés par la collision. Ceux qui pour-
suivent leur trajet sans avoir interagi avec le noyau d’en face sont appelés “spectateurs”, les autres sont
les “participants”, de nombre Npqri 0U Nyound, compris entre 2 (p-p) et 2 x 208 (Pb-Pb).

Le nombre d’interactions fortement inélastiques, appelées “collisions binaires”, est Ny;,, qui vaut le plus
souvent 1 pour une collision p-p, et peut étre supérieur au nombre de paires de nucléons du systeme du
fait de collisions multiples.

2 Liste des acronymes

2.1

Laboratoires, accélérateurs et expériences

CERN : Conseil européen pour la recherche nucléaire / Organisation européenne pour la recherche nu-
cléaire / Laboratoire européen pour la physique des particules

BNL : Brookhaven National Laboratory

asI : Gesellschaft fiir Schwerionenforschung

JINR : Joint Institute for Nuclear Research
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J-PARC : Japan Proton Accelerator Research Complex

ISR : Intersecting Storage Rings

SPs : Super Proton Synchrotron

RHIC : Relativistic Heavy Ion Collider
LHC : Large Hadron Collider

AD : Antiproton Decelerator

FAIR : Facility for Antiproton and Ion Research

NICA : Nuclotron-based Ion Collider fAcility
NA : North Area

WA : West Area

PHENIX : a Physics Experiment at RHIC
STAR : Solenoidal Tracker At RHIC
ALICE : A Large Ion Collider Experiment
ATLAS : A Toroidal LHC ApparatuS

cMS : Compact Muon Solenoid

LHCD : Large Hadron Collider beauty
AFTER : A Fixed-Target ExperRiment
CBM : Compressed Baryonic Matter

MPD : MultiPurpose Detector

BM@N : Baryonic Matter at Nuclotron

Détecteurs et aspects reliés

ZDC : Zero Degree Calorimeter

SpD : Silicon Pixel Detector

sDD : Silicon Drift Detector

ssD : Silicon Strip Detector

ITS : Inner Tracking System

TPC : Time Projection Chamber
TRD : Transition Radiation Detector
TOF : Time Of Flight

EMCAL : ElectroMagnetic CALorimeter
DCAL : Dijet CALorimeter

PHOS : PHOton Spectrometer

FMD : Forward Multiplicity Detector
PMD : Photon Multiplicity Detector
HMPID : High Momentum PID

PID : Particle IDentification

MIP : Minimum Ionizing Particle
APD : Avalanche PhotoDiod

Hv : High Voltage

[coups| ADC : Analog to Digital Converter
SM : SuperModule

LED : Light Emetting Diod

DEL : Diode ElectroLuminescente

Théorie, modeles et aspects reliés

QCD : Quantum ChromoDynamics
LQCD : lattice QCD

PQCD : perturbative QCD

LO : Leading Order

NLO : Next to Leading Order

PDF : Parton Distribution Function
nPDF : PDF nucléaire

FF : Fonction de Fragmentation
KKP : Kniehl-Kramer-Potter

AKK : Albino-Kniehl-Kramer

DsS : de Florian-Sassot-Stratman



A-2. Liste des acronymes

DGLAP : Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi

BW : Budapest-Wuppertal collaboration

CGC : Color Glass Condensate

MC-KLN : Monte-Carlo Kharzeev-Levin-Nardi

urQMD : Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics
AMPT : A Multi-Phase Transport model

HIJING : Heavy Ion Jet INteraction Generator

EPOS : Energy conserving quantum mechanical multiple scattering approach based on Partons, parton
ladders, strings, Off-shell remnants, Splitting of parton ladder
VISHNU : Viscous Israel-Steward Hydrodynamics 'n’ UrQMD
YaJEM : Yet another Jet Energy-loss Model

JEWEL : Jet Evolution With Energy Loss

Autres acronymes

BES : Beam Energy Scan
UE : underlying event
RMS : Root Mean Square
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