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Introduction

Diverses observations comme ’expansion de I'univers, le spectre de Planck de la radiation micro-
onde & 3° K, ou la distribution locale des galaxies confirment aujourd’hui de maniére spectaculaire
la validité de la théorie du Big-Bang. Cette théorie prédit que jusqu’a des temps extrémement
courts (1075 s) aprés une "explosion" originelle, les quarks et les gluons (encore appellés partons)
évoluaient librement. Cet état de la matiére est appelé Plasma de Quarks et de Gluons (PQGQG).
L’expansion spatiale de I'univers eut alors pour conséquence de faire chuter la densité d’énergie et
la température. En accord avec la théorie de l'interaction forte, la Chromodynamique Quantique
(QCD), cette chute d’énergie a provoqué un confinement des quarks & l'intérieur des hadrons que
l’on ne peut par conséquent plus observer seuls : ceux-ci sont regroupés par deux (mésons) ou par
trois (baryons). La transition de phase entre le plasma et le milieu hadronique est prédite a des
températures de 150 — 200 M eV (environ 2000 milliards de degrés).

Actuellement, I’espoir de former le PQG nous est donné par la technologie des accélérateurs
qui permet d’approcher la limite de transition de phase en faisant collisionner des ions lourds
ultra-relativistes. Ainsi, plusieurs expériences ayant cet objectif ont déja été menées sur cible fixe
au SPS (Super Proton Synchrotron) du CERN, sont menées actuellement & Brookhaven auprés
du collisionneur RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), et débuteront en 2007 au LHC (Large
Hadron Collider) du CERN, le grand collisionneur actuellement en construction.

L’étude des résonances de la famille du T sur I'expérience ALICE est au centre de ce travail.
Aprés avoir introduit quelques points de la théorie du Plasma de Quarks et de Gluons, nous ver-
rons au premier chapitre que la suppression des quarkonias lourds peut étre & méme de caractériser
la nature du milieu formé par les collisions d’ions lourds ultra-relativistes. L’expérience ALICE,
dédiée a I’étude des collisions Pb-Pb ultra-relativistes au LHC, et en particulier son spectromeétre
dimuons, seront décrits au second chapitre. Le spectrométre dimuon est I'outil de détection en
charge de I’étude de la production des résonances lourdes. Ses performances en terme de recons-
truction en masse invariante des paires de muons sont directement liées & ’aptitude & séparer les
différents états liés bb, en particulier le T(15) et le T(2S). Ainsi, les caractéristiques des chambres
de trajectographie du spectrométre sont directement liées & la physique des résonances et seront
développées au troisiéme chapitre. Notamment, des tests en faisceaux au PS du CERN des pro-
totypes de module en lattes permettront de démontrer la qualité de la reconstruction spatiale de
ces chambres, en terme de résolution spatiale et d’efficacité. La modélisation de cette réponse des
chambres et son implémentation dans le programme de simulation générale permettra d’une part
de s’assurer que les performances du spectromeétre restent correctes avec cette réponse “réaliste”
et d’autre part d’amorcer un travail de développement du systéme de trajectographie du bras di-
muons. Ce dernier travail est au centre du quatriéme chapitre, qui présente le développement d’un
algorithme d’alignement des chambres du bras dimuon. Je montrerai que cet algorithme permet
de mesurer la position des chambres de maniére trés précise en I’absence de champ magnétique,
et de maniére suffisante dans le cas de traces courbées sous 'effet du champ (la masse invariante
reconstruite par le spectrométre n’est que peu affectée). Ces deux derniéres études sur les chambres
et leur procédure d’alignement aideront & mieux connaitre les performances du bras dimuon, afin
de pouvoir simuler de la maniére la plus réaliste possible les événements physiques attendus sur
ALICE. 11 sera alors possible de proposer une étude impliquant les distributions en impulsion
transverse du rapport TTI Une fois introduites les raisons de la pertinence de cette observable, la
faisabilité de la mesure et la sensibilité d’ALICE seront étudiées.



Chapitre 1

Le Plasma de Quarks et de Gluons

1.1 Latransition de phase vers le Plasma de Quarks et Gluons

1.1.1 Le modéle du sac du M.I.T.

Ce modeéle [1] fut développé pour étudier le confinement et rendre compte du spectre en masse
des hadrons. Par la suite, il permit de calculer, en premiére approximation, des observables caracteé-
ristiques de la transition de phase vers le plasma de quarks et de gluons. Il se construit simplement
a laide d’une dynamique classique (loi de Stefan-Boltzmann de la thermodynamique classique),
et est valable dans le cas particulier ou le potentiel baryonique pup est nul. Ce dernier est rela-
tif & la différence entre le nombre de baryons et d’anti-baryons. La température de transition de
phase est évaluée en considérant les variables thermodynamiques de chaque phase (plasma et ha-
dronique) au point de recoupement (par construction, dans ce modéle la transition de phase est
du premier ordre). Dans le cas des températures faibles, qui caractérisent la phase hadronique,
la premiére approximation consiste a postuler que les seules particules crées sont des mésons, les
pions, qui sont les hadrons les plus légers donc les plus “faciles” & produire. La seconde hypothése
consiste a négliger leur masse. Or la formule générale donnant la pression P d’un gaz de bosons
sans masse en fonction des degrés de liberté effectifs v et de la température T est donnée par la
loi de Stefan-Boltzmann (voir par exemple [66]) :

,n_2
P:1/><%><T4 (1.1)

Par conséquent, les pions étant au nombre de trois (7+,7=,7%) on a v=3 soit :

w2 4
P=3—xT 1.2
90 (1.2)
On réitére 'opération de dénombrement des degrés de liberté pour le plasma de quarks et de gluons
(avec deux saveurs de quarks) dans le cas d'un gaz de fermions oi il faut rajouter un facteur 7/8%,
soit : v1=1%x2x8 pour les gluons (boson avec : 8 couleurs, 2 états de spin), 1o=7/8x2x2x2x3 pour
les quarks (fermion avec : 3 couleurs, 2 états de spin, 2 saveurs, 2 charges), Soit Viotar =V1+12=37
D’ou :
T 1.3
P=37— x .
90 (1.3)

ILes statistiques de Bose-Einstein et de Fermi-Dirac donnent respectivement dans le cas des bosons et des fermions
I’expression de la pression P en fonction de I’energie Ej et de la température 7 :

p o a3k E} p o d3k Ey
bosons = Cte1 W m fermions = ctey Wm

Le développement de ce calcul montre alors que Pposons = ngETmiom.
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Fig. 1.1 — Diagramme de phase faisant apparaitre le domaine hadronique et le PQG. Les points
expérimentaux de différents accélérateurs sont placés sur le diagramme.

Mais a cette derniére équation d’état 1.3 caractérisant le PQG il faut apporter une correction pour
prendre en compte le confinement des quarks : on suppose que ces derniers sont confinés dans
une région sphérique de l'espace (le “sac”, de rayon R), région dans laquelle ils évoluent librement.
Néanmoins, la surface du sac joue le role de mur impénétrable et parfaitement réfléchissant, et par
conséquent ’écriture de la fonction d’onde d’un quark donné montre que son énergie cinétique est
de forme %, ot C est une constante sans unité (dans la base des unités naturelles ¢ = h = 1).
De plus, il convient de compenser cette énergie cinétique des quarks en soustrayant a la pression
une constante caractéristique B du sac (de rayon R), qui représente la “pression du vide” de QCD.
L’énergie du sac présente donc deux termes : le premier est lié & la pression de ’extérieur sur le
sac di au changement de structure du vide de QCD, et le second est lié & la pression exercée par
I’énergie cinétique des quarks :

E(R) = ZrB+< (1.4)

3 R

On remarquera par ailleurs que le terme % peut inclure plusieurs effets différents (comme 1’énergie
du point zéro, le couplage des spins, des termes électromagnétiques,...) propres a chaque hadrons.
Il est possible de calculer ’énergie du sac a I’équilibre en minimisant 1.4 par rapport & R (on a
alors C = 47R§B) :

16
E(Ro) = T”RSB = 4VoB (1.5)

oulp = %’TRg est le volume a ’équilibre. Numériquement il est alors possible de calculer B via 1.5
en considérant le cas du proton ot l'on a : E ~ 1 GeV et V0:§7TR3 avec R ~ 0.7 fm. On trouve
alors :

B ~ 175 MeV.fm™?

Ainsi, pour le PQG on a :
2
™
P=37—xT*-B L.
3790 X (1.6)
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L’intersection des deux droites P=f(T) du PQG et de la phase hadronique conduit a :
Tcritique ~ 200 MeV

(Cette température apparait sur le diagramme de phase Figure 1.1, & potentiel baryonique nul).

1.1.2 QCD et QCD sur réseaux

Cette partie consiste uniquement & donner les bases d’une approche plus puissante dans ’étude
de la transition confinement-déconfinement. Cette région physique fait intervenir des distances
pour lesquelles la constante de couplage s du champ de couleur est grande et donc requiert un
traitement non-perturbatif. On a recours dans ce cas a des calculs numériques.

Rappels de QCD La chromodynamique quantique est une théorie d’invariance de jauge locale
du groupe non-abélien (non commutatif) SU(3) ourewr qui s’applique sur les lagrangiens des trois
champs de couleurs des quarks. La QCD (Quantum Chromo Dynamic) prévoit 'existence de six
différents quarks : up/down, strange/charm, top/beauty. Mais surtout, la QCD permet de trouver
les propriétés du champ de couleur et de ses bosons associés : les gluons. En effet, un quark donné
de masse m est toujours associé & un champ de couleur, parmi trois champs possibles : vert, rouge
ou bleu. La couleur est alors considérée comme la source de l'interaction forte. Le Lagrangien
intégrant les trois champs de couleurs i s’écrit :

3
Locp = 3. @(iv"0, — m)a;

i=1

En appliquant & ces champs de couleurs des quarks les principes d’invariance de jauge locale, et
en tenant compte de l’ensemble des saveurs Ny possibles des quarks, on trouve le lagrangien final

de QCD :

Ny

—_ . —_ 1 v

Loop = Y T7(iv" 0, — mp)ay — g(@y"Taq) Al — ZGZVGZ‘
F=1

ou la somme sur les couleurs des champs est implicite. Les termes qui se sont rajoutés sont alors
ceux qui caractérisent respectivement :

— Dinteraction entre le champ de couleur (la source) et le champ bosonique (les gluons, vecteurs

de Dinteraction)

— les gluons eux-mémes
Ce Lagrangien est trés proche du Lagrangien de I’électrodynamique quantique (QED) qui décrit
la relation entre une seule source ¢ (la charge électrique) et son champ ¥ (les bosons du champ
électromagnétique étant les photons). Ce Lagrangien est obtenu en contraignant 'invariance de
jauge locale des champs électromagnétiques sous I’action des opérateurs du groupe U(1), groupe
abélien (commutatif), et s’écrit :

b - 1
Logp = $(ir" 0, — m) — a(y* ) A, = (F* Fu

Dans ces deux Lagrangiens, on voit de maniére directe que les bosons n’ont pas de masse (les termes
quadratiques en champs décrivant les bosons violeraient I'invariance de jauge locale). En revanche,
une différence importante est a noter entre QED et QCD : le terme iGZ,,Gf{" de la QCD confére
une charge forte aux gluons eux-mémes (les photons ne sont, eux, pas chargés éléctriquement).
Les conséquences de cet auto-couplage du champ bosonique, lié¢ aux propriétés non-abéliennes des
opérateurs SU(3), sont caractéristiques de la QCD. En effet, le comportement monotone décroissant
en fonction de ’énergie de la constante de couplage forte de QCD, oy = %, confére deux propriétés
fondamentale & la théorie de l'interaction forte :

— aux faibles distances, a; tend vers 0 (liberté asymptotique)

— aux grandes distances, le couplage des quarks devient trés important
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Ceci explique les difficultés a observer les partons a ’état libre, dans la mesure ou aux distances
accessibles avec des énergies intermédiaires le couplage des quarks est si fort qu’ils se regroupent,
confinés dans les hadrons. La formation d’un plasma consiste justement & apporter une énergie
assez grande au systéme des noyaux collisionnant, afin que le couplage effectif de l'interaction forte
soit trés faible, permettant aux partons d’évoluer librement.

Une fois le Lagrangien de QCD explicité, des calculs de thermodynamique (la dynamique n’est
alors plus classique mais quantique) peuvent alors étre effectués pour affiner les prédictions sur la
transition de phase.

Déconfinement en QCD Les calculs thermodynamiques s’effectuent & partir de ’expression
de la fonction de partition du systéme qui est fonction du Lagrangien (voir par exemple [70]) :

Z(T,V) = Tr(exp(—8 x H)) = /dA.dw.dEexp(—/d%/dr.L)

Toutes les observables thermodynamiques, comme la densité d’énergie ou la pression, peuvent étre
déduites de I’expression de cette fonction de partition :

T2 0lnZ
€= (7)(8—T)V
olnZ

ov

Ces expressions peuvent alors étre évaluées a 'aide de simulations sur réseau (I’espace et le temps
sont discretisés). Ces simulations de QCD sur réseau donnent alors les caractéristiques de la tran-
sition & up = 0 2(potentiel chimique baryonique nul) dont les principales sont :

— il existe une transition de phase associée au déconfinement & une température T, comprise

entre 150 et 200 MeV.

— cette transition est accompagnée d’une augmentation soudaine de la densité d’énergie (ap-

pelée “chaleur latente de déconfinement”).

— l'ordre de la transition est fonction du nombre de saveurs des quarks et du nombre de couleurs.
Ces caractéristiques apparaissent Figure 1.2. Dans ce modéle, le confinement apparait donc dans
la simulation sur réseaux, ce qui signifie que c’est un effet inclus dans la physique de la QCD, a
I'inverse du modéle du sac ou il doit étre rajouté par une contrainte supplémentaire.

P=T( )7

1.2 Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes

1.2.1 La dynamique de la collision

La matiére nucléaire est caractérisée par une densité po ~ 0.17 nucléons. fm=2. Les nucléons ont
un rayon moyen d’environ 0.8 fm, sont distants d’approximativement 1.8 fm formant des entités
bien séparées. Si on comprime la matiére nucléaire de cinq & dix fois, ou que ’on chauffe le systéme
4 une température d’environ 150 MeV, le nombre de hadrons par unité de volume devient tel que
les quarks se chevauchent. Ainsi, ils ne “savent” plus & quel hadron ils appartiennent. Les forces de
confinement sont alors écrantées et I’état de la matiére obtenue est appellé Plasma de Quarks et
de Gluons.

Le diagramme des phases de la Figure 1.1 résume ces considérations et indique les condi-
tions thermodynamiques nécessaires a la formation du PQG : la matiére hadronique doit étre soit
comprimée (augmentation de la densité p) soit chauffée (augmentation de la température T') ou
simultanément comprimée et chauffée.

Expérimentalement, ce sont des collisions d’ions lourds ultrarelativistes qui sont utilisées pour
atteindre des densités d’énergie élevées. En effet, la vitesse relative élevée des deux projectiles et
leurs masses importantes mettent & disposition une grande densité d’énergie dans le centre des

2Des simulations impliquant des valeurs non nulles du potentiel baryonique g ont également été réalisées plus
récemment [38]. Ces simulations permettent de replacer la transition de phase dans le plan T'— up de la Figure 1.1.
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FiG. 1.2 — Rapports p/T* en fonction de T (figure de gauche) et €/T* en fonction de - 7- (figure de
droite) issus d’un calcul sur réseau avec différentes saveurs de quarks. egp est la densité d’ énergie
de Stefan-Bolzmann. Ces calculs sont détaillés [37].

masses. Le dernier critére qui joue est la centralité de la collision : plus la collision est centrale,
plus I’énergie accessible & la réaction et donc a I’éventuelle formation d’un plasma est grande. Une
collision centrale est définie comme étant une collision de petit paramétre d’impact b (voir figure
1.3), et qui implique donc un grand nombre de participants. Elle se distingue d’une collision péri-
phérique pour laquelle le nombre de nucléons spectateurs est important. Les collisions ayant lieu &
des vitesses proches de celle de la lumiére, la mécanique relativiste indique que les deux noyaux su-
bissent une contraction de leur dimension longitudinale, et donnent lieu aux premiéres interactions
dures entre partons pendant une durée extrémement courte, correspondant au temps d’interpéné-
tration des deux noyaux contractés. La Figure 1.4 schématise également le degré de transparence
de la collision. Plus I’énergie des faisceaux est grande plus les deux noyaux se traversent sans se
“voir”, faisant chuter le potentiel baryonique dans la région centrale de la collision. En effet, I’éner-
gie libérée dans cette région va se matérialiser principalement en mésons. Les observables seront
alors mieux interprétées par les modéles valables & ug = 0.

1.2.2 Evolution du PQG

Selon le scénario de Bjorken [76] (Figure 1.5), la collision est suivie d’une thermalisation du
milieu trés rapide (0.1 fm/c pour les premiéres interactions dures, et 1 fm/c, soit %.10’23 secondes,
pour la mise a ’équilibre du systéme aux énergies du LHC). Le temps de vie du plasma est environ
3 4 5 fois plus long que la collision. La boule de feu se dilate trés rapidement et se refroidit jusqu’a
se condenser en gaz de hadrons. C’est & ce moment que sont crées la plupart des hadrons que ’on
observera plus tard. Le moment ou la formation de ces particules n’est plus possible est appelé gel
chimique (chemical freeze-out). Plus tard, le milieu se refroidit jusqu’a ce que les hadrons cessent
d’interagir entre eux : c’est le gel thermique (thermal freeze-out). Il s’est écoulé environ 10 fm/c
depuis le début de la collision. Les hadrons se dirigent alors vers les détecteurs qu’ils atteignent
environ 1072 secondes plus tard. Ces valeurs sont données A titre indicatif, car elles sont fortement
corrélées aux modéles de plasma. La partie suivante indique, pour trois accélérateurs différents, ces
mémes résultats calculés plus finement par Eskola et al (Figure 1.5).

1.2.3 Les programmes expérimentaux

Pendant les vingt cinq derniéres années, un vaste programme expérimental a été développé au
CERN et a Brookhaven, avec pour but d’identifier le PQG. Des ions furent accélérés a de hautes



1.2. Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes 14

parties spectatrices

parties participantes

Collision centrale Collision périphérique

FiG. 1.3 — Représentation d’une collision noyau-noyau centrale et périphérique. b est le paramétre
d’impact.

F1a. 1.4 — Mécanisme d’une collision d’ions lourds ultrarelativistes donnant naissance & un PQG.
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Fia. 1.5 — Diagramme de I’évolution spatio-temporelle du PQG, indiquant un ordre de grandeurs
des constantes de temps 7 associées aux différentes phases.
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| | /s (GeV /nucléon) | e (GeV/fm®) | 7o (fm/c) | oap (fm/c) |

SPS (CERN) 17.8 35 1 1
RHIC (BNL) 200 5-10 0.2 2-4
LHC (CERN) 5500 20-30 0.1 ~10

TAB. 1.1 — Energie dans le centre de masse \/syn, densité d’énergie €, temps de formation du
PQG 79 et durée de vie du PQG 7mggp pour trois accélérateurs [31,32].

énergies au SPS, avec des collisions de noyaux °0 et 325 & 200 GeV /nucléon, et des collisions de
noyaux Pb & 158 GeV /nucléon, pour sept expériences sur cible fixe. Dans le méme temps, PAGS
(Alternating Gradient Synchrotron) de Brookhaven accélérait des ions de 28Si & 14.5 GeV /nucléon
et de 7 Au & 11.6 GeV /nucléon. Une grande quantité de données furent produites et un schéma
cohérent de I’évolution de la collision et de la phase hadronique semble émerger : le gel chimique sur-
viendrait & des températures d’environ 170 MeV au SPS (et de 130 MeV a ’AGS). Les conditions
thermodynamiques de création d’un état déconfiné semblent étre atteintes mais les explications
restent qualitatives. On observe des comportements “anormaux” (comme la suppression du J/1),
que l'on abordera par la suite, ou augmentation de ’étrangeté) dans le sens ot aucun proces-
sus hadronique classique ne peut décrire I’ensemble des données. Ces comportements semblent
peser en faveur de la création d’un nouvel état déconfiné de la matiére. De maniére plus quantita-
tive, les conditions thermodynamiques du SPS ne satisfont pas toutes les conditions prévues par
les différents modéles de formation d’un plasma. En particulier, le potentiel baryonique est encore
important, et les calculs sur réseaux ne sont pas vraiment applicables & ce régime. La nécessité d’ex-
plorer la transition dans de meilleures conditions fut un des points de départ de vastes programmes
aupreés de deux nouveaux collisionneurs : RHIC & Brookhaven qui produit actuellement ses données
et le LHC qui les produira dans trois ans. L’énergie disponible est de 1/s=200 GeV /nucléon dans
les collisions d’ions lourds (Au-Au) & RHIC et sera de 1/s=5500 GeV /nucléon en Pb-Pb au LHC
(Tableau 1.1). Les conditions nécessaires & la formation du PQG sont plus favorables quand on
augmente ’énergie dans le centre de masse : la densité d’énergie, le volume et le temps de vie du
systéme augmentent d’un facteur 2 4 3 & RHIC et d’un facteur 10 au LHC, par rapport au SPS.
Ces caractéristiques sont également reportées sur le Tableau 1.1.

Diverses signatures ont été proposées par les théoriciens pour caractériser la formation du PQG,
la partie suivante se propose d’étudier certaines d’entre elles.

1.3 Les signatures possibles du déconfinement

Signer la formation d’un plasma de quarks et de gluons est une tache d’autant plus ardue
que cet état de la matiére posséde une durée de vie trés courte, de 'ordre de grandeur du temps
d’interpénétration des ions lourds (contractés par boost de Lorentz qui plus est), soit environ
10723 5. Il convient de détailler dans cette partie différentes signatures possibles de la formation
d’un état déconfiné de la matiére. Si il est utile de rappeler dans un premier temps certaines
observables “globales” permettant de maitriser les parameétres d’une collision donnée, la seconde
partie se focalisera sur les observables “dures”, caractérisées par leur échelle de longueur inférieure
a AééD ~ 1fm, et les plus & méme de sonder le milieu. Deux d’entre elles, les photons directs
et la suppression des particules de haut pr y seront détaillées. La suppression des résonances
lourdes de la famille du J/¢¥ et du Y, au centre de cette thése, sera traitée de maniére plus
exhaustive dans la partie suivante. Les observables “molles”, plus liées & la physique au niveau de
I’hadronisation peuvent également sonder de fagon indirecte les premiers instants de la collision.
Ainsi, augmentation de I’étrangeté pourrait signer des processus liés au déconfinement. Cette
observable sera abordée dans la derniére partie.
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FiG. 1.6 — Etude en centralité des collisions, & ’aide des énergies déposées dans le BBC et dans le
ZDC de l’expérience PHENIX au RHIC (voir [33]). Les tranches en centralité sont indiquées (les
collisions les plus centrales sont données par la tranche 0-5%).

1.3.1 Les observables globales

Pour étudier le milieu chaud et dense en interaction forte, nous avons vu qu’il était important
de maitriser certaines observables globales comme la densité d’énergie, la température, etc... Ces
paramétres sont au centre des modéles théoriques visant a caractériser les milieux produits lors
de collisions, et leur maitrise expérimentale est 'un des enjeux majeurs de la physique des ions
lourds ultra-relativistes. Ainsi, afin de placer une collision donnée dans le diagramme des phases
(Figure 1.1), des estimations de la centralité d’une collision ainsi que de son énergie transverse
permettent de calculer la densité d’énergie ou la température du milieu. La transparence de la
collision permet quand & elle d’approximer son potentiel baryonique.

Centralité Si la densité d’énergie du systéme formé par la collision est une valeur clé, alors
il est important de construire une observable permettant de classer les événements suivant leur
centralité. Une fois définies des tranches en centralité, I’étude des observables signant la formation
d’un plasma peut étre réalisée en fonction de ces tranches, une transition de phase marquant de
maniére claire les signatures du plasma suivant ce continuum en densité d’énergie.

Pour une énergie donnée des faisceaux, 1’énergie disponible pour la réaction est donnée par la
taille du systéme formé par les parties participantes. Il est possible d’estimer le paramétre d’impact
de la collision de maniére expérimentale en placant par exemple un détecteur de multiplicité (ou un
calorimétre) suivant I’axe du faisceau, et un autre & un angle plus élevé par rapport au faisceau :
si les deux noyaux collisionnent avec un paramétre d’impact nul, la réaction violente tendra a
redistribuer ’énergie incidente dans tout l’espace accessible, et le détecteur placé avec un angle non-
nul par rapport au faisceau sera sollicité. Si les noyaux collisionnent & faible paramétre d’impact,
une grande partie des nucléons des noyaux incidents sont spectateurs de la collision et continuent
alors leur trajet pour perdre leur énergie dans le détecteur placé suivant I’axe du faisceau. C’est ce
principe qui est utilisé par exemple dans ’expérience PHENIX du collisionneur RHIC, ou le ZDC
(Zero Degree Calorimeter) mesure ’énergie déposée suivant 1’axe du faisceau par une collision
donnée, quand le BBC (Beam Beam Counter) effectue cette mesure de perte d’énergie a angle
polaire non-nul. La Figure 1.6 montre une classification des centralités des collisions faite & 1’aide
du BBC et du ZDC.
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Noyaux | /sy~ (GeV) [%J . (GeV) | € (GeV)
’U:
AGS | Au-Au 5 200 1.3
SPS Pb-Pb 17.8 405 2.9
RHIC | Au-Au 130 580 4.6
LHC | Pb-Pb 5500 28

TAB. 1.2 — Densités d’énergie estimées pour différents faisceaux, & ’aide de mesure de [‘f—;]
y=0

pour PAGS, le SPS et le RHIC (voir [39-41]) et prévue par un modéle pour le LHC (voir [44]). Les
mesures sont faites pour des collisions centrales.
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F1G. 1.7 — Energie transverse par unité de pseudo-rapidité (mesurée par ’expérience PHENIX au
RHIC [33]) ramenée au nombre de paires de participants en fonction du nombre de participants
pour des collisions & /s = 130 GeV et /s = 200 GeV.

Energie transverse En 1983, J.D. Bjorken publie un article décrivant la dynamique des col-
lisions d’ions lourds ultra-relativistes [76]. Ce modéle s’appuie sur I’hypothése de l'invariance en
rapidité y de plusieurs grandeurs (la rapidité est une mesure relative a la vitesse longitudinale des
particules, elle est explicitée dans le chapitre suivant). En particulier, la densité d’énergie est reliée
a I’énergie mesurée dans le plan transverse Erp :

___ 1 [dBr
- nR27oc | dy y=0

ot R est le rayon des noyaux collisionnant (R = 1.24'Y2 pour un noyau de A nucléons) et ou
To est le temps de thermalisation du milieu. Cette formule permet d’estimer la densité d’énergie
des collisions pour des faisceaux d’énergie différentes, et pour différentes centralités. La Figure
1.7 présente les résultats de mesures d’énergie dans le plan transverse en fonction du nombre de
participants (relatif également & la centralité d’un collision), effectuées par 'expérience PHENIX
au RHIC pour des faisceaux de \/syn = 130GeV et \/syn = 200GeV. Pour les collisions les
plus centrales lors de prises de données & 200 GeV /nucléon, il semble que les densités d’énergie
atteintes soient d’environ 5GeV/fm3. Le Tableau 1.2 présente les différentes densités d’énergie
évaluées & ’AGS, au SPS et au RHIC, ainsi qu’une estimation des densités d’énergie qu’il sera
possible d’atteindre lors des collisions Pb-Pb au LHC.

Transparence Comme la densité d’énergie ou la température, le potentiel baryonique up est
une variable indispensable pour caractériser le milieu. En effet, nous avons vu que les prédictions
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Fia. 1.8 — Etude de la transparence pour des collisions de différentes énergies : les données des
collisions Au-Au de /s = 5GeV a AGS sont indiquées par les triangles, celles des collisions
Pb-Pb de /s = 17GeV au SPS sont indiquées par les carrés, et celles des collisions Au-Au de
v/s =200GeV au RHIC sont indiquées par les cercles [34].

de QCD sur réseau donne des températures de transition de phase de 'ordre de T ~ 150 MeV
pour des collisions & potentiel baryonique nul. Dans la mesure ot up est une grandeur thermody-
namique dont I’expression & partir de la fonction de partition fait intervenir plusieurs variables,
celle ci n’est pas mesurable de maniére directe. Il est par conséquent commode d’introduire les dis-
tributions nettes de baryons, c’est & dire le nombre de baryons np moins le nombre d’anti-baryons
ng, puisque si ng = ng, alors up = 0. Ces mesures des distributions nettes de particules sont as-
sociées & la notion de transparence. Ainsi, lors de collisions d’ions lourds ultra-relativistes, I’énergie
incidente portée par les nucléons est redistribuée par créations de paires quarks/anti-quarks ¢q lors
d’interactions dures entre partons (excitation des champs de QCD). Dans le plan transverse, les
particules détectées sont sensées provenir presque exclusivement de la création de ces paires pour
deux raisons :
— d’une part les nucléons des noyaux incidents (de nombre baryonique non nul) ont une com-
posante longitudinale uniquement
— d’autre part, ces nucléons ont une trajectoire d’autant moins perturbée que 1’énergie des

noyaux est grande. En effet, la longueur d’onde d’un systéme quantique est inversement

proportionnelle & son impulsion : A = %. Ainsi, plus I'énergie du faisceau est grande, et

plus la section efficace élastique des processus n-n est faible. En revanche, la section efficace

inélastique qui prend en compte les processus de créations de paires augmente.
Ces mécanismes de transparence des noyaux en fonction des énergies de faisceaux induisent la pro-
jection des nombres baryoniques aux grandes rapidité (4 avant et & Parriére), et sont a lorigine
des faibles valeures des distributions nettes des particules aux rapidités centrales (dans la direction
transverse). La Figure 1.8 met en évidence ces caractéristiques de transparence en considérant les
distributions différentielles en rapidité du nombre net de protons (n, — nz) : la courbe associée
aux données de I'AGS (\/syn = 5GeV) montre qu’aux énergies intermédiaires le nombre baryo-
nique est concentré dans la partie centrale. Au SPS (\/syy = 17GeV), on distingue un creux
a ces mémes rapidités, la transparence étant plus élevée. Les derniéres mesures faites & RHIC
(SN~ = 200GeV) révélent clairement deux pics aux rapidités “a 'avant”, correspondant au
nombre baryonique des noyaux incidents, et un plateau central o la transparence est trés élevée.
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F1a. 1.9 — Modélisation des distributions en énergie des photons directs (“prompt”, “QGP”, “ha-
drons”) et issus des décroissances (“decay” des 7° ou des n) [35].

1.3.2 Photons directs
Meécanisme

Les photons directs constituent une sonde de trés bonne qualité des premiers instants de la
collision, car ils sont produits trés tot et ne subissent pas les effets de la phase d’hadronisation. Ces
photons sont soit thermiques (comme les photons du PQG ou hadroniques) soit rapides (“prompts”)
et sont produits “directement” par les interactions entre partons du systéme dans une phase donnée,
a l'inverse des photons de décroissance de mésons légers du type m°. Lors des collisions, le systéme
dense traverse potentiellement plusieurs phases, auxquelles on peut associer différentes émissions
éléctromagnétiques :

— les premiéres interactions entre partons, avant équilibre, produisent les photons rapides

— si le systéme traverse une phase de PQG, les caractéristiques des photons émis lors de cette

phase sont associées aux processus dominants de production photonique dans un plasma, a
Savoir :
> annihilation ¢q@ — vg
> diffusion Compton gg — ~q
> lors de la phase d’hadronisation, les spectres des rayonnements électromagnétique du systéme
seront, encore différents, puisque dominés par des processus du type mp — vp

Les spectres en énergie de ces différents types de rayonnements sont schématisé Figure 1.9. Cette
figure fait apparaitre les deux problémes majeurs a 'origine de la difficulté de mise en évidence
des photons du PQG : d’une part, les spectres des photons d’hadronisation et de plasma sont trés
proches en termes de distribution en énergie (ce sont des photons thermiques dans les deux cas), la
déconvolution des deux composantes s’avére donc complexe. D’autre part les photons de bruit de
fond issus de la désintégration des mésons pseudo-scalaires (comme les 7°) sont intrinséquement
plus abondants aux hautes énergies que les photons directs. Ceci est di aux différences entre les
constantes de couplage éléctromagnétique et forte, cette derniére étant & ’origine de la production
des pions neutres dont la désintégration se fait en deux photons.
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Résultats

Les derniers résultats de I'expérience PHENIX, lors de collisions Au-Au a 200 GeV au RHIC,
sont d’ores et déja intéréssants a cet égard, puisque des mesures de photons directs (thermiques et
prompts) ont pu étre réalisées. En effet, comme le montre la Figure 1.10, I’expression du double
rapport :

[V/7°] smesure
[/ 7yt

indique des valeurs supérieures & l'unité pour les événements les plus centraux. Or, [7/71'0] bruit
donne le rapport du nombre de photons attendus issus de la décroissance des mésons sur le nombre
de pions neutres détectés; et [7/7r0] mesure TEPTésente le méme rapport ou v est le nombre de
photons détectés. Les écarts & 'unité de cette observable permettent donc de quantifier le nombre
de photons directs produits lors de ces collisions. Un modéle de QCD perturbatif est également
indiqué, en accord avec les résultats expérimentaux. Il est & noter que la qualité de ces résultats
est en partie liée a la suppression des pions de haut moment transverse, permettant de diminuer
la composante de bruit dans la détection des photons. La suppression des particules de haut pr
pourrait, constituer I'une des sondes les plus probantes de la formation d’un plasma au RHIC. La
section suivante aborde ce point.

1.3.3 Suppression des particules de haut p; (“jet quenching”)
Meécanisme

Les partons rapides issus d’interactions dures et émis & grande impulsion transverse peuvent
traverser le milieu dense et chaud, et donc constituer une sonde. En effet, ces particules de haut
pr perdent une énergie plus ou moins importante en fonction de la nature du milieu traversé : le
pouvoir d’arrét du PQG est plus important que celui d’un milieu hadronique dense [10]. Ainsi, lors
de la formation d’un plasma, les “jets” issus de la fragmentation des partons rapides devraient étre
supprimés. Ce phénoméne appelé “jet quenching” est lié aux grand nombre de degrés de liberté
associés a la formation d’un état déconfiné de la matiére, et aux processus mis en jeu pour la perte
d’énergie (rayonnement de freinage dit “bremsstrahlung” des gluons, etc...). La formation des jets
a partir des partons durs a mis en évidence l'existence de particules “dominantes” (dites “leading
particle”), emportant une grande partie du moment du parton & elle seule. L’étude expérimentale
du quenching des jets peut par conséquent se restreindre & I’étude des distributions en pr de ces
particules dominantes : il est alors possible de corréler les distributions spatiales des jets émis dos
a dos afin de procéder a une étude sur les distributions spatiales en densité d’énergie et de masse
du milieu.

Résultats

Différents types de rapport sont utilisés afin de dégager des observables “propres” relatives aux
caractéristiques d’absorption du milieu. Par exemple, I’expression :

1 dN
<Npin> dpT AA

[#%]

de nn

permet de comparer la production de particules de haut moment transverse dans les collisions
noyaux-noyaux par rapport a cette méme production dans les collisions nucléon-nucléon, & I’aide
d’un facteur d’échelle (< Np;p, >) indiquant le nombre moyen de collisions binaires pour la tranche
de centralité en question. Un rapport inférieur & I'unité désigne donc une suppression de la pro-
duction des particules pour la tranche en pr considérée, par des effets de 1’état final, c’est a dire
des effets de milieu. La Figure 1.11 met clairement en évidence ce “quenching” des jets lors de
collisions centrales Au-Au & 200 GeV /nucléons sur 'expérience PHENIX. En effet, les rapports
R 44 sont comparés pour différentes énergies. Les énergies les plus basses présentent des rapports

supérieurs & I'unité. Cet phénomeéne connu sous le nom d’effet Cronin est attribué a une rediffusion
des partons dans ’état initial : lors des collisions noyaux/noyaux a ces énergies intermédiaires, les

Raa(pr) =
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Fi1G. 1.10 — Mesure des photons directs en fonction du moment transverse et pour différentes classes
de centralité lors de collisions Au-Au & 200 GeV, sur 'expérience PHENIX du RHIC [36].
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Fia. 1.11 — Etude de la dépendance en pp du rapport R4 4 mesuré & différentes énergies au CERN
(4 VISR et au SPS) et au RHIC [43].

impulsions transverses des partons sont redistribuées en faveur de pr moyens (autour de 5 GeV/c)
entrainant une surproduction relativement aux collisions nucléons/nucléons. Pour conserver I'im-
pulsion moyenne sur ’échantillon statistique considéré, les états d’impulsion transverse plus faible
sont alors sous-peuplés et le rapport est inférieur a 'unité. Lors des collisions noyaux/noyaux, la
dépendence en pp du rapport Ra4 est différente : une suppression apparait sur toute 1’échelle en
pr, avec une suppression plus marquée pour les particules de haut pr. Ce “quenching” des particules
de haut moment transverse est donc associé a des effets de milieu.

De méme, une analyse des distributions spatiales des particules dominantes d’'un méme événe-
ment caractérise de maniére directe ces effets de I’état final. La Figure 1.12 présente les distributions
différentielles en angle azimuthal A¢ de la particule dominante d’un événement avec les autres par-
ticules dominantes du méme événement. Les particules dominantes sont distribuées en pic autour
de A¢ = 0. Dans le cas de milieu peu dense (c’est & dire lors de collisions p-p ou d-Au) et pour les
valeurs A¢ = =+ il apparait un autre pic, correspondant aux particules de grands py émises dos
a dos par rapport aux particules dominantes (émission de jets dos a dos). Lorsque le milieu formeé
par les collisions est trés dense (collisions Au-Au) alors ce pic disparait presque complétement.
L’émission de jets dos & dos permet ainsi de fournir une “cartographie” en densité de matiére : le
jet émis en périphérie du systéme participant s’échappe et est détecté, tandis que son partenaire
traverse le milieu dense, et est absorbé. Il s’agit alors de savoir si une absorption aussi marquée
lors des collisions centrales est permise par des sytémes purement hadroniques. Ces travaux sont
en cours.

1.3.4 Production d’étrangeté

Les collisions de noyaux lourds apportent au systéme des parties participantes des quarks up
et down, issus des nucléons. Les processus durs de créations de paires ¢q des premiers instants
de la collision sont alors & ’'origine de la production absolue des différentes saveurs de quarks.
Les premiers quarks formés sont les quarks légers, c’est a dire u, d et s, ce dernier étant par
conséquent le seul quark dont I’origine ne peut étre liée au transport des quarks de valence incidents.
Ces mécanismes de création de saveurs ainsi que les recombinaisons entre les particules formées,
prennent place jusqu’a la phase de “freeze out” ou les particules se découplent et n’interagissent
plus entre elles.
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FiG. 1.12 — Etude des corrélations azimutales entre particules dominantes lors de collisions centrales
a 200 GeV /nucléons sur 'expérience STAR au RHIC [42].

Les modeles statistiques [11,12] supposant I’équilibre chimique® permettent de décrire trés
correctement les rapports d’abondance de différentes particules étranges. La Figure 1.13 montre
la trés bonne coincidence entre des mesures de RHIC de rapport d’abondance pour différentes
particules, et un modéle statistique thermique. Par conséquent, il semble qu’un équilibre chimique
soit atteint trés tot aprés la collision, ce qui ne présume en rien de la phase (confinée ou déconfinée)
ayant fixé cet équilibre. Afin de sonder le systéme & ’équilibre de maniére plus fine, il est possible
d’analyser les productions des particules étranges lors des collisions noyau-noyau relativement aux
collisions nucléon-nucléon ou nucléon-noyau, ces productions étant reliées & la phase elle-méme
du systéme. En effet, si cette phase est composée de matiére déconfinée, deux mécanismes vont
jouer en faveur d’une augmentation de la production d’étrangeté, augmentation croissante avec le
nombre de quarks étranges dans la particule :

— les processus de création des paires ss font intervenir principalement les annihilations ¢q et

les fusions de gluons. Le seuil de création de I’étrangeté via ces processus est bien moindre
que celui qui intervient dans un gaz de hadrons, ou les particules étranges (K, A, Z, et Q)
sont produites par des réactions comme :

T+ N> K+A
T+ A > K+E

T+2—>K+Q

— dans le cas d’'un plasma perturbatif, décrit par les équations de pQCD, les masses des par-
ticules sont ramenées a la somme des masses intrinséques des quarks courants?. En effet,

3L’équilibre thermique est atteint par équipartition entre les particules présentes de 1’énergie dégagée par le
processus de collision. Cette distribution statistique de l’énergie entre les particules est réalisée via des processus
élastiques, et se réalise en des temps trés brefs d’environ 0.5 fm/c.

L’équilibre chimique est atteint lorsque la réaction ne produit plus de nouvelles particules. Cet équilibre suppose
des temps caractéristiques plus long, de I’ordre de 1.5 fm/c (pour les quarks u et d) et 5 fm/c pour les quarks s.

4(C’est le méme mécanisme que ’on retrouve a l’origine du rétablissement de la symétrie chirale : cette symétrie,
brisée par le terme de masse dans le Lagrangien de QCD, est rétablie.
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F1a. 1.13 — Rapports d’abondances des particules : comparaison entre modeéle (avec T' = 174 MeV)
et mesure [11].

I’évolution des partons dans le régime asymptotiquement libre fait disparaitre la composante
en masse des particules associée au potentiel d’interaction forte. L’énergie de seuil utile & la
production d’une paire ss s’effondre et ’étrangeté est produite en grande quantité.
Ainsi, les collisions d’ions lourds occasionnant la formation d’un plasma de quarks et de gluons
pourraient expliquer I’augmentation d’étrangeté des baryons multi-étranges de la Figure 1.14.

1.4 La suppression des résonances lourdes de la famille du
J/ et du Y

Selon Matsui et Satz [3], la suppression des résonances lourdes pourrait étre une signature
expérimentale de la formation d’'un PQG. Ces résonances sont créées trés tot aprés la collision
des deux noyaux et sont de plus affectées & la traversée d’un milieu coloré : elles sont donc une
bonne sonde du plasma. Cette section traite dans un premier temps de la formation des résonances
lourdes, puis différents mécanismes aboutissant & la suppression de ces résonances sont détaillés
dans le paragraphe suivant.

1.4.1 La formation des quarkonia lourds

La production des états de charme et de beauté ouverts est détaillée dans cette partie. Pour les
deux saveurs, les mécanismes de production sont approximativement identiques, par conséquent le
formalisme exposé pour le charme ouvert est transposable pour la beauté ouverte, sauf mention
explicite. Le formalisme exposé traitera donc de la production du charme en collisions nucléon-
nucléon (n-n), puis en collision nucléon-Noyau (n-A) et enfin en collision A-A. Les productions des
états charmonium (et bottomonium) seront finalement abordées.

Formation des paires c¢ et bb

L’échelle naturelle de temps liée & la formation des paires c¢ et bb est trés courte, puisqu’inver-
sement proportionnelle & leurs masses, soit :

TCEN

~ 0.1 fm/c

c
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F1a¢. 1.14 — Augmentation de la production de particules étranges en fonction du nombre de
quarks étranges dans la particule. Cette mesure a été faite avec des collisions Pb-Pb de 158 GeV
(les résultats sont normalisés par rapport a des collisions p-Be) par la collaboration WA98 au
CERN [13].

1
Tpp ™~ 2—’[nb ~ 0.02 fm/c

En QCD perturbative, les ordres dominants (dits Leading Order, notés LO) de production du
charme correspondent aux diagrammes de Feynman & deux vertex (en a?). Les hautes énergies
des collisions au RHIC et au LHC permettent donc de penser que la production des onium se fera
principalement via ces processus. Les diagrammes sont donnés Figure 1.15 et correspondent aux
meécanismes de fusion gluon/gluon et d’annihilation quark/antiquark :

gt+tg—c+c

g+q—c+¢c

Le diagramme principal aux énergies du RHIC et du LHC (fusion de gluons) contribuant & la pro-
duction de charme permet alors d’écrire, en premiére approximation, la section efficace différentielle
de production de paires cc :

On—n—cé = /dmldm26($1m2s - mga)fgluons (ml)fgluons ($2)Ugg—>cé

Cette formule fait intervenir le moment transverse pr du charme ouvert produit, la probabilité
fotuons(x) d’avoir un gluon ¢ de fraction d’impulsion z, et la section efficace du processus g+ g —
¢ + €. On notera que la probabilité fguons(x) définie précédemment est appellée “fonction de
distribution des gluons”. Cette fonction de distribution peut se généraliser & tous les partons (gluons
ou quarks) : ces fonctions, nommées “fonctions de distribution des partons” (en anglais, Parton
Distribution Function, PDF) seront nommées par la suite f;(z,Q?), ot 4 est soit un gluon, soit un
quark.

Des collisions n-n aux collisions n-A et A-A...

Le modeéle des collisions multiples de Glauber relie les sections efficaces inélastiques totales des
collisions n-N et n-n [14] :

Cun = / G2b[1 = exp (—n(5)Ta (B))]
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Fia. 1.15 — Diagrammes d’ordre dominant (LO) pour la production de c¢.

Cette formule utilise la fonction de recouvrement nucléaire T4 (b) du noyau A. Elle représente le
nombre de nucléons dans le noyau A par unité de surface selon la direction z, au paramétre d’impact
b. L’intégration de cette fonction de recouvrement sur les paramétres d’impact b donne le nombre
de nucléons du noyau N :

/deTA(b) =A

Bien que ’expression indiquée ci-dessus soit celle de la section efficace inélastique totale, elle peut
étre appliquée & un processus inclusif de production d’une particule donnée (voir par exemple [43]).
De plus pour les processus durs, o%%" est faible, et par conséquent il est possible de calculer le

développement limité de 0% en se hmitant au premier ordre :

/ d?bo T (b) ~ Ao

Finalement, il est donc possible de calculer la production de charme ouvert en collision n-N & partir
des section efficaces de production en collision n-n :

o(nA — c¢) = Ao(nn — cc)

De maniére plus générale, une collision entre un noyau de A nucléons et un noyau de B nucléons
produit :
0(AB — ¢¢) = ABo(nn — cc)

Cette formule générale, dite “binary scaling”, s’applique aux processus durs inclusifs, et est en
particulier valable pour I’étude de la production des résonances elles-méme. C’est ce dernier point
qui est traité dans la partie suivante.

Production des états charmonium et bottomonium

La production de paire g impose des conditions cinématiques favorisant des distributions
azimutales entre le quark et son antiquark piquées sur la valeur 7 (les deux quarks sont émis dos
a dos). Ainsi, I’évolution de ces paires en états liés (résonances) est peu probable, de 'ordre du %
pour le charme et la beauté. La production du charme et de la beauté cachés, c’est & dire d’états liés
cé et bb appellés charmonium et bottomonium, est décrite par plusieurs modéles, dont il convient
ici de rappeler les grandes lignes. L’accent sera porté sur lefficacité (en termes de confrontation aux
données) des théories, ainsi qu’a leur prédiction sur les moments transverses pr des quarkonium,
car il s’agit de choisir I’'un d’entre eux pour ’étude proposée au dernier chapitre de cette thése.

Le modéle de I’évaporation de couleur (CEM, [16,17]) Sil’annihilation ¢¢ produit toujours
des paires cc et bb colorées, la fusion de gluons aboutit quand a elle & des états de singulet et d’octet
de couleur. Afin d’aboutir & un état lié, cette couleur doit étre neutralisée, et ces mécanismes
de neutralisation controlent le temps de formation des résonances ainsi que leurs distributions
cinématiques. Le modéle de ’évaporation de couleur repose sur un postulat direct : I’ajustement
des nombres quantiques de couleur se fait sans aucune incidence sur le taux de production des

résonances et sur la dynamique de cette production. La section efficace de production est donc
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F1a. 1.16 — Production de résonances de la famille du J/« dans le modeéle du singulet de couleur :
pour assurer la conservation de la couleur, les régles de sélection imposent des graphes différents
pour différentes résonances.

donnée de maniére triviale par :

Oreso = freso/dmcédm
cC

ol freso €st donné par un fit des données concernant la résonance en question. On notera que
la référence [17] permet de calculer les distributions en py des quarkoniums & l’ordre dominant
(LO) a laide des calculs de production NLO® des paires gq. Ce sont ces dépendances en pr des
quarkonium ainsi que les productions absolues mentionnées dans cette référence qui seront utilisées
au dernier chapitre de ce travail. Ce modéle simple et efficace est donc d’intérét pour la suite de
I’étude.

Le modéle du singulet de couleur (CSM, [18,19]) Dans ce modéle, comme dans le modéle
de I’évaporation de couleur, les processus de transition d’octet de couleur en singulet de couleur
sont toujours négligés. En revanche, la description du passage de 1’état c¢ vers une résonance est
décrit de maniére plus fine : en effet, deux échelles de longueur distinctes interviennent dans le
calcul des amplitudes des sections efficaces de cette transition. Ainsi, on considére que la création
de la paire quark anti-quark s’effectue en un temps proportionnel & ——, temps fixant la premiére
échelle de distance. La seconde échelle de distance utilisée pour decrlre la fonction d’onde du
charmonium fait intervenir des effets non-perturbatifs et prend en compte les nombres quantiques
(L,S) des résonances. Il résulte de ce traitement que les régles de sélection en charge du controle des
nombres quantiques prédisent des ordres en a; différents pour des résonances d’'une méme famille.
Par exemple, dans le cas du charme, les résonances (J/¢, ', x1) sont d’un ordre plus élevé que
les résonances (1, xo, X2), comme indiqué par le nombre de vertex des processus de la Figure 1.16.
Neéanmoins, le calcul détaillé des amplitudes des processus de production des états onium sous-
prédit d’un facteur 50 les production de J/v et de ¢’ (selon une étude menée par la collaboration
CDF au Tevatron, [21]). De plus, ce modéle surestime largement la décroissance des états x. vers
les états J/v. Enfin, des mesures récentes de cette méme collaboration CDF ont montré que les
dépendances en pr des quarkonium sont clairement incompatibles avec celles calculées dans le
cadre du CSM.

Le modéle de l'octet de couleur (COM, [20]) Afin d’obtenir un meilleur pouvoir prédictif,
un modéle tenant compte des transition d’états d’octet de couleur a été élaboré. Ce modéle palie
également a un autre défaut majeur du CSM : la vitesse relative des quarks c et ¢ n’est plus
négligée, celle ci étant trop élevée (v? ~ 1c?). Afin de tenir compte de cette vitesse, le COM
repose sur une théorie effective non-relativiste des champs, & méme de décrire la dynamique de

5Les termes "Next to Leading Order" des calculs de section efficace en QCD perturbative sont les corrections

d’ordre a7 (n > 2) au terme dominant (Leading Order) en a?2.
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F1a. 1.17 — Production de J/¥ dans le modéle de l'octet de couleur.

quarks de masse élevée : la QCD non-relativiste (NRQCD pour Non Relativistic Quantum Chromo
Dynamics). Comme indiqué par la Figure 1.17 décrivant la production de .J/¢ en collisions pp,
le modeéle de 'octet de couleur fait intervenir plusieurs étapes dans le calcul des amplitudes des
réactions de production de résonances lourdes faisant intervenir des octets de couleur :

— la fusion gluons/gluons crée un état c¢ d’octet de couleur, noté (cé)s

— afin d’assurer également la conservation de la couleur, un gluon du champ de hadron se

combine & loctet pour former un état pré-résonant noté (ccg)q

— aprés relaxation, ce dernier état évolue en singulet de couleur (¢¢)q, caractérisant la résonance
Ce modeéle s’est avéré trés efficace pour décrire les productions de J/t lors de collisions p-p. La
Figure 1.18 montre un bon accord de ce modéle avec les données sur plus d’un ordre de grandeur
en /snyn. Concernant les distributions en pr, de légeres différences apparaissent avec le modéle
de l’évaporation de couleur, différences indiquées par la référence [15].

1.4.2 La suppression du J/¢ et du T dans le plasma : mécanisme d’écran-
tage

Prévu par la QCD, et méme apparaissant dans les simulations de QCD sur réseau, il n’en reste
pas moins que le PQG ne restera qu'une hypothése tant que son existence n’aura pas été démontrée
expérimentalement. Pour ce faire, les expériences doivent mettre en évidence des caractéristiques
propres au PQG, et & lui seul. Or la caractéristique principale du plasma est d’étre un milieu
coloré (les quarks étant déconfinés ils ne sont plus regroupés de maniére a assurer la neutralité
de la charge de couleur du milieu). C’est donc cette propriété que l'on utilise dans la signature
qu’est la suppression des résonances. En effet, on pense que les résonances & charme ou & beauté
cachée (des mésons de type c¢ comme le J/v, le 9, le x ou de type bb comme le T, le Y, le
Y” qui représentent les mémes paires quarks-antiquarks dans différents états d’énergie) tendent a
disparaitre dans un PQG puisque la charge de couleur du milieu va écranter la paire de quarks
lourds qui va se recombiner d’une autre maniére avec des quarks légers. La recombinaison forme
des mésons charmés du type cd et Gu. Le mécanisme intuitif par lequel le milieu coloré écrante les
états liés gg se quantifie trés bien avec le formalisme de I’écrantage de Debye. En effet, le potentiel
de liaison quark/antiquark se décompose & température nulle en un terme de corde (confinement)
et un terme de couplage [70] :

_ — _ 4«
Va(r,0) = VL (r,0) + VJ(r,0) = or — 373
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F1G. 1.18 — Mesure des section efficace de production du J/¥ en fonction de I’énergie disponible
dans le centre de masse. La mesure & /s = 200 GeV est donnée par la collaboration PHENIX [22].
Ces mesures sont comparées au Color Octet Model avec deux types de fonctions de distribution
des partons différentes : GRVISNLO, et MRST2001NLO .

Cette méme équation & température non-nulle devient (en raison de ’écrantage des charges de
couleur) :

r 4 o r

NGRSk

Va(r,T) = VI (r,T) + V2 (r,T) = o x X(T)(1 — exp(—
C’est la résolution de I’équation de Schrodinger avec ce potentiel qui donne les valeurs des différents
états d’énergie et indique donc si la paire reste liée ou pas. Qualitativement, la longueur d’écrantage
A(T) est une fonction décroissante de la température. Le potentiel décroit pour des valeurs de
température élevées, ce qui a pour conséquence de rendre moins effective ’attraction entre les
deux quarks. Au dessus de la longueur de Debye A\p = A\(Tp), ’écrantage est assez fort pour qu’il
soit impossible aux résonances de se former dans le plasma. Cette valeur donne donc une idée de la
stabilité des différentes résonances dans le plasma. On s’attend donc a une suppression successive
des résonances en fonction de la température disponible : 'ordre attendu des suppressions est
), Xes Y7, J/, xp, Y. Les résultats quantitatifs sont obtenus par la résolution de I’équation de
Schrédinger dans le cas de chacune des résonances. Ces valeurs sont données Table 1.3, ainsi que
d’autres propriétés générales des états quarkonium de la famille du J/v et du Y. En particulier, les
valeurs des températures de dissociations des résonances, les facteurs de production directe d’une
résonance donnée (facteur de “feed-down”) ainsi que les masses des résonances sont extraites des
références récentes [48,74] et seront reprises au dernier chapitre de ce travail. Il est alors possible de
construire un diagramme indiquant la fraction de quarkonia subsitant & une température donnée.
Ce diagramme, indiqué Figure 1.19 fait apparaitre une structure en échelle, correspondant aux
suppressions successives des résonances d’une famille donnée (charmonium ou bottomonium). Ces
suppressions successives sont associées aux facteurs de décroissance (dits de “feed-down”) d’un état
quarkonium excité vers un état moins excité : ainsi, a température nulle, I’ensemble des quarkonia
d’une famille donnée est présent (aucune suppression) puis, la température augmentant, les états
les plus excités (les moins stables) vont étre successivement supprimés. Par exemple, dans le cas
de la famille des bottomonium, & la température 1.137T,, les résonances Y, x;(2P), et Y’ sont
déja supprimées : par conséquent, la suppression de la résonance x,(1P) a cette température
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| [ T ] xe [ w0 T Y [x(P)] T [x@P)] Y |
[ M (GeV) [3.097 [3.525] 3.686 | 9.46 ] 9.899 [10.02 [ 10.26 [ 10.35 ]
| r(fm) [ 045 | 069 | 087 [022] 040 [ 050 [ nc | nc |
| Ap (fm) ] 028 | 057 | 055 [0.12] 055 [ 029 [ nc | nc |
| TD/T | 1.1 074 J01-02]231] 113 | 11 | 083 | 0.75 |
| fip) %) | 57 | 35 | 8 [52] 26 | 10 | 10 [ 2 |
| Bry+,- (%) ] 588 ] 0 | 07 [248] 0 [131 ] 0 [ 181 |

TAB. 1.3 — Propriétés des états quarkonium dans les cas T' = 0 et T' = Tp (température de rupture).
M est la masse des états quarkonium et r la distance entre les deux quarks. Ap est la longueur de
Debye, au dessus de laquelle il est impossible aux résonances lourdes de se former. Les distances
entre quarks r et les longueurs de Debye sont données par [70]. Les valeurs des taux d’embran-
chement dans le canal dimuon Br,+,- sont données par [46]. Les masses M des résonances, leurs
températures de déconfinement T, ainsi que la fraction des états produits directement f; (pp_) (sans
contribution due a la décroissance d’états plus excités) sont données respectivement par [48, 74].

implique que les états bottomonia ne sont constitués que d’états Y(1S) produits directement.
Ainsi, pour T' > 1.13T,, la population des bottomonia est de 52% de la population totale, ces 52%
correspondant au facteur de production directe des états Y.

Pour étudier les signaux détectés expérimentalement, il convient de plus de prendre en compte
les décroissances des états bottomonium les plus excités vers les bottomonium les plus liés. La
Figure 1.20 indique les facteurs des désexcitation des résonances de la famille du Y. A partir des
sections efficaces directes de production des résonances et de ces facteurs de désexcitation (dits
facteurs de “feed-down”), il est possible de calculer les sections efficaces totales de production d’un
état 1lié bb donné. La derniére partie de ce manuscrit détaillera le calcul des section efficaces totales
de production du Y et du Y'.

1.4.3 Meécanismes purement hadronique concourant a la suppression des
résonances

Afin de quantifier au mieux la suppression des résonances lourdes dans le plasma, il est né-
cessaire de procéder & une étude fine des mécanismes concurrents de suppression des résonances.
Certains d’entre eux ont pu étre clairement identifiés au SPS et au RHIC, et fournissent une
base de comparaison essentielle & I'interprétation des collisions noyaux/noyaux. Ainsi, les effets
d’absorption nucléaire, ceux des “covoyageurs”’ et les mécanismes de shadowing seront briévement
détaillés.

Absorption nucléaire

Comme nous ’avons vu, le passage des collisions n-n aux collisions A-B est reproduit correcte-
ment pour les collisions dures par le “binary scaling” évoqué précédement :

0(AB — J/y) = ABo(nn — J/)

L’écart expérimental au formalisme de Glauber permet alors de quantifier une sous-production, en
associant un facteur a & chacune des résonances R :

0(AB — R) = (AB)%c(nn — R)

Des études menées au SPS [23], & Fermilab [26], et au RHIC ont montré qu’expérimentalement,
les productions comparées de J/v, mais aussi de ¢, lors de collisions n-n et A-B se modélisent

par :
O'(AB - J/1/1,1/}I) — (AB)O.QZ:I:O.OZU(nn — J/z/;,z/}')

Cette formule valable pour les deux résonances, et a toutes les énergies, décrit une production
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F1a. 1.19 — Suppressions successives des quarkonium en fonction de la température du milieu [48].
La figure de gauche donne la fraction des charmonium subsistant & la température T : les pa-
liers en fonction des valeurs croissantes de T sont associés & la suppression successive des réso-
nances (respectivement x., ¢’ et J/¢). La figure de droite donne la fraction des bottomonium

subsistant a la température T' (les paliers correpondent aux suppressions successives des états T
Xb(2P)7T17Xb(1P)7et T)
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F1G. 1.20 — Schémas de désexcitation des bottomonium de la famille du T [47].
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d’états liés plus faible que celle qui était attendue par les modéles. Ce facteur a est appelé facteur
d’absorption nucléaire, et décrit I’absorption des résonances par les effets de matiére nucléaire.
Il fat possible de dégager un scénario décrivant cet absorption, en remarquant que celle-ci joue
exactement dans les mémes proportions pour les résonances J/v¢ et ¢'. En effet, dans la mesure
ot le temps de formation des oniums est long, il est possible que ce soit sur I’état de pré-résonance
qu’agisse 'absorption nucléaire, indépendement de I’état d’excitation de la résonance formée plus
tard. Dans le modéle de 'octet de couleur précédement évoqué, il est alors possible d’introduire
des corrections liées & I’absorption et jouant sur les états (ccg);. Le scénario d’absorption résul-
tant prédit alors des coefficients d’absorption « identiques pour toutes les résonances d’une méme
famille.

Des résultats récents ont néanmoins permis de révéler de tres légeres différences entre a /.y, et
ayr, associées a des valeurs plus élevées de az/y,. Ainsi, en 2000, la collaboration E866 [27] a mesuré
ayy =0.954+0.003 et a/y — ay = 0.025 £0.005. Ces valeurs plus élevées ont été confirmées par
la collaboration NA50 en 2002 [25], qui a mesuré une absorption nucléaire de ay/,, = 0.93440.014.

Concernant 1’absorption nucléaire des résonances de la famille du T, peu de mesures ont été
réalisées a ce jour. Néanmoins, un ajustement de données regroupant la production du Y(15), du
T(2S) et du Y(3S) a permis a la collaboration E772 de dégager une valeur de o = 0.96 pour
I’ensemble des bottomonium [28].

Shadowing et anti-shadowing

Nous avons vu que la production des résonances peut étre affectée par la matiére nucléaire
dissociant les états de pré-résonance. Cet effet intervient & un stade tardif, ou une interaction
dure entre partons a déja créé une paire c¢. L’étude du “shadowing”, elle, adresse la question des
effets de la matiére nucléaire sur la production des paires cc¢ elles-mémes, et rend compte par
conséquent de I’état initial de la réaction. En effet, les distributions de partons sont différentes lors
des collisions n-n et A-B, et cela affecte directement les taux de production des paires ¢q. Pour
quantifier cela, des ajustements de données permettent d’extraire les “fonctions de distribution des
partons”. La probabilité de trouver un parton i de fraction d’impulsion = dans un nucléon n lors
d’un processus de transfert d’impulsion Q? est donnée par la fonction de distribution des partons
(PDF), notée f*(z,Q?). Dans la mesure ou aux énergies de RHIC et du LHC les diagrammes
controlant la production des résonances sont ceux de fusion de gluons, les PDF d’interét pour

I’étude de la production des résonances sont celles des gluons : fg”luons(a:, Q?). Dans un noyau A,

ces mémes PDF s’écrivent fﬁuons (z,Q?). Pour exprimer les différences entre densités gluoniques
lors de réactions parton/nucléon et parton/noyau, il est possible d’évaluer les écarts a I'unité du
rapport :

A 2
RAluons (1’, Q2) = M
I A guons(m’QQ)
Afin d’évaluer cette fonction, il est possible d’ajuster les pentes des fonctions de distributions des
partons chargés, et d’en déduire par conservation de 'impulsion celle des partons non-chargés,
comme les gluons. Les travaux d’Eskola et al. ont permis de définir les densités gluoniques relatives
entre noyaux de Plomb et nucléons. Ainsi, reposant également sur un ajustement, le modéle EKS98
(voir [29,30]) permet d’exprimer le rapport R;‘luons(a:, Q?) en fonction de x pour différentes valeurs
de Q? et met en évidence deux régions différentes dites de “shadowing” et “d’anti-shadowing” (voir
Figure 1.21). La région de shadowing est définie par un rapport inférieur & I'unité : la densité
moyenne de gluons sera plus faible dans le noyau par comparaison au nucléon, et par conséquent
la production de paires qq sera plus faible également. La région d’anti-shadowing correspond & des
régions ou le rapport est supérieur & 1, c’est & dire qu’il y aura “sur-production” de la création de
ces paires. Sur ce graphe, figurent également les zones identifiées par les énergies des collisions au
SPS, au RHIC et au LHC. Cet effet de shadowing des gluons est lié¢ & ’état initial de la réaction. Il
impose de fournir des mesures de normalisation en collision n-N et n-n aux données des collisions
noyaux/noyaux, afin de pouvoir imputer la suppression observée des résonances lourdes & des effets
de I’état final de la réaction.
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FiG. 1.21 — Evolution du rapport R;‘luons (x,Q?) en fonction de x pour différentes valeurs de @2,
dans le cas d’un noyau de Plomb, selon le modéle EKS98 [29].

1.4.4 Les programmes expérimentaux

NA38/NA50 (SPS au CERN) Des données ont été prises sur cible fixe, au SPS du CERN,
a /s=17GeV /nucléon. Les expériences portent le nom de NA38 et NA50. NA38 se proposait
d’étudier la production du J/¢ dans les collisions proton-noyau, O-U et S-U en détectant les
muons de désintégration. NA50 a poursuivi cette étude dans le systéme Pb-Pb, ce qui a permis
d’atteindre des densités d’énergie estimées a 3.5 GeV/ fm? [24]. La Figure 1.22 montre le rapport du
nombre de J /1 mesurés sur le nombre de J /1 attendus en tenant compte de I’absorption nucléaire
simple, en fonction de la densité d’énergie atteinte. Cette densité est reliée a la centralité de la
collision. Jusqu’au systéme S-U, I’absorption nucléaire rend bien compte des résultats. On observe
cependant une absorption anormale dans le systéme Pb-Pb avec une premiere inflexion autour de
2.3GeV/fm? et une seconde autour de 3 GeV/fm3. Un scénario envisagé pour décrire ces mesures
fait intervenir des mécanismes de suppression des résonances en présence du plasma. Le premier
saut serait di a la suppression du x. (celui-ci alimente les 30% de J/¢ observés), le deuxiéme
a la suppression du J/¢ lui-méme. Un autre scénario n’incluant pas le plasma fait intervenir les
covoyageurs (“comovers”). Ces particules provenant de la collision noyau-noyau dissocieraient les
J /4 par absorption nucléaire simple.

PHENIX (RHIC au BNL) Saclay est impliqué dans l’expérience PHENIX de RHIC, qui pro-
duit actuellement des données en collisions Au-Au aux énergies nominales de 200 GeV /nucléon,
aprés avoir pris des données en collisions d-Au et p-p. Ces derniéres données d-Au et p-p per-
mettent d’ajuster différents modéles théoriques décrivant la production des résonances sans effets
de milieu. Par exemple, la production de J/v¢ en fonction de 'impulsion transverse lors de colli-
sion proton/proton est donnée Figure 1.23, ot apparaissent également les prédictions des modéles
du singulet et de ’octet de couleur, abordés précédement. Si les dépendances de ces modéles &
Pimpulsion transverse des J/¢ sont semblables, la production absolue semble plus correctement
reproduite dans le cadre du modéle de 'octet de couleur.

La prise de données principale dédiée aux collisions Au-Au a /syy = 200 GeV /nucléon n’est
pas encore achevée, mais le Run 2 de l'expérience PHENIX ayant eu lieu en 2002 & néanmoins
permis d’obtenir des résultats intermédiaires pour les mémes collisions avec une statistique plus
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F1a. 1.22 — Suppression du J/¢ (rapport du nombre de J/1) mesurés sur le nombre prévu) en
fonction de I’énergie transverse pour les expériences NA38, NA50 et NA51 au SPS, avec différent
types de noyaux. L’absorption nucléaire simple a été soustraite [24].
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F1a. 1.23 — Production du J/t¢ en fonction son impulsion transverse sur 'expérience PHENIX
au RHIC pour des collisions p-p de 200 GeV. A gauche la production est donnée dans le canal
diéléctron (dans le bras central) et & droite dans le canal dimuon (avec le bras & muons). Les
prédictions de ces mesures données par les modéles CSM (pointillés/tirets) et COM (pointillés)
sont superposées au fit phénoménologique des données (trait plein) [22].

faible. Notamment, la Figure 1.24 fait apparaitre la production de .J/¢ suivant le nombre de
participants de la collision. Pour les collisions les plus centrales, cette production semble supprimée.
Néanmoins, la comparaison de ces données avec un scénario d’absorption nucléaire forte (trait
plein) montre qu’il n’est pas encore possible d’attribuer cette suppression a la formation d’un état
déconfiné, le nombre de résonances détectées étant trop faible (500 dans le bras central est une
dizaine dans les bras & muons). La prise de données en cours devrait permettre de palier & ce
defaut de statistique accumulée, puisqu’environ 5000 J/t¢ sont attendus uniquement dans les bras
A muons.

ALICE (LHC au CERN) Le DAPNIA est également impliqué dans la construction des

chambres & muons du spectrométre d’ALICE au LHC. Dans le domaine de ’étude des résonances,

ALICE pourra non seulement étudier dans de meilleures conditions la famille du J/¢ mais étendra

également son domaine d’étude & celle du Y. Une trés bonne résolution en masse invariante ptp~

(environ 100 M eiS// 02)l doit permettre de séparer les différents états excités de cette famille, et de
1gna

plus, le rapport 2= sera trés bon, comme le montre la Figure 1.25. L’expérience ALICE étant

au centre de cette thése, le chapitre suivant lui est consacré.
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F1a. 1.24 — Production du J/v par collision binaire en fonction du nombre de participants (carrés
pleins) lors de collisions & /syy = 200 GeV /nucléon, mesurée par I'éxpérience PHENIX. Pour
comparaison, les données de l’expérience NA50 (étoiles) sont rapportées a la production de J/¢
en collision p-p [45].
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Figure 1.25: Spectre attendu de masse invariante des dimuons dans le bras dimuon de ’expérience
ALICE.



Chapitre 2

L’expérience ALICE au collisionneur
LHC du CERN

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est une des quatre expériences du collisionneur LHC
(Large Hadron Collider) au CERN (le laboratoire européen pour la physique des particules). Cette
expérience est dediée a ’étude de la transition de phase de la matiére hadronique vers le plasma
de quarks et de gluons (PQG) ainsi qu’a I’é¢tude du PQG lui-méme. Si le dispositif expérimental
de détection d’ALICE est décrit de maniére exhaustive par plusieurs documents techniques [4-6],
il convient d’en rappeler les grandes lignes dans ce chapitre. Dans un premier temps, j’aborderai
les caractéristiques des faisceaux produits par le LHC, ainsi que les performances générales du
détecteur ALICE. Puis, les différents détecteurs de la partie centrale et les détecteurs dit “a I’avant”
seront briévement décrits, ainsi que ceux du spectrométre dimuons qui permettra d’étudier les
résonances de la famille du J/¥ et du Y.

2.1 ALICE et le collisionneur LHC du CERN
2.1.1 Le Large Hadron Collider

Le collisionneur LHC, en construction, est installé dans le tunnel du LEP (Large Electron
Positron collider), d’environ 27 km de circonférence, et situé & une profondeur variant entre 50 et
170 m. La chaine d’accélérations successives permettant de délivrer des faisceaux au collisionneur
fait intervenir différents accélérateurs. Elle est représentée Figure 2.1. Les faisceaux sont tout
d’abord accélérés dans un accélérateur linéaire (LINAC 2 pour les faisceaux de protons) qui permet
d’atteindre des énergies de 50 M eV avant injection dans le booster. Ce dernier, portant les protons
a des énergies d’environ 1 GeV, les délivre au PS (le Proton Synchrotron). Passant successivement
de 26 GeV ala sortie du PS 4 450 GeV a la sortie du SPS (le Super Proton Synchrotron), les paquets
de protons sont alors préts a étre injectés dans le collisionneur LHC. Accélérant les protons dans
deux anneaux jusqu’a des énergies de 7T eV, les faisceaux de sens contraires permettent alors de
produire des collisions d’une énergie maximale de 147TeV dans le centre des masses. Pour éviter
les collisions des particules (regroupées par paquet, ou “bunch”) avec des molécules de gaz, un
vide extréme est créé dans les tubes & vide en acier inoxydable des anneaux. Les trajectoires
des particules sont courbées par environ 2000 aimants supraconducteurs, refroidis par circulation
d’hélium liquide porté & 1.9 K.

Dans le cas des faisceaux d’ions lourds (de plomb en l'occurence), le fonctionnement est le
méme mais ces derniers sont produits dans le LINAC 3, pour suivre ensuite le méme trajet que les
protons. En fait, les noyaux de plomb Pb(27T) sont initialement produit par une source a ion, et
sont dirigés sur une peau de carbone de 1 mm, qui permet de fournir notamment, aprés interaction
et déplétion des électrons, des noyaux de Pb(531). Ces derniers sont alors sélectionnés par un filtre
magnétique avant d’étre transportés jusqu’au booster du PS. Les noyaux de Pb sont accélérés a
des énergies de 5.5 TeV /nucléon. Il est prévu que, sur une année de prise de données au LHC, un
mois soit consacré aux faisceaux de plomb.

40
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| | protons | ions (Pb2%%) |
Energie initiale 0.45TeV 0.18TeV/u
Energie finale TTeV 2.76TeV/u
Energie CDM 14TeV 5.52TeV/u ou 1148 TeV
Nombre particules/bunch 1.67 1011 7.107
Distance bunch-bunch 24.95ns 99.8 ns
Section efficace Totale 100 mb 5140
Section efficace Inélastique 40 mb 8b
Luminosité a I'injection | 10%* em =251 10" em 2571

TaB. 2.1 — Comparaison entre les paramétres des faisceaux de protons et d’ions du LHC.

Pour comparaison, le Tableau 2.1 fournit les caractéristiques des faisceaux de protons et d’ions
accélérés par le LHC. Ce tableau indique en particulier les luminosités du collisionneur pour les
protons et les ions. La luminosité (qui est une mesure du nombre de particules par unité de temps
pour une section donnée) est un paramétre fondamental dans le sens ou elle permet de calculer de
maniére directe le nombre d’événements attendus par unité de temps. En effet, pour un processus
de section efficace o, le nombre d’événements N associés & ce processus dans un accélérateur de
luminosité nominale L est donné par :

N = O'L()

Il est & noter que la luminosité & I'injection est la luminosité maximum. Les collisions successives
font néanmoins chuter cette valeur au cours du temps. Il est par conséquent prévu de réinjecter
des ions dés lors que la luminosité effective chute & moins de 20% de sa valeur nominale. Un calcul
rapide indique alors que la luminosité effective sera de 4.1026,

Les énergies du LHC seront les plus grandes atteintes pour des faisceaux de protons ou d’ions.
Quatre expériences (dont les emplacements sont précisés Figure 2.1) exploiteront les conditions
extrémes des collisions du LHC : ATLAS, CMS, LHCb et ALICE. ATLAS (A Toroidal LHC
Apparatus) et CMS (Compact Muon Solenoid) ont pour but principal de détecter la particule
de Higgs, piéce manquante du Modéle Standard, & l'origine de la génération des masses. Ces
expériences pourront peut-étre également indiquer les premiers signaux d’une physique au dela du
Modéle Standard. En effet, les régimes en Q? des collisions pp au LHC permettent de s’approcher
un peu des zones de convergence des constantes de couplage électro-faible et forte. En effet, I’échelle
d’unification de ces deux forces est d’environ 10'® GeV. L’échelle de Planck, de 10'? GeV fixe quant
a elle le domaine d’énergie ou la gravité n’est plus négligeable par rapport aux interactions électro-
faibles et fortes. Si les énergies de 14T eV en collisions p-p du LHC sont équivalentes, sur cible
fixe, & des collisions de 108 GeV, ces énergies restent toujours 7 ordres de grandeur en deca de
I’unification électro-faible et forte. Néanmoins, la production de particules supersymmétriques est
prévue par certaines extensions supersymmeétriques minimales de QCD®QED & des énergies plus
faibles que celle de l'unification des deux forces, et il n’est donc pas exclu de détecter certaines
d’entre elles. LHCD est en charge de la mesure des mésons B, qui pourrait permettre d’expliquer
lasymmétrie matiére/antimatiére de 1’Univers. Enfin, ’expérience ALICE a pour but d’étudier le
Plasma de Quarks et de Gluons. Si ’expérience ALICE est la seule expérience dédiée aux collisions
d’ions lourds ultra-relativistes, il est & noter que CMS a également développé un programme de ce
type. Par exemple, concernant les sondes dures comme les résonances, CMS devrait effectuer des
mesures trés intéressantes : méme si la détection d’états charmonium n’est a priori pas possible
avec le détecteur, ses résolutions en masse pour les états bottomonium seront trés bonnes. Trés
récemment, certaines équipes de 'expérience ATLAS ont également proposé d’effectuer des mesures
lors des prises de données ions lourds.

2.1.2 Dexpérience ALICE

Dédiée a I’étude des collisions d’ions lourds ultra-relativistes, et en particulier au Plasma de
Quarks et de Gluons, ALICE est une expérience généraliste visant & mesurer un grand nombre
d’observables liées & la production de hadrons, de leptons et de photons (notamment les particules
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F1G. 2.1 — Ensemble des accélérateurs du CERN.



2.1. ALICE et le collisionneur LHC du CERN 43

I

RadkikNG CHabWBERS

U FILTER

F1G. 2.2 — Vue en coupe du dispositif expérimental ALICE. Les différents sous-détecteurs sont
annoteés.

de durée de vie courte comme les hypérons et les mésons D et B), et ce pour des couvertures
larges en moment transverse (de 100 MeV/c & 100 GeV/c) et en rapidité. De plus, ces mesures
seront realisées dans un environnement ot les multiplicités en particules chargées sont trés élevées
(I’énergie des faisceaux d’ions étant importante). Si des extrapolations des derniéres mesures faites
au collisionneur RHIC & Brookhaven prévoient des multiplicités en particules chargées de 'ordre de
2000 par unité de rapidité, ALICE fut élaboré afin de pouvoir prendre en charge les estimations les
plus pessimistes de 8000 particules chargées par unité de rapidité! (& rapidite centrale, voir [50]).
Trois sous-systémes sont en charge de la gestion de ces taches complexes :

— la partie centrale opére sur les rapidités centrales (les pseudo-rapidités? sont mesurées pour
—0.9 <1 < 0.9) et assure les détections des hadrons, des photons et des électrons.

— le spectrométre dimuon permet de reconstruire les masses et les impulsions des résonances
lourdes ayant décru en deux muons u*p~, et dont les pseudo-rapidités sont comprises dans
Iintervalle 2.5 < n < 4.

— les détecteurs “a avant” (n > 4) sont & méme de mesurer la centralité des collisions et les
multiplicités des particules chargées.

1Une grandeur intéressante pour les collisions relativistes est la rapidité y, d’une particule d’énergie F et d’im-
pulsion p, et équivalente a la vitesse longitudinale est :

1. Egp +p-

y = = In(=———) (laboratoire)
2 "Eiap — Pz
Si Eqp >> m, pr alors Ej p~p, et donc :
2Eqp
y ~ in(2lleb )
m

2TLa limite ultra-relativiste (donnée pour des particules de moment p et de masse m telles que p > m) permet de
faire ’approximation y ~ n, avec i donné par :

0
= —In(tan —
n n(tan )

ol # est ’angle entre le faisceau et la particule.
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Enfin, il est & noter que des mesures lors des collisions pp seront faites, ainsi que p— Pbet Pb—p.
Ces données permettront d’explorer différents domaines en z;°, et par conséquent de donner des
estimations des densités en gluons des collisions.

2.2 La partie centrale

La partie centrale d’ALICE est composée d’un grand nombre de sous-détecteurs, et se situe dans
Pentrefer de 'aimant L3. Ce large aimant (5 m de rayon) solénoidal génére un champ magnétique
moyen de 0.5 T, permettant d’assurer un compromis entre ’efficacité de reconstruction des traces,
I’acceptance des particules de faible impulsion et la qualité de ces impulsions reconstruites. Les
détecteurs sont detaillés ci-dessous :

ITS L’Inner Tracking System, ou systeme interne de trajectographie, est situé a quelques cen-
timétres du vertex, et est composé de 6 couches cylindriques de détecteurs silicium recouvrant la
région de rapidité centrale (—0.9 < 1 < 0.9). Ces couches cylindriques couvrent des rayons de 4
a 44 cm autour de I’axe de la collision. La haute granularité de ce détecteur (17 millions de voies
associées aux détecteurs a silicium de type pixels (SPD), de type dérive (SDD), ou de type piste
(SSD)) lui permet de supporter des densités de particules trés élevées (jusqu’a 80 particules/cm?)
et d’atteindre des résolutions spatiales de I'ordre de quelques dizaines de microns (12 um pour les
détecteurs les plus proches du vertex). Ces caractéristiques combinées sont utiles a :

— la localisation du vertex primaire

— la reconstruction des vertex secondaires de la décroissance des hypérons, et des mésons D et

B
— Didentification et la trajectographie des particules de moment inférieur & 100 MeV/c
— Pamélioration des résolutions en moment des particules de haut pp qui traversent la TPC

TPC La Time Projection Chamber, ou chambre & dérive temporelle, est le détecteur principal
en ce qui concerne la trajectographie de la partie centrale ’ALICE. Ce détecteur a pour but de :

— mesurer les moments des particules chargées (hadrons et leptons), avec une bonne efficacité

de discrimination entre les traces, pour des moments transverses allant jusqu’a 100 GeV/¢

— d’identifier les particules

— de contribuer & la localisation du vertex

— d’avoir une couverture azimuthale totale (pour les observables globales, comme le flot ou la

définition du plan de réaction)

Sur la région en pseudo-rapidité |n| < 0.9, cette tache s’avére extrémement complexe car, avec un
taux d’interaction de 8kHz (collisions Pb-Pb en luminosité nominale) et des multiplicités d%h =
8000, environ 20000 traces chargées traverseront le détecteur par événement. Pour parvenir a
remplir ce cahier des charges, le choix d’une grande chambre proportionnelle multi-fils s’est averé
le plus adapté. D’une part, les dimensions de ce détecteur cylindrique (la couverture radiale va de
80 & 250 cm autour de I’axe du faisceau, et la longueur suivant cet axe est de 5 m) lui conférent
d’excellentes qualités en terme de résolution en perte d’énergie (o(%42) < 7%) sur I'acceptance
prévue. L’identification des particules est donc de bonne qualité. D’autre part, son positionnement
lui permet de gérer I’ensemble des traces, puisque les densités en particules & ’entrée du détecteur
sont de 1'ordre de 0.1 em™2. Le bruit de fond di & la production massive de pions génera néanmoins
'identification des électrons de moment supérieur a 1 GeV/c. Ces électrons pourront tout de méme
étre identifiés dans le TRD.

TRD Le Transition Radiation Detector, ou détecteur & rayonnement de transition, a pour but
d’identifier les électrons de moment supérieur & 1GeV/c. Associé aux mesures de I'ITS et de la
TPC, le TRD pourra par conséquent permettre de :
— détecter les électrons issus de la décroissance des résonances légeres (p, w, ...) et lourdes (J/,
T, ...)

zt\/g
2

3

xt est donné par pr = , pr etant le moment transverse de la particule et /s I’énergie de la collision dans

le centre des masses.
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— d’évaluer le continuum dileptonique lors des collisions Pb-Pb ou p-p
— de mesurer le charme et la beauté ouverte & travers leurs décroissances semi-leptoniques, en
utilisant des coincidence électrons/muons
Associé au spectrométre dimuon, il sera également possible de compléter la couverture d’acceptance
en rapidité (0 < y < 4) pour I’étude de la production du charme et de la beauté.

Assurant la méme couverture en rapidité que les autres détecteurs, et formant une enveloppe
cylindrique supplémentaire placée autour de la TPC, le TRD est constitué de six couches de
détection, chacunes comportant 18 chambres planes. Ces chambres sont composées d’un radiateur
de 4.8 cm d’épaisseur et d’une chambre proportionnelle multi-fils. Les signaux sont lus sur les
cathodes segmentées en 144 damiers. Le nombre total de voies & lire est d’approximativement 1
million.

TOF Le détecteur de temps de vol TOF (Time Of Flight) a pour but d’identifier les particules
de moment compris entre 0.2 et 2.5 GeV /e, c’est & dire la majorité des particules chargées, avec
tout particuliérement de bonnes aptitudes a discriminer les pions des kaons. La détection de ces
particules ainsi que la mesure de leur moment doivent permettre de fournir des observables carac-
térisant I’évolution du milieu formé par les collisions Pb-Pb, comme les distributions des particules
légeres de types m et K ou méme des protons. La mesure du temps de vol de ces particules se fera
a l’aide de chambres du type MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber). Ces détecteurs gazeux
fonctionnent en mode avalanche. Si leur mise au point peut s’avérer complexe (réaction chimique
des gaz soumis aux hautes tensions), ce mode posséde de trés bonnes qualités en terme de résolu-
tion temporelle, puisque le TOF d’ALICE permet de définir le temps de passage d’une particule &
150 ps pres.

HMPID Le détecteur de particules & haut moment (High Momentum Particle Identification
Detector) est un simple module recouvrant seulement 5% de l'espace des phases de la partie
centrale, dont le but est de détecter des hadrons de haut pr, dont l'impulsion transverse est
supérieur & 1GeV/c. Les particules de haut pr étant peu nombreuses, les mesures du HMPID
seront, inclusives. Placé juste en dessous de 'aimant L3, ou le flux des particules de py moyen
est faible, ce détecteur pourra non seulement étendre le domaine de discrimination 7/K a des
moments transverses respectifs de 3 et 5GeV/¢, mais il pourra également renforcer les capacités
d’identification des autres particules dont le moment est trop élevé pour étre mesuré par perte
d’énergie (ITS ou TPC) ou par temps de vol (TOF). Son principe de fonctionnement repose sur
la détection de photons Cherenkov émis par les particules traversant un milieu di-électrique. Cette
technologie RICH (Ring Imaging CHerenkov) est utilisée pour le développement de 7 modules
de 1.5 x 1.5m? chacun, placés cote a cote de 0 & 60 degrés en angle azimutal (le détecteur est
asymétrique), et centrés sur y = 0.

PHOS Le spectrométre a photons (PHOton Spectrometer) est un spectrométre électromagné-
tique de haute résolution et haute granularité fait de 17280 canaux de lecture de cristaux composés
de plomb et de tungsténe (PWO). Il détectera les particules électromagnétiques dans une accep-
tance limitée (8 m? de surface active placée & |n| < 0.12). Ces particules sont essentiellement des
photons et des mésons neutres mesurés a travers leurs canaux de décroissance di-photonique. Deux
objectifs sont associés & la détections de ces particules :

— pouvoir sonder les propriétés thermiques et dynamiques des instants initiaux des collisions
(mesure de la température et de ’étendue spatio-temporelle du systéme) en détectant les
photons directs simples et en mesurant le spectre di-photons ainsi que les corrélations de
Bose-Einstein des photons simples.

— investiger les proprietés de jet-quenching du milieu (voir chapitre précédent) en effectuant des
mesures de 7 de haut pr (issus de la “shower”) et en identifiant les jets & I’aide de mesures
de corrélation v-jet et jet-jet.

Les performances du PHOS devraient lui permettre de discriminer les photons rapides des photons
thermiques.
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Fia. 2.3 — Vue en coupe de la ligne de faisceau & 106 m du point d’interaction, ot le placement
des deux modules du ZDC apparait.

2.3 Les détecteurs “a ’avant”

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, la densité d’énergie contréle en partie la
transition de phase vers le Plasma de Quarks et de Gluons. Or, la densité d’énergie du systéme
formé par les noyaux collisionnant est directement proportionnelle au nombre de participants. La
détermination du paramétre d’impact d’une collision est par conséquent une mesure cruciale.

ZDC Placé aux rapidités proches du faisceau (c’est a dire & § ~ 0°), le ZDC (Zero Degre Ca-
lorimeter) permet d’inférer le nombre de participants d’une collision en donnant une mesure du
nombre de ses spectateurs (qui continuent leur trajet suivant le faisceau, donc & 6 = 0°). Le ca-
lorimétre permet en effet de mesurer I’énergie déposée par les parties spectatrices et, a ’aide de
I’énergie moyenne du faisceau par nucléons, le calcul du nombre de participants est donné par :

Ezpc
E'I’LUC

ou A est le nombre de masse du noyau, soit 208 pour les noyaux de plomb, Ezpc est I’énergie
déposée par les parties spectatrices dans le ZDC, et ot Ey,,. est I’énergie moyenne du faisceau par
nucléons, soit 2.76 TeV pour les énergies nominales du LHC dans le cas des faisceaux de plomb. Le
ZDC sera placé & 106 m du point d’interaction, et sera composé de 2 modules de détection, I'un
pour les neutrons et ’autre pour les protons (cf Figure 2.3). En effet, le champ induit par le dipole
D1 du LHC ne modifiera pas la trajectoire des neutrons, que 'on détectera réellement a 0°, c’est
a dire entre les lignes de faisceau entrant et sortant. Le calorimétre & protons, dont les trajectoires
sont courbées, est placé a I’extérieur de la ligne du faisceau. Les deux détecteurs sont faits de fibre
de quartz, recouverte d’'un matériau dense, et induisant une lumiére Cherenkov récupérée par des
photomultiplicateurs (PM).

Npart =A- Nspec =A-

PMD Le Photon Multiplicity Detector (détecteur de multiplicité des photons) est en charge de
la mesure des multiplicités et des distributions spatiales des photons, événement par événement,
pour des rapidités “a 'avant” : 1.8 < 1 < 2.6. Ces mesures ont plusieurs objectifs :

— quantifier les fluctuations entre événements

— mesurer le flot

— définir ’énergie transverse dégagée par une collision

— fournir les mesures permettant le calcul du plan de réaction
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D’une surface totale de détection de 10 m? et placé a4 5.8 m du point d’interaction, le PMD est
un détecteur de haute granularité utilisant un convertisseur, un véto et un détecteur de pied de
gerbe (“preshower”). Le convertisseur en plomb permet de déclencher une gerbe électromagnétique
importante au passage des photons (les hadrons ne provoquent qu’un signal faible), gerbe détectée
par les volumes sensibles des chambres proportionnelles segmentées en cellules. Si le véto, optimisé
pour s’affranchir des signaux déclenchés par les particules chargées, n’est pas activé, les signaux
recueillis par les cellules sont alors envoyés & ’acquisition.

2.4 Le spectrométre dimuon

Comme nous 'avons vu précédemment, les sondes dures produites aux premiers instants de la
collision peuvent constituer une signature de la formation d’un état déconfiné de la matiére. En
particulier, la production des résonances lourdes comme le .J/v ou le ¢’ fut étudiée lors des colli-
sions Pb-Pb, sur cible fixe, & 158 GeV /nucléon, et est en cours d’étude sur ’expérience PHENIX
collisionnant des noyaux Au & 200 GeV /nucléon dans le centre des masses. Les énergies des colli-
sions Pb-Pb du LHC de 2.76 T'eV /nucléon et par faisceau permettent de se situer au-dessus du seuil
de production des charmonium, mais également des bottomonium (Y, X', T"). Le spectrométre
dimuon, ou bras dimuon, de 'expérience ALICE est le systéme de détection chargé de la caracté-
risation de toutes les espéces de quarkonia, résonances légéres incluses (comme les résonances p,w
ou ¢), produites lors des collisions noyaux/noyaux du LHC. Cette détection se fera a ’aide des
décroissances di-muoniques des résonances, pour des rapidités telles que 2.5 < y < 4 . Ces rapidités
sont, associées a I’angle d’ouverture @, compris entre 2° et 92, du systéme de trajectographie des
muons. La spectrographie en masse portera jusqu’a des valeurs de 10 GeV/c? pour les muons de
signes opposés. Ces paires de muons de charges opposées doivent permettre de reconstruire les
résonances, a travers les canaux de désintégration :

T/, — ptp”

ou
YY" = o ptus
Ceux-ci peuvent aussi étre issus d’autres canaux dont les principaux sont :
— la décroissance leptonique des pions et des kaons qui donne des muons non corrélés. Ces muons
constituent ce qu’on appelle le “bruit de fond combinatoire”. C’est le role de 'absorbeur que

de le réduire au maximum.
(7", K*) = ptp”

— le processus de Drell-Yan, une annihilation éléctromagnétique d’un quark et de son anti-quark
donnant des leptons via un photon virtuel. Ce processus n’est pas affecté par la formation
d’un plasma et fut par conséquence choisi comme processus de référence dans ’expérience
NAS50. Pour les énergies mises en jeu au LHC, ce signal sera trop faible pour étalonner les
différents processus.

q+q—ptpu”

— La désintégration semi-leptonique du charme ouvert ou de la beauté ouverte, en muons cor-
rélés et non corrélés. Les muons sont corrélés quand ils proviennent de la méme paire bb ou
CC.

Nous présentons dans cette partie ’ensemble des détecteurs constituant le bras dimuon, dont
une vue globale est donné Figure 2.4. Le développement de ces détecteurs fut orienté afin que le
spectrométre réponde aux impératifs suivants :
~ haute granularité afin de gérer 'important bruit de fond (~ 1072 particules/cm?/événement)
— couverture des rapidités “a ’avant” . En effet, toujours en raison des trés grandes multiplicités
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lors des collisions noyaux/noyaux ultra-relativistes, les flux élevés des particules contraignent
a développer des absorbeurs ne laissant filtrer que les muons. Ces absorbeurs provoquent des
coupures sur I'impulsion totale des particules. La détection des quarkonia de bas pr, comme
ceux de la famille du J/v, n’est alors possible qu’aux rapidités élevées (ou I'impulsion totale
est plus élevée), c’est a dire aux petits angles, ou les muons subissent effet du boost de
Lorentz.

— résolution en masse invariante d’au moins 100 MeV/c?, afin de pouvoir distinguer les réso-
nances d’une méme famille.

— systéme de déclenchement compatible avec les taux du systéme d’acquisition des données
(1 kHz).

2.4.1 Les absorbeurs

P’absorbeur frontal L’absorbeur frontal, placé & 90em du vertex, a pour role d’atténuer le
flux de hadrons extrémement important auquel est soumis le bras dimuons (7000 particules par
unité de rapidité), en particulier les pions et les kaons avant qu’ils ne décroissent en muons. Il
est composé d’un matériau de faible Z pour sa partie dans I’acceptance (carbone et béton) afin
de limiter la diffusion multiple des muons (sans quoi leur trajectographie devient imprécise). La
partie arriére de l’absorbeur frontal est faite en boronate de polyéthyléne, de Z élevé (qui joue le
role d’absorbeur et de modérateur de neutrons). La longueur de ’absorbeur est de 4.13m avec
une longueur d’interaction maximum (environ 10 longueurs d’interaction) pour éliminer les pions
et les kaons et une longueur de radiation minimum (environ 60 longueurs de radiation) pour que
les muons, issus des résonances que 1’on cherche & étudier, ne perdent pas trop d’énergie et soient
le moins possible affectés par la diffusion multiple. Une vue en coupe et en perspective est donnée
Figure 2.5.

le filtre & muons Le filtre & muons est un mur de fer placé entre la derniére chambre de
trajectographie et la premiére chambre de déclenchement (trigger). Ce filtre a une épaisseur de
1.2m ce qui n’est pas suffisant pour arréter des muons de plusieurs centaines de MeV mais permet
d’arréter les particules constituant le bruit de fond. La Figure 2.6 représente le filtre & muons placé
en regard de la premiére chambre de trigger.

le blindage du tube faisceau (“beam shield”) Le blindage du faisceau est composé d’un
matériau trés dense (tungsténe); sa forme suit l'acceptance angulaire minimum. Il permet de
protéger les chambres des particules produites avec de grandes valeurs de rapidité. La Figure 2.7
donne une vue en coupe de ce blindage, en indiquant les matériaux utilisés.

2.4.2 Le dipodle

A 7 m du point d’interaction, 'aimant dipolaire de 850 tonnes est placé au centre du systéme
de trajectographie. Les bobines résistives de cet aimant laissent une ouverture intérieure de 3.5 m
de hauteur, ou seront placées les chambres 5 et 6 de la station 3 du systéme de trajectographie.
Les contraintes sur les performances de reconstruction en masse invariante imposent un champ de
0.7T, V'intégrale du champ entre le point d’interaction et le filtre & muons étant alors de 37.m.
Une vue de ’aimant est donnée Figure 2.8.

2.4.3 Les chambres de déclenchement

Lors d’une collision Pb-Pb centrale, environ 8 muons issus de la décroissance de pions ou de
kaons traverseront le spectrométre. Ces muons simples (par opposition aux dimuons issus de la
décroissance des quarkonia), de bas pr, peuvent géner la détection des dimuons de haut pr issus
de la décroissance des résonances lourdes. Le trigger a pour but de sélectionner les événements
d’intérét en envoyant & ’acquisition un signal de déclenchement dés lors qu’un événement contient
au moins deux muons de signes opposés dont le pr est supérieur & une certaine valeur seuil. Des
simulations montrent que, pour l’étude du J/t, une coupure “basse” de 1GeV/c sur ces muons
permet de couper une grande partie du bruit de fond sans affecter le signal. Pour le T une coupure
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F1a. 2.4 — Vue latérale du spectrométre dimuons d’ALICE.
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Fi1c. 2.7 — Vues en perspective et en coupe du blindage du tube faisceau.
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Fia. 2.8 — Vue en perspective de 'aimant dipolaire du spectrométre dimuon.
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F1a. 2.9 — Vue en perspective des chambres de declenchements.

“haute” de 3 GeV/c sur les muons sera utilisée. Pour parvenir a ces selections en py, des chambres
de type RPC (Resistive Plate Chamber), qui seront opérées en mode streamer, ont été développées.
Un systéme de quatre chambres de ce type réparties en 2 stations éloignées de 1 m 'une de 'autre,
est placé derriére le filtre & muons (Figure 2.9). Ces chambres sont equipées de segmentations
adéquates pour une localisation spatiale des muons précise au centimétre prés. Les électrodes en
Bakelite étant de faible résistivité, les chambres possédent un taux de déclenchement maximum de
40 Hz/cm?.

2.4.4 Les chambres de trajectographie

Les chambres utilisées pour la trajectographie, c’est & dire pour la reconstruction des traces,
sont des chambres & damiers. Leur précision spatiale doit étre meilleure que 100 um dans le plan
de courbure (le plan vertical) et de 'ordre du millimétre dans le plan de non-courbure, de facon
a obtenir une résolution en masse de I'ordre de 100 MeV, afin de bien séparer les résonances, en
particulier celles de la famille du Y. De plus, leur épaisseur en longueur de radiation doit étre faible
pour perturber le moins possible la trajectoire des muons par diffusion multiple. Les stations sont au
nombre de 5 et contiennent chacune deux chambres. On a donc dix chambres au total, dénommeées
TC1 ...TC10. Les chambres TC5 et TC6 sont placées dans ’aimant dipolaire et permettent donc, &
I’aide des informations données par les autres stations, d’accéder a la mesure du rayon de courbure
p de la trajectoire de la particule. Ce rayon de courbure permet, lui, d’accéder & I'impulsion p de
la particule via la formule :

p(MeV) ~0.3(MeV.T *.m 1) x B(T) x p(m)

en sachant que B, le champ magnétique de I'aimant dipolaire est de 0,7 T (cette formule est une
approximation supposant le champ constant).

Ainsi, la précision des valeurs physiques telles que I'impulsion des particules est entre autres as-
sociée & la précision de la définition spatiale de I'impact de ces particules sur les chambres (d’autres
facteurs jouent un role important, comme la diffusion multiple des particules dans les matériaux,
ou leur perte d’énergie dans I’absorbeur). La résolution spatiale des chambres est donc primordiale,
et des simulations ont permis de définir le type de chambre adéquat. Le choix est une chambre &
fils & cathodes segmentées. Les chambres des stations 1 et 2 sont faites de 4 quarts (Figure 2.10) et
celles des stations 345 sont faites de modules en “lattes” (Figure 2.11). Ces chambres des stations 3,
4 et 5 sont fabriquées par les groupes de Cagliari (INFN, Italie), de St Petersbourg (PNPI, Russie),
de Nantes (SUBATECH IN2P3) et de Saclay (CEA/DAPNIA/SPhN). Leur fonctionnement ainsi
que leurs propriétés sont abordées plus en détail dans le chapitre suivant.
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Fi1G. 2.10 — Vue en perspective des deux chambres de la Station 2.
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Fi1G. 2.11 — Vue de face de la chambre 5, Station 3.
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F1G. 2.12 — Vue de face du détecteur V0.

2.5 Le détecteur VO

Afin d’aider les chambres de déclenchement, deux modules de détections ont été rajoutés des
deux cotés du point d’interaction. Le module placé & une distance de 90 cm & droite du point
d’interaction, VOR, est accolé & 1’absorbeur frontal du spectrométre dimuons tandis que VOL,
placé & gauche du point d’interaction, est situé a 355 cm du vertex. Ces modules sont chargés de :

— fournir un déclenchement “minimum bias” (intégré sur toutes les centralités) au détecteurs

centraux

— donner des indications sur la centralité d’une collision

— servir de déclencheur en centralité lors des collisions Pb-Pb

— valider le signal des chambres de déclenchement pour filtrer le bruit de fond lors des collisions

p-p
Un des modules est representé Figure 2.12, ot apparait la segmentation en 72 sous-modules dis-
tribués suivant 5 anneaux concentriques. Chacun des sous-modules est un scintillateur relié & des
fibres & déplacement de longueur d’onde WLS (Wave Length Shifting Fibers). La lumiére collectée
par ces fibres est envoyée & des photo-multiplicateurs.



Chapitre 3

Les chambres a cathodes segmentées
de type latte des stations 3, 4 et 5 du
bras dimuon de 'expérience ALICE

3.1 Les chambres & fils & cathodes segmentées

3.1.1 Contraintes sur les performances des chambres de reconstruction
des traces des stations 3, 4 et 5

L’équipe de Saclay est impliquée dans 1’élaboration des grandes stations 3, 4 et 5 assurant une
détection spatiale bidimensionnelle des particules, et permettant ainsi d’assurer, avec les stations
1 et 2, la reconstruction des traces. Les performances du dispositif général de reconstruction des
traces doivent répondre aux critéres suivants, validés par des simulations ( [7] et [51]) :

* aptitude A gérer des multiplicités de 600 particules par collision et par chambre, dans le cas
le plus défavorable des collisions centrales Pb-Pb. La distribution radiale de ces particules n’est
pas constante, et les densités les plus élevées (jusqu’a 102 particules/cm?/événement) se situent
dans la proximité du tube faisceau (beam pipe).

* résolution spatiale inférieure & 100 um dans le plan de courbure (Bending), plan de la dé-
viation des particules provoquée par I’aimant dipolaire. Cette résolution spatiale permet d’obtenir
environ 100 MeV de résolution pour la masse invariante des dimuons, nécessaires a la séparation
des résonances, dont la plus contraignante est la séparation des résonances de la famille du T (7T,
T’ et Y"). De méme, une résolution de l'ordre du millimétre doit étre atteinte dans le plan de non
courbure afin de séparer les différents agrégats (clusters), dont la majorité sont issus du bruit de
fond physique.

* efficacité globale supérieure & 80% et donc supérieure & 99% pour chacune des chambres (1%
d’inefficacité par chambre multipliée par 20 mesures indépendantes issues des 10 points d’impact
pour chaque traces).

* gpaisseur maximum de 3% de longueur de radiation' pour chaque chambre afin de limiter la
diffusion multiple qui altérerait la résolution en masse.

'La longueur de radiation d’un matériau (en g/cm?) est définie comme la distance pour laquelle I’énergie de
l’électron est réduite d’un facteur 1/e par perte radiative.

La longueur d’interaction dans un milieu donné est le libre parcours moyen d’une particule avant de subir une
interaction qui ne soit ni élastique ni quasiélastique (diffractif), habituellement désignée par .

35
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* taux d’occupation? inférieur & 5%, pour assurer une bonne efficacité de reconstruction
* faible sensibilité aux neutrons et aux photons.

Pour répondre a ces impératifs, la solution des chambres a fils & cathodes segmentées (CPC, Ca-
thode Pad Chamber) a été retenue. En effet ce type de détecteur posséde non seulement d’excel-
lentes propriétes combinées de résolution spatiale et d’efficacité, mais permet également de limiter
au maximum les problémes de particules “fantémes”’, spécialement génants dans le cas de multi-
plicitées élevées. Les particules “fantomes” sont issues de I'impossibilité de discriminer, dans le cas
des chambres & pistes, des combinaisons différentes associant une abcisse & une ordonnée (voir
Figure 3.1). L’acceptance du dispositif de détection (entre 2 et 9 degrés) fixe les dimensions des
chambres. Pour les stations 1 et 2, dont les surfaces de détection sont les plus petites (rayon~1 m),
une géométrie en quadrant fat adoptée. Pour les stations 3, 4 et 5, plus grandes (jusqu’a 5 m de
hauteur) un choix de modules horizontaux appelés lattes s’est imposé. La suite de la premiére
section de ce chapitre détaillera dans un premier temps le principe de détection des chambres &
fils. Dans un second temps la question du choix des segmentations sera abordée. Des réferences
seront faites au cas particulier des CPC de type latte des stations 3, 4 et 5.

"

/

particules "fantomes"

particules
réelles

Fi1G. 3.1 — Ce schéma illustre la reconstruction du point de passage de 2 particules réelles (zone
noire) activant 4 pistes du détecteur : 2 particules supplémentaires dites “fantomes” sont recons-
truites (zone grisée).

3.1.2 Les chambres a fils
Principe de fonctionnement

Le principe des chambres & fils fut développé par Charpak et ses collaborateurs en 1968. Elles
sont, constituées d’un plan de fils d’anode portés & une haute tension positive et inséré entre deux
plans de cathode reliés a la masse. L’ensemble est hermétique et contient un mélange gazeux. Lors
de leur passage dans le gaz, les particules chargées ionisent les atomes du gaz (Argon par exemple),
formant ainsi des paires électron-ion dites primaires (Figure 3.2, schéma b). Les électrons sont
alors attirés par les fils d’anode (en leur voisinage immeédiat), les ions dérivent vers la cathode. Le

champ éléctrique en %2 (E = —7V, et V ~ %) créé par les fils provoque alors une accéleration
des éléctrons. Si les fils d’anode sont élevés & une tension suffisamment grande, la chambre va
fonctionner en régime proportionnel : I’accélération des électrons sera suffisante pour leur permettre
d’ioniser & leur tour le gaz & proximité des fils (jusqu’a une distance de quelques fois le rayon des
fils, cf Figure 3.2, schéma a), donnant naissance a une avalanche. Le déplacement des ions produit
alors par influence une charge récoltée par la cathode faisant face au lieu d’ionisation (Figure 3.2,

schéma b). Le facteur de multiplication entre les électrons primaires et ’ensemble des électrons

2Le taux d’occupation est la fraction du nombre de voies touchées par événement.
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récoltés sur ’anode aprés avalanche est donné par :

M= exp[/ara(r)dr]

avec a le rayon du fil d’anode, r la distance caractéristique évoquée ci dessus, et a(r) une fonction
de la pression du gaz dans la chambre, de sa géométrie et de la haute tension des fils d’anode,
représentant l'inverse du libre parcours moyen d’un électron dans le gaz. Pour des valeurs faibles
de a, une formule empirique donnée par Townsend met en évidence les dépendances du coefficient
dit de Townsend :

a(P,E) = AP. exp(—B—Ej,D)

ot A et B sont des constantes qui dépendent du gaz, P la pression du gaz, et E le champ électro-
statique créé par le fil d’anode. Dans un compteur proportionnel, le coefficient de multiplication
vaut typiquement 10* ou 10° et peut aller jusqu’a des valeurs de 10% ou 107 [4,5]. A coté de ’ioni-
sation, certains atomes d’argon dans un état excité retournent a l’équilibre en émettant un photon
qui peut libérer un électron du milieu et donc provoquer une nouvelle avalanche, sans lien avec le
phénomeéne physique étudié. Pour parer a cela, un gaz dit "quencheur" est mélangé a ’argon afin
d’absorber ces photons parasites. Les gaz quencheurs les plus fréquement utilisés sont par exemple
I’éthane, ’isobutane, ou le dioxyde de carbone.

Définitions de quelques caractéristiques des chambres a fils des stations 3, 4 et 5

Le premier paramétre ayant été défini fut la distance anode-cathode (gap). Le compromis sur

ce parameétre résulte du choix suivant [7] :

— pour des petites valeurs du gap, le trajet d’une particule dans la chambre est plus faible, et
donc le nombre de paires primaires électrons-ions créées aussi. Ainsi, la gamme dynamique
accessible au signal résultant s’en retrouve amoindrie (la résolution en charge est plus mau-
vaise) et la chambre perd en efficacité. De la méme maniére, des variations de gain (par
exemple dues aux contraintes mécaniques) seraient d’autant plus importantes. En revanche,
les dimensions de l’étalement de la charge sur le plan de cathode seraient plus petites, et
donc 'aptitude & séparer deux particules serait meilleure.

— de grandes valeurs du gap impliquent un étalement de la charge plus conséquent, et donc
une reconstruction de la position de la particule sensiblement meilleure. De plus, le nombre
de paires primaires créées est plus élevé et la résolution en charge ipso facto meilleure. Néan-
moins, 'aptitude & séparer deux particules proches serait plus mauvaise.

Des simulations tenant compte de ces effets ainsi qu’une vérification expérimentale ont permis de
fixer la distance anode-cathode des chambres des stations 3, 4 et 5 & 2.5 mm.

Le second paramétre géométrique important est la distance entre deux fils d’anode, dont la
valeur est usuellement choisie proche du demi-gap : cette distance a donc été elle aussi fixée a
2.5 mm. Cette valeur est également compatible avec la résolution attendue dans le plan de non-
courbure : I'avalanche conséquente au passage d’une particule se fait principalement sur un seul
fil, par conséquent la résolution en x est de ’ordre de grandeur d’un profil carré de 2.5 mm soit :

2.0mm
Op X ———F—
! V12

La résolution spatiale attendue dans ce plan est donc inférieure au millimétre.
Enfin, les lattes des stations 3, 4, et 5 contiendront un mélange gazeux de 80% d’argon et de
20% de CO2 (qui joue le role de quencheur). L’argon de faible cott permet d’avoir un bon taux
d’ionisation et le CO5, ne comportant pas d’hydrogéne a une section efficace de réaction avec les
neutrons trés faible. En outre, la proportion (80%,20%) des deux gaz du mélange fut déterminée
expérimentalement : celle-ci permet d’avoir un plateau en résolution et en efficacité en fonction de
la haute tension.

La distance anode-cathode des lattes étant de 2.5 mm, & pression atmosphérique normale,
Pordre de grandeur du nombre de paires primaires électrons-ions créées est d’environ 30 (dans le
cas d’un gaz composé d’argon uniquement), le nombre de paires secondaires valant environ 95.

soit o, ~ 700 um
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Ces valeurs sont données pour des particules incidentes au seuil d’ionisation (Minimum Ionizing
Particle) et calculées pour un potentiel d’ionisation W; de 'argon de 26 €V [52].

Lors de leur trajet dans les 5 mm de gaz, les particules perdent en moyenne une énergie donnée
par :

dE I

dz "

Avec une perte d’énergie par unité de longueur donnée par la formule de Bethe ultra-relativiste :
dE/dx~ 2 MeV/g/em? (a partir du GeV, la dépendance de dE/dx en fonction de 1'énergie de la
particule incidente est assez faible), et avec p ~ 1.66.10 3g.cm 3 et 1 = 0.5 c¢m, on trouve que les
muons laissent environ dans la chambre :

Ejpss =

Ejoss ~ 2keV

plan de cath__q;ie
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plan de cathode

(a) Lignes de champ et equipotentielles

plan d

cathode passage

de la particule
dans le détecteur

création de paires

électron/ion dues fils d'anode
au passage de la

particule chargée

(b) Mécanisme d’ionisation

F1G. 3.2 — Vue en coupe d’une chambre proportionnelle multifils
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3.1.3 Les chambres a cathodes segmentées (CPC) de type latte des sta-
tions 3,4 et 5

plan de cathede
4 damiers verticaux
2.5 mril/ {nen—courbue)
2.5 mV

_/

plan de cathode
A damiers horizontaux
{courbure)

plan d’anode
{fils haute tension)

Fia. 3.3 — Vue schématique d’une chambre de type latte composée des deux plans de cathode
paralléles (plan de courbure et de non-courbure) et du plan de fils d’anode inséré entre les deux.

Toutes les chambres du spectrométre dimuon d’ALICE sont des chambres & cathodes segmen-
tées. Ainsi, les charges induites par le passage d’une particule dans le gaz sont lues sur les deux
plans de cathode (les fils d’anode ne sont pas lus), le plan de courbure et le plan de non courbure,
tous deux segmentés (Figure 3.3). Le choix de la segmentation (taille des damiers) est lié a la
résolution dans le plan vertical et aussi au taux d’occupation maximum toléré. Ainsi, en théorie, la
largeur w des damiers et la valeur d du demi-gap qui permettent d’optimiser la résolution spatiale
et les performances différentielles linéaires sont données par le rapport w/d~1.4 [7]. Des simula-
tions et des tests de prototypes de chambre & cathodes segmentées ont donc permis d’étudier le
gain et les résolutions (en tenant compte du bruit électronique) correspondant & w=d et & w=2d.
Ces simulations ont mis en valeur dans les deux cas un étalement de la charge sur environ 3 da-
miers en moyenne, valeur permettant d’optimiser la résolution spatiale du détecteur. Dans le cas
le moins contraignant ou w=2d, le gain et la résolution obtenue sont suffisants, en particulier, la
résolution dans le plan de courbure (direction verticale le long du fil) est inférieure & 100 um. La
largeur des damiers a donc été fixée & w=2d=5 mm dans le plan de courbure, pour toutes les lattes
des stations 3, 4 et 5. De méme, la largeur des damiers & été fixée & w=7.143 pour la cathode
associée au plan de non-courbure. Cette valeur permet d’obtenir une résolution suffisante pour le
plan de non-courbure (inférieure au millimétre) et a été fixée précisement par des impératifs liés
a la production industrielle du circuit imprimé ou les damiers sont gravés (les dimensions de ce
circuit imprimé sont de 40x40 em?. S’il est vrai que la résolution spatiale suivant ’axe du plan
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de non-courbure est fortement liée a la distance entre les fils d’anode (’avalanche due au passage
d’une particule dans le gaz se fait sur un seul fil), il n’en reste pas moins que la distance du passage
de la particule au fil de 'anode & ’origine de ’avalanche induit des systématiques sur la génération
du signal et sur I’étalement de la charge sur la cathode du plan de non-courbure. La correction de
ces systématiques permet d’améliorer sensiblement la résolution (cf 3.3.1).

Le choix de la longueur 1 des damiers est défini par le taux d’occupation (voir Figure 3.4). Le

Plan de courbure Plan de non—courbure

1=25cm (densité 1) ou
I=5cm (densité 2) ou
=10 ecm  (densité 3)

‘ I w=0.5 cm

I=2.5 cm (densité 1) on
=5 cm (densité 2) on
=10 e (densité 3)

-

w=0.7143 cm

Fi1c. 3.4 — Détail de la dimension des damiers des plans de courbure et de non-courbure.

taux d’occupation maximal visé pour les chambres est de 5% (cette valeur permet de conserver
une bonne efficacité de reconstruction dans le cas de signaux voisins dans la chambre, tout en
minimisant autant que possible le nombre de voies d’électronique). Afin de ne pas dépasser cette
limite, en particulier prés du tube faisceau ou la densité de particules venant du bruit physique
est la plus élevée, des simulations sont faites avec différentes valeurs de 1, et permettent de choisir
la valeur la plus grande (minimisation du nombre de voies électroniques) qui permet de conserver
un bruit électronique intrinséque au damiers raisonnable. En effet, la résolution, qui est d’autant
plus faible que le rapport %%Zl est petit, peut étre conséquemment dégradée pour de trop grandes
valeurs de 1 (le bruit est directement proportionnel a la surface des damiers). Les différentes étapes
de ces simulations ont été reprises avec un bruit physique plus réaliste, et 'on peut donc vérifier
que le choix des différentes segmentations des lattes des stations 3, 4 et 5 du bras dimuon assurent
un taux d’occupation ne dépassant pas les 5%.

La Figure 3.5 présente la distribution des densités de particules détectées dans les chambres en
fonction du rayon r. Ces distributions ont été obtenues avec des simulations sous AliRoot incluant
I’absorbeur, toutes les stations de trajectographie, le dipdle, et le tube faisceau. Le fichier de bruit
utilisé contient 10 événements nominaux de bruit de fond générés avec le logiciel HIJING, c’est
a dire 20 collisions Pb-Pb, et les résultats sont moyennés sur ces dix événements (ce qui donne
donc un facteur 2 de sécurité). Comme l'indique cette figure, la densité de particules détectées est
fortement dépendante du rayon : maximum pour les coups proches du tube faisceau, celle ci décroit
pour de plus grand rayons. Cette densité peut se paramétriser avec la fonction suivante :

d(r) = aexp(—br)

ou les paramétres a et b sont donnés, pour les stations 3, 4 et 5 par le Tableau 3.1.
Dans le cas des stations 3, 4 et 5, trois types de densités de damiers permettent de répondre
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pour les 5 stations.

aux impératifs définis précédemment. Ces trois densités pour les plans de courbure et de non-
courbure sont données dans les Tableau 3.2 et 3.3. A l'aide des résultats sur les densités de hits
et de cette définition des segmentations, il est possible de calculer les taux d’occupations dans
chaque chambre en utilisant le programme de simulation AliRoot (Figure 3.6). Ce calcul consiste
simplement & recenser la fraction du nombre de damiers moyens touchés par événements et révéle
des taux d’occupation inférieurs & 5% pour les 6 chambres des stations 3, 4 et 5.

3.2 Les prototypes de chambres i fils & cathode segmentées
de type latte

3.2.1

Plusieurs raisons sont & ’origine du choix d’une géométrie modulaire de type latte pour la réa-
lisation des chambres des stations 3, 4 et 5 [7]. D’une part, les chambres de type latte permettent
d’assurer une plus grande fiabilité des équipements expérimentaux. En effet, les contraintes mé-
caniques (fils moins longs ou gap par exemple) ou électroniques (le nombre de voies & gérer) sont

Choix d’une géométrie de type latte
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| Stations [ a (em™2) [ b (em™?) ]

1 0.103 -0.031
2 0.033 -0.009
3 0.011 -0.011
4 0.007 -0.010
5 0.007 -0.009

TaB. 3.1 — Paramétres de la densité de hits pour toutes les stations.

| Segmentations | Az(cm) x Ay(em) | Nombre de voies électroniques par PCB |

Densité 1 2.5 x 0.5 1280
Densité 2 5x 0.5 640
Densité 3 10 x 0.5 320

TaB. 3.2 — Segmentation des damiers pour les lattes des stations 3, 4 et 5 du plan de courbure (y)
et nombre de voies pour chaque circuit imprimé (PCB) de 40x40 cm?.

moins fortes sur ces chambres aux dimensions modestes. D’autre part, une géométrie modulaire
s’adapte plus facilement au partage des taches entre laboratoires et permet de limiter les cotts de
production, dans la mesure ot un grand nombre de piéces de ces lattes sont & produire.

Typiquement, un module standard de type latte est de forme rectangulaire, avec une largeur
de 400 mm et une longueur variant de 800 & 2400 mm de long (ces dimensions sont celles de la
surface active). Il existe 20 types de lattes différentes, montées de maniére horizontale de telle sorte
que la surface totale d’'une chambre s’approche d’une forme quasi-circulaire (Figure 3.7). A titre
d’exemple, la surface active pour I'une des chambres des stations 4 ou 5 est d’environ 23 m?2, cette
méme surface intégrée sur 'ensemble des stations étant d’environ 100 m? [7].

3.2.2 Aspects mécaniques

Caractéristiques mécaniques : La chambre de type latte est composée de deux plans paralléles
limitant un espace de dérive de 5 mm au centre duquel est placé le plan de fils d’anode (Figure 3.9).
Ces fils en tungsténe de 20 um de diamétre sont espacés de 2.5 mm et collés. La tension des fils
a été fixée & 40 g, ce qui représente un facteur 2 de marge par rapport a la tension minimum
nécéssaire & I'équilibre éléctrostatique. La structure mécanique de la chambre est détaillée sur la
figure 3.8. Chaque plan est composé d’une structure en nid d’abeille de 8 mm d’épaisseur assurant
la rigidité de la latte, prise en sandwich entre deux peaux de carbone de 200 ym. La largeur de
400 mm des lattes permet de limiter la tension des fils et par conséquent de relacher la contrainte
sur la structure mécanique résistante mais légere (en effet, les impératifs de transparence en terme
de longueur de radiation imposent l'utilisation de matériaux légers). C’est ’assemblage de 2 4 6
PCB de ce type sur chaque panneau sandwich qui forme une latte, mécaniquement faite d’un seul
tenant. Les damiers de cuivre constituant la cathode sont gravés sur un circuit imprimé (PCB,
Printed Circuit Board) de 400 um d’épaisseur mesurant 40x60 cm?, avec une partie active de
40x40 cm?.

Chaque damier est relié par un trou métallisé & une piste de lecture de 180 um de largeur
située sur Iautre face du PCB. Les PCB sont collés sur les panneaux sandwich. Les damiers sont
perpendiculaires au fils d’anode pour le plan de courbure. La taille des damiers est spécifiée sur les
tableaux 3.2 et 3.3. Comme on le verra par la suite, un point important est I'insertion d’une feuille
de Nomex entre le PCB et la peau de carbone. De faible permittivité (e, =1.2), cette feuille de
250 pum d’épaisseur éloigne les damiers de la peau de carbone reliée & la masse de fagon a réduire
le bruit induit par le couplage capacitif.

Les composants principaux d’une latte sont donc :

— les paneaux “sandwichs”; assurant une rigidité mécanique des lattes suffisante pour ne pas

avoir de variations de gain trop importantes.
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| Segmentations | Az(cm) x Ay(em) | Nombre de voies électroniques par PCB |

Densité 1 0.7143 x 2.5 896
Densité 2 0.7143 x 5 448
Densité 3 0.7143 x 10 256

TAB. 3.3 — Segmentation des damiers pour les lattes des stations 3, 4 et 5 du plan de non-courbure
(x) et nombre de voies pour chaque circuit imprimé (PCB) de 40x40 cm?.
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F1a. 3.6 — Taux d’occupation des stations 3, 4 et 5 en fonction du rayon. Le trait plein représente
la premiére chambre et le pointillé la deuxiéme chambre.

— les PCB, regroupant les damiers et ’électronique frontale. Un détail de ces PCB est représenté
Figure 3.10.

— les écarteurs, permettant de fixer la distance anode-cathode (les écarteurs sont placés aux
extrémités supérieures et inférieures des lattes, entre les PCB) ainsi que la distance entre les
fils d’anode (ceux ci sont collés dans des encoches placées tous les 2.5 mm sur les écarteurs).

Tolérances : Des tests de lattes en faisceau ont montré que la dégradation en résolution d’une
chambre de type latte reste acceptable pour des variations relatives du gain de ’ordre de AGG ~ 15%.
En tenant compte des différentes épaisseurs des matériaux citées ci-dessus, et prenant une pression
différentielle du gaz de 0.5 mb, des calculs montrent que cette variation en gain est associée & une
variation relative du gap inférieure a A9 < 4%, soit 110 um. Cette valeur a été utilisée pour définir
les précisions mécaniques des différents éléments de la chambre.

3.2.3 Aspects électroniques

L’électronique des chambres de trajectographie est en charge de la lecture, de la mise en forme
et de la conversion analogique/numeérique des charges récoltées par les damiers. La vitesse de I’élec-
tronique est définie par le débit de données des détecteurs, trés important (10 voies électroniques
sur 'ensemble des chambres) et par la réduction au maximum de la perte d’information sur ces
voies. De plus, les chambres possédant un nombre de damiers important, il convient de gérer ces
informations simultanément tout en respectant les contraintes en temps. Les damiers sont reliés &
I’électronique par des pistes, gravées sur le circuit imprimé, qui permettent une propagation treés
rapide du signal qu’ils générent. Ces signaux analogiques sont alors traités par des cartes électro-
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Fia. 3.7 — Schéma d’une station en lattes : perspective des chambres 5 et 6 de la station 3. Les
deux plans de la station cachent les lattes décalées permettant de recouvrir I’acceptance.
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Fils d'anode
2.5 mm
° o o o
2.5 mm
circuit imprimé (PCB) Wuivre doré) pistes de lecture
400 uin -
Colle
Isolant (NOMEX) 250 um
Colle
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Fibre de Carbone
Nid d'abeille (Nomex) | 8 mm
************************* Fibre dercarbone T 200 um

F1a. 3.8 — Détail de la structure mécanique de la chambre & damiers (1/2 coupe). Cette figure
n’est pas & ’échelle.

Fia. 3.9 — Vue explosée des différents éléments des chambres & damiers : du centre & la partie
supérieure (ou inférieure), on peut voir le plan de fils d’anode, le PCB, et le panneau en fibre de
carbone.
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Fig. 3.10 — Détail du PCB du plan de courbure de la latte testée en octobre 2001. On apercoit
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avec les lignes de lectures

qui sont connectées aux damiers (les damiers sont placés horizontalement au niveau de la partie

supérieure).

DECLAMCHEUR
EVEMEMENT ——=1 pg L4 pRISE DE HORLOGE
DOMMEES
PAD /
| Signal Signal
Fréam plification Filtrase'—-l Echantilko nnage I ADC
anakgiqoe lObits | numérgoe
so Hip lexé
C-RAMSE

CGASSIFLEX

ﬁcquisi‘iion|—|

Specire en ligne

Enregiremant des donndes

FiG. 3.11 — Représentation schématique du systéme de lecture de données.
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niques situées en bout de PCB, juste & proximité des damiers afin de limiter la longueur des pistes
de lecture.

Traitement du signal : Les opérations de traitement du signal sont gérées (dans ’électronique
finale) par des cartes MANU (MAnas NUmerical) composées de :

— 4 préamplificateurs de 16 voies, des MANAS 1.2 pum, qui assurent la préamplification du
signal (les damiers produisent des signaux trés faibles, allant de 0 & 100 fC), le filtrage, la
mise en forme et surtout le multiplexage des signaux. Le filtrage a pour but de restaurer
la ligne de base perturbée par l'arrivée lente des ions sur la cathode et la mise en forme
permet d’ajuster le temps d’échantillonnage & une méme valeur pour tous types de signaux.
Le multiplexage, lui, permet de passer d’une information de type paralléle & une information
de type série.

— Deux ADC (Analogic/Digital Conversion) 12 bits branchés directement sur la carte et assu-
rant la conversion du signal analogique en signal numérique. La bande de conversion étant
de 1.5 V, le pas d’échantillonnage est de ;T‘Z V/canal soit & peu prés 0.35 mV /canal. Lors
des tests en faisceau des chambres, ces données numériques peuvent alors étre lues via un
module VME par un ordinateur et donc étre exploitées en ligne ou hors ligne.

— Un circuit MARC ayant pour but de séquencer la sortie des MANAS, d’assurer le codage,
la soustraction des piedestaux, la suppression des zéros, et d’envoyer les données a une carte
DSP (Digital Signal Processing) via un bus numeérique situé dans le PCB lui-méme.

Flux de données : Les données sont transmises a une fréquence de 40 MHz vers les ports de
lecture de ces DSP via des bus numériques. A cette fréquence, les bus imposent des limitations sur
le nombre de MANUs branchés sur un méme bus (20 au maximum).

Acquisition des données : Le schéma de principe de ’acquisition éléctronique nécessaire a
Ienregistrement, des données est représenté sur la Figure 3.11. Celui ci fait apparaitre le role
du déclencheur qui, lors du passage d’une particule, commande au circuit MARC la production
d’un train d’horloge permettant le codage et la lecture des données stockées dans des mémoires
capacitives. Le temps caractéristique s’écoulant entre le déclenchement et la mesure est de 'ordre
de 1.2 ps (peaking time).

3.2.4 Performances de 1’électronique

En ’absence de signal physique, chacune des voies électronique posséde un niveau intrinséque
appelé piedestal. Ce dernier doit étre mesuré afin d’étre soustrait & la valeur du signal physique
recueilli. La Figure 3.12 nous donne la valeur des piedestaux par voies (64 voies correspondant & 1
MANU).

La mesure des piedestaux par voie donne également accés au bruit électronique. Ce bruit est
évalué pour chacune des voies en calculant la dispersion (R.M.S.) des valeurs des piedestaux pour
un grand nombre de mesures.

La figure 3.13 présente ces mesures de bruit électronique effectuées sur deux différents proto-
types pour les 3 densités de damiers (prototype d’octobre 2001 pour la densité 1 et juillet 2002 pour
les deux autres densités). Ce bruit correspond & la somme du bruit intrinséque de ’électronique
frontale (~530 électrons) et de celui lié a la capacité d’entrée vue par les Gassiplex. Pour la densité
la plus élevée, il se situe au alentours de 1 canal ADC, soit 1300 électrons de bruit. Les structures
de dépendance de bruit en fonction de la voie électronique apparaissant sur le prototype d’octobre
2001 sont a associer & la cartographie (ou mapping) des pistes : la connectique des damiers sur les
cartes indique une alternance des longueurs longues ou courtes. En effet, les différentes positions
des damiers sur le PCB font intervenir différentes longueurs de pistes (reliant le damier a I’électro-
nique). Or, il existe une dépendance du bruit en fonction de la longueur de ces pistes de lecture,
comme le montre la Figure 3.14 : plus la longueur est grande, plus le bruit est important.

Pour les mesures de bruit des damiers de densité 2 et 3, faites sur le prototype de juillet
2002, le bruit est légérement plus élevé : les damiers étant plus grands, leur bruit électronique
I’est également. En densité 2, ce bruit est en moyenne de 1.1 canal ADC soit 1430 électrons. Les
structures présentées par la deuxiéme sous-figure de la Figure 3.13 indiquent bien que le mapping
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MANU 1 pedestal mean |

40 50 60
electronic channel (ADC channel)

F1G. 3.12 — Valeur des piedestaux (évalués en nombre de canaux ADC) en fonction de l’adresse
électronique des damiers, pour le plan de courbure.

de ce prototype était différent. Il en va de méme pour les résultats en densité 3, autour de 1.3
canal ADC de bruit soit 1700 électrons. Concernant les résultats de ces deux derniéres densités,
il est & noter que les PCB et les plans de carbone étaient mis a la masse, elle méme déconnectée
au hall expérimental, pour éviter au maximum le phénoméne de “pick-up” qui augmente le bruit
intrinséque des damiers en générant des effets capacitifs dus & des effets d’antenne captant le bruit
électromagnétique environnant.

3.2.5 Tests en faisceau des prototypes
Dispositif expérimental des tests en faisceau

Depuis mon arrivée au CEA de Saclay, plusieurs tests en faisceau de différents prototypes
ont été réalisés. Ces tests ont pris place & I’emplacement T10 du complexe PS du CERN et a
Pemplacement X5 du SPS. Le faisceau utilisé était un faisceau de 7~ de 7GeV/c de moment au
PS et un faisceau de muons de 100 GeV/c au SPS. Le systéme de reconstruction des traces utilisé
était composé de 5 détecteurs A pistes au silicium dans la direction x (horizontale) et de 5 autres
dans la direction y (verticale). La largeur de ces pistes est de 50 um ce qui confére au systéme
une résolution spatiale maximum de 5—% ~ 15 um dans les deux directions. Trois paires de ces
détecteurs (un détecteur en charge de la mesure en X et un autre de la mesure en Y, par paire)
sont placées en amont de la chambre, et deux en aval. Chaque détecteur au silicium comporte
384 pistes lues par une électronique multiplexée. Le systéme de déclenchement de l'acquisition
était composé de deux jeux de scintillateurs en coincidence. Chacun de ces jeux est lui-méme fait
de deux scintillateurs successifs montés en croix, I'un étant placé avant le premier détecteur au
silicium, 'autre aprés le dernier. Ce montage permet ainsi de définir une surface de déclenchement
d’environ 20 x 20 mm?, et donc de sélectionner des traces paralléles au faisceau. Tout ce dispositif
expérimental est représenté figure 3.15. Les tests décrits par la suite sont uniquement les tests

réalisés au PS.

Caractéristiques des lattes des différents tests en faisceau

Tests de juillet 2000 : L’objectif de ces tests était de mesurer le bruit, la résolution et I'efficacité
d’un prototype de damiers de densité 1.
Les caractéristiques de la latte pour ce test sont détaillées ci dessous, relativement & la derniére
version de prototype qui a été présentée dans la section précédente.
— aspects mécaniques : le prototype, composé de 3 PCB, mesurait 40x120 cm?. L’épaisseur du
PCB était de 200 pm et celle de Nomex était de 250 pm.



3.2. Les prototypes de chambres a fils a cathode segmentées de type latte 69

MANU 10 pedestal sigma hmanu_ped_sigma’
Nent = 64

Mean = 31.2

RMS = 18.56
08— H
06—
04—
02—
) P A AR B
(] 10 20 30 40 50 60
(a) densité 1 (petits damiers)
MANU 55 pedestal sigma hmanu_ped_sigmass
Entries 64
E Mean 32.04
1.6 RMS 18.48
14
12
1=
0.8
0.6
0.4
0.2
":\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 20 30 20 50 6
(b) densité 2 (damiers moyens)
MANU 28 pedestal sigma hmanu_ped_sigma28
Entries 64
C Mean 31.24
RMS 18.8
3
25
2
15
=
05—
v:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 20 30 20 50 6

(c) densité 3 (grands damiers)

F1G. 3.13 — Mesure du bruit (évalué en nombre de canaux ADC) en fonction de l’adresse électro-
nique des damiers, pour le plan de courbure.
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F1a. 3.14 — Mesure du bruit (évalué en nombre de canaux ADC) en fonction de la longueur de
piste de lecture (cm)
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FiG. 3.15 — Représentation schématique du dispositif expérimental des tests en faisceau au PS du
CERN.
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— aspects électroniques : la préamplification du signal était assurée par une version plus an-
cienne du Gassiplex, les Gassiplex 1.5 wm (650 électrons de bruit & 0 pF). La conversion
analogique/digital du signal était assuré par des ADC 10 bits sur une gamme dynamique
de 1.5 V (soit 3% = 1.5mV/canal ADC). Ces ADC appartenaient & des modules C-RAMS
(CAEN Readout Analogic Multiplexed System) de type VME.

Les résultats de ces tests ont été trés satisfaisants en terme de linéarité du gain et de comportement
de la résolution et de Defficacité en haute tension (présence d’un plateau). La résolution fit de 80 um
pour un bon niveau de bruit de 1.5 canaux ADC (1150 électrons). Cette résolution inclut les effets
de la diffusion multiple des particules sur les détecteurs au silicium. L’efficacité était de 97% pour
une coupure sur les résidus de £1 mm et de 93% a +£240 um (3 o).

Tests de juillet 2001 : Le but était d’évaluer les caractéristiques de deux prototypes contenant
des pads de grande taille (5x100 mm?), dont le niveau de bruit est donc plus élevé. Quelques
études sur le bruit ont alors été menées, afin de tenter de le réduire. Les caractéristiques de ces
prototypes étaient :

— mécanique : Les dimensions des prototypes étaient de 40x40 cm?. L’épaisseur des PCB était
de 400 pm. Les pads des plans de courbure étaient de 5x100 mm? et de 5x25 mm? et
ceux du plan de non-courbure étaient de 8.333x100 mm? et de 8.333x25 mm?. Sur 'un des
prototypes, ’épaisseur de la feuille de Nomex visant & réduire le bruit par couplage capacitif
était de 250 um. Sur l'autre, l'isolation était faite par 2 mm de nid d’abeilles en Nomex,
rempli d’air. Une deuxiéme différence était la mise & la masse : le premier prototype avait les
deux peaux de carbone mises & la masse, I’autre uniquement le coté extérieur.

— électronique : les Gassiplex sont passés de la version 1.5 a la version 0.7, plus performante et
dont le bruit exprimé en électrons s’écrit :

Bruit (electrons) = 530 + 11.2 x Capacite (pF')

Dans cette version le niveau général du bruit ainsi que sa dépendance en fonction de la
capacité sont améliorés. De plus, le gain de ces Gassiplex est 3.3 fois plus bas que celui de
I’ancienne version. Les ADC 10 bits ont été remplacés par des ADC 12 bits qui permettent
d’améliorer la précision de la mesure de la charge. La gamme dynamique de ces ADC étaient
de 1.5 V, soit 0.36 mV /canal ADC
En tenant compte de ’ensemble de ces modifications, une modélisation prévoit un bruit exprimé
en nombre de canaux (12 bits) donné par la Figure 3.16. On voit que la dispersion des différentes
valeurs de bruit est faible, ce qui devrait limiter trés fortement la dépendance du bruit du nouveau
prototype en fonction de la longueur des pistes ainsi que la taille des damiers.

Ce résultat est & comparer aux résultats des tests en faisceau du prototype, donnés par la
Figure 3.17. 1l existe encore deux niveaux de bruit, qui correspondent chacun & des damiers diffé-
rents. On voit sur cette figure que la dépendance du bruit en fonction de la longueur de piste est
relativement limitée, alors qu’il y a un facteur 4 en surface entre les petits et les grands damiers.

Le modeéle relate donc de maniére assez correcte la faible dépendence du bruit en fonction de la
longueur de piste. Néanmoins les niveaux moyens de bruit du modéle et de ’expérience différent
d’un facteur 2 environ. Il est en effet trés difficile de se normaliser par le calcul, d’autres effets
capacitifs jouant probablement un réle sur ce niveau moyen de bruit, comme par exemple le bruit
intrinséque des codeurs C-RAMS et des cables correspondants (15 métres), la diaphonie, etc...

Le niveau de bruit du plan de non-courbure (Figure 3.18) est proche de celui du plan de
courbure, indiquant une meilleure prise en compte des masses que celle du prototype 2000.

Tests d’octobre 2001 : L’objectif de ce test était de fabriquer et d’évaluer les performances
d’un prototype de latte de la plus grande dimension (2400 mm de long) dans son design quasi-
final, avec ’éléctronique dans sa version quasi-définitive (les circuits Gassiplex seront & terme
remplacés par des MANAS). Ce fut occasion également de tester certaines procédures de montage
et d’assemblage. Une photographie de cette latte apparait Figure 3.19.

C’est I'électronique de ce prototype qui est détaillée dans la section précédente. Les résultats
des tests en faisceau de cette latte sont repris section 3 et 4.
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Fig. 3.16 — Calcul du bruit du prototype en fonction de ’adresse électronique, pour les petits
damiers de 5x25 mm? (triangles) et les grands damiers de 5x 100 mm?(carrés).
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Fia. 3.17 — Mesure du bruit du prototype de juillet 2001 en fonction de I’adresse électronique
des damiers, dans le plan de courbure. Pour pouvoir étre comparés aux résultats de ’étude des
piedestaux (section 4.2.1), il convient de multiplier ces résultats par un facteur 3/4, eu égard au
rapport entre le gain des anciens et des nouveaux Gassiplex (~ 3) et & la précision des anciens et
des nouveaux ADC (passage de 10 & 12 bits). Deux des voies de ce graphe sont inopérantes car
elles présentent un bruit trop élevé.
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F1a. 3.18 — Mesure du bruit en fonction de I’adresse électronique dans le plan de non-courbure.
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F1G. 3.19 — Photographie de la latte de 2.4 m testée en octobre2001 au T10 du PS du CERN. On
distingue en particulier les connecteurs des cartes d’éléctronique en haut et en bas de la latte.



3.3. Les méthodes de reconstruction de la position 74

Tests de juillet et septembre 2002 : 1l s’agissait lors de ces tests d’évaluer les caractéristiques
d’une latte de 120 cm x40 cm contenant les 3 densités de damiers.

Récapitulatif : Les tests de juillet 2000 ont permis de définir plusieures caractéristiques comme
les efficacités, les résolutions, et les bruits électroniques des lattes pour la densité 1. Les tests de
juillet 2001 se sont concentrés sur la mécanique des lattes en testant deux prototypes différents,
et ont permis de confirmer les mesures précédentes. Aprés amélioration de certains parameétres
mécaniques, et utilisation de I’électronique quasi-finale (les circuits Gassiplex doivent encore étre
remplacés par des Manas), les tests de juillet 2001 ont utilisé une grande latte quasi-finale de 240 cm
de longueur. Les tests de juillet 2002 ont permis, pour une latte plus petite, mais mécaniquement
et électroniquement proche de la latte d’octobre 2001, de tester les trois densités de damiers. La
Table 3.4 résume les tests des différents prototypes au PS du CERN.

| Tests au PS | Objectif | Densités | Dimensions | Mécanique | Electronique ]
juillet 2000 tests D1 D1 40x120 cm? ancienne ancienne
juillet 2001 mécanique D2 40%40 cm? 2 versions ancienne
octobre 2001 | montage-+latte quasi-finale D1 40x240 cm? | quasi-finale | quasi-finale
juillet 2002 3 densitésteffets de bord | D1,D2,D3 | 40x120 ¢m? | quasi-finale | quasi-finale

TAB. 3.4 — Table récapitulative des tests en faisceau au PS du CERN des différents prototypes de
lattes. Il est & noter que deux lattes différentes furent testées lors des tests de juillet 2001, lattes
dont les caractéristiques mécaniques différaient.

3.3 Les méthodes de reconstruction de la position

Les données concernant la répartition de la charge sur les damiers permettent de reconstruire
la position de passage de la particule & l'origine de I’avalanche. Plusieurs méthodes peuvent étre
utilisées. Nous allons détailler certaines d’entre elles dans les sous sections qui suivent. Les données
utilisées pour 1’étude de ces méthodes sont issues des tests en faisceau du prototype de latte testé
en octobre 2001.
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F1G. 3.20 — Représentation sous AliRoot de la détection de 4 particules : les différents damiers
activés sont regroupés par agrégats (clusters) associés au passage d’une particule. Plusieurs confi-
gurations des damiers formant un agrégat sont mises en évidence.

Comme indiqué sur la Figure 3.20, différentes configurations de damiers touchés peuvent se
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présenter. Le calcul de la position de passage de la particule en y se fait & laide des damiers
du plan de courbure, et celle en x & ’aide des damiers du plan de non-courbure. Dans la suite,
I’attention sera portée sur la reconstruction de la position en y, exigeant les meilleures résolutions.
Il existe usuellement trois classes générales de méthodes permettant de calculer de maniére plus
ou moins précise le centroide des charges, correspondant au lieu de passage de la particule : les
méthodes basées sur un barycentre des charges, les méthodes dites de “ratio”, et les méthodes
d’ajustement par des fonctions empiriques [56]. La premiére sous-section présente les résultats de
résolution du prototype obtenus & ’aide d’un barycentre des charges. Un moyen d’affiner les résul-
tats lors de l'utilisation de cette méthode sera aussi détaillé. La deuxiéme sous-section correspond
a ’étude d’une méthode d’ajustement du centroide des charges : il y est expliqué comment ajuster
la distribution spatiale de la charge a ’aide de la fonction de Mathieson-Gatti. Enfin, la derniére
méthode présente des résultats obtenus & ’aide d’une technique d’apprentissage par un réseau de
neurones (perceptron multicouche & rétropropagation du gradient). Cette méthode utilise comme
données d’entrée des rapports de charge (charge des damiers latéraux/charge du damier central),
et correspond & la seconde classe de méthode évoquée ci-dessus.

3.3.1 Centre de gravité et centre de gravité corrigé

C’est un barycentre des charges qui donne de maniére directe les coordonnées spatiales x et y :

_ Zpad(i) Q(Z) X Y(Z)
B Qtotal

avec : Q(i) la charge du damier 4, Y'(i) le centre de ce damier. Cette somme peut porter sur tous
les damiers, ot uniquement sur les trois damiers de charge les plus grandes : expérimentalement,
la charge “s’étale” principalement sur trois damiers, les résultats sont par conséquent comparables
dans les deux cas. La Figure 3.21 détaille des résidus® typiques obtenus & 1675 V. Un ajustement
gaussien de ces résidus avec une coupure & 1 mm (cette coupure sera toujours appliquée par la
suite dans I’étude des résidus) donne une résolution de 188 pm. Cet ajustement Gaussien n’est pas
trés fidele dans ce cas. En effet, deux pics apparaissent sur ce résidus, dont l'origine est une erreur
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Fia. 3.21 — Résidus d’une prise de donnée & 1675 V. La coordonnée y de chacun des événements
de ce résidu est calculé a I’aide d’un barycentre des charges.

systématique intrinséque a cette méthode du centre de gravité des charges. Cette systématique, mise

3Par définition, on dénomme “résidu” la différence entre la position de passage d’une particule reconstruite par
une méthode donnée, et la position extrapolée a ce détecteur par le systéme de trajectographie. Pour un échantillon
de plusieurs particules, donc de plusieurs traces, la distribution des résidus donne une indication sur la résolution
du détecteur.

De méme, I’ “efficacité” du détecteur fait référence au rapport entre le nombre de particules dénombrées par
ce détecteur pour un échantillon de traces données, et le nombre de particules dénombrées par le systéme de
trajectographie pour ce méme échantillon.
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en évidence sur la Figure 3.22, est fonction de la distance séparant le centroide réel de la distribution
de charge (au premier ordre, le centroide de la distribution des charges) et le centre du damier de
charge maximale. C’est la projection de cette structure sur l’axe des ordonnées qui est & l'origine
des deux pics sur les résidus de la Figure 3.21. Son origine est la somme discréte sur les damiers

Ycog-YextraE=fgYcenter-Ycog! I

°
"
I
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F1aG. 3.22 — Erreur systématique des résidus en position calculés a I’aide de la méthode du centre de
gravité. Cette erreur est fonction de la distance séparant le passage de la particule et le centre du
damier de plus grande charge. Ycog désigne la position reconstruite par le centroide des charges,
Ycenter désigne le centre du damier de charge maximum, et Yextrap la position de la particule
calculée en extrapolant la trace reconstruite par le systéme de trajectographie a la position en z
de la chambre.

utilisée pour le calcul du barycentre. Néanmoins, cette erreur peut étre corrigée : un ajustement
par une fonction périodique du dernier graphique permet de définir une fonction correctrice que
I’on applique & chacun des événements. Le résultat aprés correction apparait Figure 3.23. Le résidu

‘Ycorrected-Yextrap=f(Ycenter-Ycog) '
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FiG. 3.23 — Erreur systématique des résidus aprés correction. Les notations sont identiques & celles
de la figure précédente.

calculé a l’aide de la correction ainsi définie apparait Figure 3.24. La résolution est alors de 89 pm.

3.3.2 La méthode de Mathieson

Formalisme.

La distribution de la charge sur les plans de cathode induite par le passage d’une particule est
correctement reproduite par une distribution de Mathieson [55]. Cette distribution est proche d’une
distribution Gaussienne mais présente des queues plus importantes, plus & méme de reproduire
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Fia. 3.24 — Résidus de la méme prise de donnée a 1675 V, calculé avec un barycentre des charges,
aprés application de la fonction correctrice.

I’étalement de la charge sur les damiers du plan de cathode. La charge linéique de cette distribution
est donnée par I’équation empirique suivante :

_ 2 “+o0
p(N) i 1 —tanh”(K>A) (wec/ p(N) I _1

= I
qr 1 4 K3 tanh?(K))\) —so 4T

ou :

% est la densité de charge linéique normalisée & la charge totale recueillie sur ’anode,

A = £ étant le rapport entre la distance ot est calculée la charge (en x ou en y), et la distance

anode-cathode,

K, — —(K2vVKs)
1 4 arctan VK3’

Ky =2(1 - YKa),
Les chambres & pads possédant une dissymmétrie x/y (due aux fils d’anode), cette distribution

de charge est elle-méme dissymétrique suivant x/y : le profil de charge s’étale plus suivant la
direction des fils d’anode (axe y dans notre cas). Ainsi, les coefficients K, Ky et K3 doivent étre
séparés en couples (K14, K1y), (Kag, Koy), et (Ks,, K3,). La définition de deux paramétres, K3,
et K3y, permet donc de définir la distribution en deux dimensions de la charge de Mathieson. Les
valeurs de ces deux paramétres sont uniquement définies par la géométrie du détecteur, a savoir :

— la distance anode-cathode : h

— D’espace entre les fils d’anode : s

— le rayon des fils d’anode : ra
Les valeurs des parameétres en fonction de ces caractéristiques sont fournies par des tables (voir
[54, 55]) et correspondent pour h=2.5mm, ra=0.0lmm et s=2.5mm (valeurs correspondant au
prototype d’octobre 2001) au couple :

(VEKsq = 0.761577; /K3, = 0.714143)

Mise en oeuvre du calcul du centroide des charges par la méthode de Mathieson.

L’algorithme utilisé consiste, dans sa version la plus simple (un seul maximum de charge par
agrégat de damiers touchés), & minimiser la fonction F(x,y) du centroide des charges définie comme
le x2 entre les charges réellement mesurées et les charges données par la distribution de Mathieson
au sein d’un agrégat :

pad pad

F(mrem yrec) = Z (qmesure — qMathieson(xT'ec’ yrec))2

2
O pad
pad Qmesure
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La variance des mesures de charges des pads 0 ».a  est donnée directement par la mesure du bruit
des pads, qui valait environ 1 canal ADC pou?efégetests d’octobre 2001. Ce sont donc les valeurs
retournées par la minimisation de cette fonction, notées Z,e. €t yrec (coordonnées reconstruites),
qui sont utilisées pour produire les résultats du paragraphe suivant.

Résolution du prototype d’octobre 2001 et comparaison a la méthode du centre de
gravité.

L’application de la méthode de I’ajustement de Mathieson & la prise de données & 1675 V est
présentée Figure 3.25. La résolution de 82 microns est meilleure que celle obtenue a 1’aide du centre
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Fia. 3.25 — Résidus de la prise de donnée & 1675V, calculés & ’aide de ’ajustement de Mathieson.

de gravité corrigé. Les résidus analysés jusqu’ici ont été ajustés par une simple Gaussienne avec
une technique standard de minimisation du x2. Avec une coupure & £1 mm sur les résidus, cette
méthode de mesure des écarts-types de la distribution fournit une échelle claire de référence, tout
comme la valeur RMS (Root Mean Square). Néanmoins, la présence de “queues” dans la distribution
des résidus génére un écart entre la fonction ajustée et la distribution des résidus. Ainsi, pour avoir
une idée sur la résolution intrinséque du détecteur, il peut étre tentant d’utiliser d’autres méthodes
d’ajustement, qui prendraient plus en compte la partie centrale du pic des résidus. Deux méthodes
sont utilisées par la suite : il est d’une part possible de minimiser un x? en imposant des erreurs
égales pour chaque bin. Cette option, permettant de mieux ajuster le pic central, est notée W
(Figure 3.26). D’autre part, un ajustement des résidus par une somme de deux Gaussiennes de
forme :

.T2 .’E2
k1 eXp(—ﬁ) + ko eXp(—E)

permet de tenir compte de ces queues de distribution au mieux (composante large révélée par un oo
élevé, permettant d’ajuster les queues de distribution, et composante fine o1 donnant une indication
sur la dispersion des résidus au niveau du pic) et donc de rendre compte de la maniére la plus juste
de la résolution propre au détecteur. Ces deux derniéres méthodes peuvent étre combinées.

Il est & présent possible de comparer plus en détail la méthode du centre de gravité a celle de
Mathieson. En effet, la Figure 3.27 présente les résolutions calculées & I'aide du centre de gravité
corrigé et celles obtenues avec un ajustement de Mathieson en fonction de la haute tension. Une
analyse de la méthode du centre de gravité corrigé semble indiquer que la correction induit un
biais : la méme correction est appliquée & des données prises & des haute-tensions différentes.
Ainsi, lorsque 'on fait apparaitre la résolution en fonction de la haute tension, pour des tensions
trés faibles ou trés fortes, la correction ne sera plus valable car le nombre de damiers moyen par
agrégat pour ces prises de données n’est plus le méme (pour des tensions faibles on trouve environ
deux damiers par agrégat en moyenne et pour des tensions fortes quatre). Pour s’assurer que ce
phénomeéne est bien a l'origine de la dégradation de la résolution aux hautes tensions “extrémes”,
une prise de données de haute tension 1725 V a été recorrigée puis réanalysée par la méthode du
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F1G. 3.26 — Détail des différentes méthodes d’ajustement des résidus (en cm) de la prise de données
a4 1725 V. En haut & gauche : centre de gravité corrigé ; en haut a droite : centre de gravité corrigé
avec option w; en bas a gauche : ajustement de Mathieson; en bas & droite : ajustement de
Mathieson avec option W.
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Fig. 3.27 — Détail des deux méthodes d’ajustement des résidus en fonction de la haute tension
appliquée. Triangles ouverts : résidus calculés avec la méthode du centre de gravité corrigé ajustés
par une simple Gaussienne ; cercles ouverts : idem avec pondération des valeurs (w) ; cercles pleins :
résidus calculés avec un ajustement de Mathieson ajustés par une simple Gaussienne; triangles
pleins : idem avec pondération des valeurs ; carrés pleins : idem avec un ajustement par une double
Gaussienne.
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centre de gravité : les résolutions aux hautes tensions y divergent moins. La méthode de Mathieson
s’affranchit naturellement de ce probléme de correction.

Ainsi, plusieurs méthodes ont été utilisées pour mesurer la résolution. Les résultats sont for-
tement corrélés & la méthode choisie, et il convient donc, pour parler de résolution, de fixer une
convention (ex : ajustement Gaussien des résidus coupés a 1 mm et calculés par la méthode de
Mathieson avec une minimisation standard du y»). Néanmoins, les résidus calculés par la méthode
de Mathieson et ajustés par une double Gaussienne avec option W présentent le plus faible 2 par
degré de liberté. Pour tenter d’évaluer la résolution propre au détecteur, cette derniére méthode a
été reprise et affinée : des coupures sévéres appliquées sur les traces ont permis d’enlever en partie
la contribution de la diffusions multiple. Le résultat apparait Figure 3.57 : cette résolution est de
46 pm (o1 de la somme des deux gaussiennes).

Enfin, on notera que cet ajustement permet de déconvoluer les hits multiples, ot un damier
donné mesure simultanément la charge due au passage de plus d’une particule.
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Fia. 3.28 — Ajustement des résidus (cm) de Mathieson par une double Gaussienne pour la prise
de données & 1725 V. Des coupures sévéres ont été faites ici sur la probabilité de Xz (>0.1) ainsi
que sur le trigger et donnent une résolution de 46 pm.

3.3.3 Utilisation d’un réseau de neurones

Nous avons vu dans la partie précédente que ’ajustement de Mathieson fournit de trés bons
résultats. Mais comme toutes les méthodes d’ajustement, le traitement des données se fait événe-
ment par événement. Ainsi, pour traiter de grandes quantités de données, I'inconvénient peut étre
une perte de temps, et c’est pourquoi il peut étre intéressant d’investiger d’autre méthodes de re-
construction de la position. C’est dans ce cadre que j’ai tenté d’appliquer la théorie des réseaux de
neurones au probléme du calcul du centroide des charges. Le but est de modéliser au mieux la fonc-
tion de transfert (la réponse de la chambre) d’un systéme statistique (fluctuations de la réponse des
damiers dues au bruit, ...) par le biais d’un apprentissage non-adaptatif d’un modéle non-linéaire
par rapport aux parameétres. Ainsi, non seulement 'unicité de la fonction de transfert calculée par
le modéle assure une vitesse de calcul meilleure relativement aux méthodes d’ajustement, mais en
plus 'apprentissage permet d’assurer un traitement correct des erreurs systématiques associées au
détecteur, comme par exemple la systématique abordée lors de I’étude de la méthode du centre de
gravité. Ce type d’apprentissage peut étre réalisé par un réseau de neurones de type perceptron a
couche cachée.
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Les valeurs d’entrée du réseau de neurones Pour la partie apprentissage, les parameétres
choisis en entrée du réseau de neurones sont, pour chaque événement :
— Ycenter : le centre du damier de charge maximum
— Qmax : la valeur de la charge de ce damier
— Qdown/Qmax : le rapport entre la charge du damier situé juste sous le damier de charge
maximum et la charge de ce damier lui méme
— Qup/Qmax : le rapport entre la charge du damier situé juste au dessus du damier de charge
maximum et la charge de ce damier lui méme
Ces données sont nécéssaires et suffisantes au calcul du centroide des charges. La consigne de sortie
(la valeur associée & ces paramétres d’entrée vers laquelle le réseau doit converger, autrement dit
la réponse souhaitée) est :
Yextrap — Ycenter + 0.25
0.5

En effet, le but est de reconstruire la position en y du centroide des charges, et par conséquent
pour calibrer le systéme, la phase d’apprentissage requiert de fournir au réseau une valeur qui
soit la plus proche possible de ce centroide. La valeur accessible dans les données expérimentales
qui satisfait & ce critére est la trace de la particule issue de la reconstruction des impacts sur les
siliciums, extrapolée & la position en z de la chambre : Yextrap. De plus, le réseau de neurones
utilisé requiert que la consigne soit une valeur comprise entre 0 et 1 : il convient donc de ramener
Yextrap a sa position sur le damier de charge maximum.

Ycenter

Qmax

Yextrap—Ycenter—0.5
Qdown _—

0.5

Qmax

Qup

Qmax

Fi1G. 3.29 — Structure du perceptron & une couche cachée utilisé pour la détermination du centroide
des charges.

structure du réseau et choix de ses paramétres La structure du réseau est schématisée Fi-
gure 3.29. Le réseau de neurones contient une seule couche cachée, contenant 12 neurones. Chaque
neurone d’une couche N est relié & tous les neurones de la couche N-1, et & tout neurone i d’'une
couche n est affecté W;. Les valeurs de W;* sont initialisées de maniére aléatoire avant 'appren-
tissage. On affecte également une valeur ef a chaque neurone i d’une couche n. Les valeurs e} des
neurones de la couche d’entrée sont les parametres d’entrée, et les valeurs e} des autres neurones
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sont, calculées par propagation avec la formule :
n __ n—1lyyn—1
el = E e~ W,
i

La fonction d’activation, permettant de ramener la valeur S du neurone de sortie entre 0 et 1,
est une fonction sigmoide définie par :

exp(f) —1

S = f(el) avec @) = ez 7 D)

ot le coefficient T, dit de température formelle, est un paramétre de la sigmoide. Une fois la
sortie d’un événement calculée de la sorte, celle-ci est comparée & la consigne. On définit alors
l’erreur de propagation comme la différence entre la sortie réelle est la sortie souhaitée. Un algo-
rithme de rétropropagation du gradient va alors propager cette erreur de la couche de sortie vers
la couche d’entrée, en modifiant les poids de chaque neurone de telle sorte qu’a la propagation
suivante Ierreur soit plus faible. Cette opération, dite d’apprentissage supervisé est réalisé sur un
échantillon caractéristique d’événements, jusqu’a ce que les poids des neurones convergent. Ce sont
ces poids qui sont alors utilisés pour le traitement de I’ensemble des données.

résultat Le résultat de cette méthode appliqué aux données & 1675 V apparait Figure 3.30. Le
résultat est de 81 um, trés comparable & la méthode d’ajustement de Mathieson. Le temps de
calcul des résidus sur un grand nombre d’événements est en revanche plus court (il y a un facteur
2.5 entre le calcul des résidus par cette méthode et la méthode de ’ajustement de Mathieson, le
temps de calcul absolu étant fixé par le nombre d’événements a traiter). Cette méthode ne nécessite
pas, elle non plus, d’apporter de corrections aux erreurs systématiques comme celle exposée lors
de ’étude de la méthode du centre de gravité corrigé.
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Fia. 3.30 — Ajustement Gaussien des résidus calculés par le réseau de neurones pour la prise de
données & 1675 V.

3.4 Analyse des tests : les caractéristiques des chambres &
damiers de type latte

Le prototype de latte testé en octobre 2001 peut fournir un bon point de référence pour 1’éva-
luation des performances des chambres de trajectographie des stations 3, 4 et 5 du bras dimuon. En
effet, I’électronique et la mécanique de cette latte (cf Section 3.2) sont des version quasi-abouties.
Cette section présente donc les résultats des tests en faisceau.
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3.4.1 Détails de quelques méthodes d’analyses

Traces de référence : Les traces des particules, fournies par un ajustement linéaire ajusté des
positions données par les 5 siliciums, sont extrapolées en z pour servir de référence a ’étude de la
résolution spatiale du détecteur. La qualité de ces traces est donc importante et une soustraction
a4 4 o des piedestaux des siliciums joue dans ce sens, ainsi que des coupures sur les traces qui
présentent un trop grand x> par degré de liberté (probabilité de X; >0.1). La résolution spatiale de
cet ensemble de plans de siliciums permet d’obtenir des traces de référence qui, aprés extrapolation
a la position en z de la chambre, donnent une résolution de 40 ym en y (cette résolution est obtenue
avec une simple simulation). Cette résolution est due a la diffusion multiple des particules dans
la matiére (1% X, pour la latte et 3% pour les 10 plans de siliciums), a la résolution spatiale des
siliciums eux-mémes, et aux erreurs sur ’ajustement des traces.

Définition des agrégats dans la chambre : Un traitement hors-ligne des données répertorie
dans un premier temps ’ensemble des damiers touchés. Un damier de charge S (en canaux ADC),
de piédestal p et de bruit o est considéré comme touché lorsque :

S>p+30

On considére alors que la charge physique de ce damier est S — p. Les damiers adjacents subsistant
& cette opération de soustraction & 3 o des piédestaux sont alors regroupés par agrégats. Un seul
agrégat est retenu par événement, ’agrégat de charge la plus élevée, qui statistiquement a le plus
de chance de correspondre au passage de la particule incidente.

Résolution et efficacité : Les résolutions sont calculées avec un ajustement Gaussien des résidus
issus de la méthode de Mathieson définie dans la section précédente, et sont présentés avec une
coupure & =1 mm. C’est cette coupure qui est utilisée pour le calcul de Defficacité. Les queues de
distribution sont quantifiées en exprimant le rapport entre le nombre d’événement en dehors d’une
coupure & 300 um et le nombre d’événement compris dans l'intervalle £1 mm.

3.4.2 Dépendance des paramétres a la haute tension

htemp

Nent = 27695
Mean =0.00549
RMS =0.3007
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FiG. 3.31 — Dimensions du faisceau en x et en y vu par les plans de silicium.

Plusieurs prises de données correpondant & des hautes tensions s’échelonnant de 1600 V a
1825 V par intervalle de 25 V furent effectuées lors de ces tests. Les dimensions en x et en y du
faisceau apparaissent Figure 3.31. Ces dimensions définissent une aire d’environ 2 em?. Un spectre
typique en charge de l'agrégat de charge maximale apparait Figure 3.32. Un ajustement par une
fonction de Landau de ce spectre donne une valeur la plus probable (Most Probable Value) de la
charge de 600 canaux ADC & 1750 V. L’évolution de cette valeur MPV de la charge en fonction de
la haute-tension est donnée Figure 3.33. Sur cette figure, la charge est traduite en femto-Coulomb
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F1a. 3.32 — Charge typique des agrégats de plus grande charge, mesurée dans le plan de courbure
a 1750 V.

(107'5 C), a laide du facteur de conversion de PADC de 53> V/canal et de 'amplification de
3.6 mV/fC du Gassiplex 0.7 wm. Le comportement linéaire de la charge en échelle logarithmique
en fonction de la haute-tension indique bien un comportement exponentiel de cette charge en

fonction de la haute-tension. De plus, la valeur de la charge & 1700 V donne un gain de quelques
10%.

Charge (fC)

\

v

1600 1650 1700 1750 1800
High Voltage (V)

F1ac. 3.33 — Charge des agrégats de plus grande charge en échelle logarithmique en fonction de la
haute tension pour le plan de courbure.

La Figure 3.34 donne un spectre typique de résidus donnés par la méthode de Mathieson. Ce
spectre est représenté en échelle logarithmique pour indiquer 'importance des queues de distri-
bution. Ces queues de ditribution, de 3.4%, sont peu prises en compte par ’ajustement Gaussien
donnant environ 70 um de résolution. L’efficacité & £1 mm est de 96%. Une analyse du compor-
tement en fonction de la haute-tension de la résolution et des queues de distribution est donnée
Figure 3.35. La partie supérieure de cette figure montre un plateau en résolution pour des hautes
tensions comprises entre 1600 et 1850 V, et ceci pour différentes méthodes d’ajustement des ré-
sidus. Cette résolution, donnée par un ajustement Gaussien, est de ’ordre de 80 um. Pour des
hautes tensions plus élevées, une dégradation conséquente de la résolution apparait : la résolution
se détériore jusqu’a atteindre 110 pm. C’est sur la valeur RMS de la résolution que effet est le
plus visible : celle-ci passe de 140 um jusqu’a 1750 V a 220 um & 1825 V. Cette détérioration
est corrélée & augmentation des queues de distribution qui passent d’une valeur typique de 4% a
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FiG. 3.34 — Spectre typique des résidus & 1725 V dans le plan de courbure, apparaissant en écchelle
logarithmique. L’ajustement Gaussien est réalisé sur une fenétre & +1o.

1750 V & une valeur de 11% a 1825 V.

La Figure 3.36 donne une explication partielle de ce phénoméne. En effet, la partie supérieure de
cette figure donne la résolution en fonction de la haute-tension avec et sans saturations, pour deux
méthodes d’ajustement différentes. Un agrégat est considéré comme saturé, et est rejeté, quand

au moins un de ses damiers est saturé. Cette saturation éléctronique correspond & une saturation

du préamplificateur du Gassiplex : la charge q mesurée sur le damier est la charge maximum. Ce

critére est satisfait si ¢ > 2500 canaux ADC. La figure du bas indique le pourcentage d’agrégats
répondant & ce critére en fonction de la haute-tension ; 'augmentation des agrégats saturés semble
augmenter exponentiellement. Ainsi, la perte en résolution au hautes-tensions supérieures 4 1750 V
est bien due, en partie, aux agrégats saturés. Ceci est particuliérement visible sur les courbes RMS
du graphique de résolution.

La Figure 3.37 compléte 'explication : la partie inférieure de ce graphe montre 'augmentation
du nombre moyen de damiers par agrégat en fonction de la haute-tension. La partie supérieure
donne, elle, le pourcentage relatif de chaque configuration d’agrégat en fonction de la haute tension :
on y voit que les agrégats & 3 damiers sont majoritaires (60-70%) jusqu’a 1750 V. Pour des hautes-
tensions plus élevées, cette configuration devient soudainement moins représentée, au profit des

agrégats a 4 et 5 damiers (ce qu'on peut lire également sur le nombre moyen de damiers par

agrégats de la figure du bas : celui ci passe brusquement de 3 & 4 en moyenne entre 1750 et

1775 V) : ce phénomeéne de seuil est probablement lié¢ & 1’étalement de la charge, plus conséquent,
qui se partage alors avec les damiers adjacents.

Or le calcul des résolutions pour des configurations différentes de damiers par agrégats donne
des valeurs sensiblement différentes elles aussi : la Figure 3.38 montre que les résolutions & nombre
de damiers par agrégat donné sont moins bonnes pour des valeurs respectives de 3, 4 et 5 damiers
par agrégats. Il est donc compréhensible que la résolution se dégrade en fonction de la haute-tension
A partir de 1750 V.

L’étude de Defficacité de détection du détecteur en fonction de la haute-tension (Figure 3.39)
révéle un comportement stable de 'efficacité & £1 mm jusqu’a 1800 V. Sur cet intervalle, sa valeur
est de 96%. On observe une chute a 94% a 1825 V. L’efficacité & 3o, soit £240 um, est bien
entendu plus faible, autour de 93% & 1600 V, mais est en chute assez marquée sur tout 'intervalle
en haute-tension testé. A 1825 V, sa valeur est de 83%. C’est augmentation relative des queues
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F1a. 3.35 — Résolutions données par différentes procédures d’ajustement et queues de distribution
des résidus, en fonction de la haute tension. Ces deux graphes incluent les saturations en charge.
Pour le graphique de résolution, les carrés noirs correspondent & un ajustement Gaussien des ré-
sidus, les carrés blancs au méme ajustement avec un poids (W) égal a 1, les étoiles noires sont
associées a un ajustement par deux Gaussiennes des résidus, les étoiles blanches au méme ajuste-
ment avec un poids W=1, et les croix blanches a la valeur RMS de la distribution (coupée a +1
mm).
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Fic. 3.36 — Etude des effets de saturations en fonction de la haute-tension. Le graphe du haut
présente la résolution avec (carrés blancs) ou sans (étoiles noires) saturations pour deux méthodes
différentes (RMS : 2 courbes supérieures et ajustement Gaussien : 2 courbes inférieures). La figure
du bas donne le pourcentage d’agrégats saturés en fonction de la haute-tension.
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F1G. 3.37 — Graphe du haut : pourcentage d’agrégats de 1 & 6 damiers dans la direction y (courbure)
en fonction de la haute-tension (carrés noirs=2 damiers, carrés blancs=3 damiers ; étoiles noires=4
damiers ; étoiles blanches=5 damiers ; cercles noirs=6 damiers; cercles blancs= plus de 6 damiers).
Graphe du bas : nombre moyen de damiers par agrégats dans la direction y.
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F1a. 3.38 — Résolution obtenue par un ajustement Gaussien en fonction de la haute-tension pour
différentes configurations de damiers (carrés noirs=2 damiers, carrés blancs=3 damiers; étoiles
noires=4 damiers ; étoiles blanches=5 damiers).
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Fic. 3.39 — Efficacité en fonction de la haute-tension pour le plan de courbure : les ronds repré-
sentent les valeurs de lefficacité calculées pour des coupures & £1mm sur les résidus et les triangles
pour des coupures & £240 um (3 o).

de distribution par rapport au pic central qui est responsable de cette détérioration de ’efficacité,
leffet étant d’autant plus visible que la coupure sur les résidus est serrée. Sans aucune coupure,
Pefficacité de détection est excellente : de 'ordre de 99.9%.

En tenant compte de ’étude de la résolution et de celle de D'efficacité en fonction de la haute-
tension, un point de fonctionnement ayant de bonnes caractéristiques de détection et stable pourrait
se situer aux environs de 1700 V.

Pady .vs. padx (bending) Pady .vs. padx : charge weighted (bending) I

ss-talk signal

25 \
nX d'\rec“°“

FiG. 3.40 — Effet de diaphonie : distribution des coups dans le plan de courbure en fonction du
numéro du damier en X et en Y (gauche). La figure de droite représente la méme valeur mais
pondérée par la charge.

Les PCB de ce prototype de chambre possédaient une connectique de lecture des damiers en
structure alternée. Cette structure permettait de tester si un phénomeéne de diaphonie pouvait étre
a lorigine de la dégradation de la résolution pour une structure non-alternée : si deux damiers
colatéraux d’un méme cluster influencent réciproquement leur signal par communication électro-
magnétique de la charge, alors la reconstruction de la position de passage de la particule peut
s’en trouver affectée. Deux voies d’investigation furent suivies : d’une part, le test de ces PCB
avec une connectique alternée a permis de quantifier expérimentalement ’effet : si la Figure 3.40
montre effectivement une diaphonie apparaissant entre I’agrégat principal (le pic du signal) et un
agrégat secondaire (pic di a la diaphonie), il n’en reste pas moins que le rapport des charges
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Qdamicr principal

Doair s bi— est environ égal & 100, ce qui explique la disparition du pic de diaphonie lorsque
Pon pondére par la charge (Figure 3.40 droite). En outre, seuls 4 & 5% des coups sont concernés a
1750 V. D’autre part, des simulations ont montré que cette influence réciproque de la charge d’un
damier sur l’autre ne devrait pas affecter ni l'efficacité ni la résolution (dégradation de 3 ym) dans
le cas de connectique non-alternée, et ce en utilisant ce rapport de 100. Ceci a permis de valider
I'utilisation de PCB avec une connectique de lecture des damiers non-alternée.

3.4.3 Dépendance des paramétres a I’angle des particules incidentes

Des mesures furent réalisées en inclinant la chambre autour de son axe central (perpendiculaire
aux fils d’anode), a partir de la position nominale (chambre perpendiculaire par rapport a l’axe du
faisceau) jusqu’a des angles de 10° (par pas de 2°). Il s’agit donc a présent d’étudier la dépendance
des différents parameétres (charge, efficacité, résolution, queues de distribution) & cet angle. Les
résultats apparaissent Figure 3.41. Si la valeur de la charge reste stable en fonction de l'angle,
ainsi que lefficacité & £1 mm, la résolution se dégrade sensiblement : celle-ci passe de 75 um a
0° a 150 um & 10°. Cette détérioration est liée & 'augmentation des queues de distribution qui
passent de 3% a 0° & 8% a 10°. Une modélisation de cet effet de dégradation en fonction de I’angle
sera utile pour intégrer au mieux la réponse de la chambre dans les simulations. Un ajustement
par deux Gaussiennes (d’écarts-types o1 et o9) des résidus permet de cibler 'importance relative
des queues de distribution et du pic central. La Figure 3.42 présente donc o; et o2 en fonction
de l'angle. La variation du o; de la Gaussienne ajustée sur le pic central en fonction de l'angle
va de 80 um pour 0° & 130 um pour 8°. En revanche, le o5 mesurant I'importance des queues de
distribution présente une augmentation extrémement forte, allant de 350 & 500 pum pour les mémes
angles. En extrayant les parameétres de ’ajustement, la modélisation de 1’évolution des résidus en
fonction de 'angle est donnée par :

01 =79.3+3.1.0 +0.44.6°

09 = 340.7 4+ 7.1.0 + 1.95.9>

avec o mesuré en um et 6 en degrés. Un autre paramétre représentatif est le rapport des surfaces
des deux Gaussiennes ainsi définies pour un angle donné. Ce rapport s’exprime par :

+ 12
Al f—oooo kl exp(_ﬂ) _ Ulkl

L [ hep(-gy) ok

L’évolution de ce rapport est donné Figure 3.43, et permet d’obtenir la dépendance analytique
suivante : A
1
— =8.79+0.23.0
A *

Une rotation de la chambre autour de ’axe des fils d’anode, quand & elle, ne modifie aucun des
paramétres comme l’on pouvait s’y attendre, et ce pour des valeurs d’angle allant jusqu’a 10°. Un
résidu typique pour une rotation de 10° & 1750 V est donné Figure 3.44. Les valeurs de résolution et
d’efficacité sont indiquées sur la figure. Cette paramétrisation en angle de la réponse du détecteur

sera utilisée par la suite dans la simulation.

3.4.4 Dépendance des parameétres a la position de la particule dans la
chambre

Lors des tests, la chambre était illuminée par le faisceau en différents endroits. La Figure 3.45
donne la variation des différents paramétres en fonction de la position du faisceau sur la chambre
pour le plan de courbure, cette position étant précisée par ses coordonnées sur le graphe d’évolution
de la charge. Si ce dernier graphe permet de conclure & des variations de gain de l'ordre de 20%
au maximum, ces variations ne semblent pas avoir de répercussions sur la valeur de la résolution
ou celle de efficacité.
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F1a. 3.41 — Charge des agrégats, efficacité & £1mm, résolution et queues de distributions en fonction
de l’angle (en °) entre le faisceau et la chambre, pour le plan de courbure.
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sigma2

NO. NAME VALUE ERROR  SIZE DERIVATIVE
1p0 3407756402 433510400 4.644116-04 2.39467e08
2 pt 7.08893e400 2.46218e400 1.07904e-04 1.97693e-07
3 1.95648e400 3.045300-01 2.04326e-05 1.273250-06
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F1G. 3.42 — Paramétres oy et oo en fonction de I'angle (en °) entre le

faisceau et la chambre pour
le plan de courbure.
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Fia. 3.43 — Rapport ﬁ—; en fonction de I'angle entre le faisceau et la chambre pour le plan de
courbure pour des angles compris entre 0 et 10°.
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Fia. 3.44 — Résidu typique & 1750 V pour une rotation de 10° autour de l'axe défini par les fils
d’anode, pour le plan de courbure.

3.4.5 Plan de non-courbure et corrélation entre les plans de courbure
et de non-courbure

Un résidu typique & 1750 V pour le plan de non-courbure est donné Figure 3.48. La résolution
y est de 467 um en valeur RMS, ce qui satisfait largement le millimétre requis par le cahier des
charges pour la résolution spatiale des chambres dans le plan de non-courbure. La dépendance
des parameétres du plan de non-courbure en fonction de la haute-tension (Figure 3.47) indique
que la dégradation de la résolution se produit, comme pour le plan de courbure, vers 1750 V. La
corrélation entre la charge du plan de courbure et celle du plan de non-courbure (Figure 3.48) est

bonne : le RMS de la distribution des charges gbe est de 13%.

3.5 Simulation des tests en faisceau a l’aide du logiciel Ali-
Root : définition de la réponse des chambres

Comme ’a montré 'analyse des tests en faisceau du prototype de latte de 2.4 m, le cahier des
charges des impératifs en résolution et en efficacité est satisfait, et ceci dans les plans de courbure
et de non-courbure. L’étape suivante consiste d’une part & s’assurer que les résultats de cette
analyse peuvent étre modélisés par des simulations, et d’autre part & rendre ces simulations les
plus réalistes possibles en précisant la valeur de certains paramétres libres.

3.5.1 Simulation du dispositif expérimental des tests en faisceau

Le logiciel AliRoot Le cadre officiel des simulations et de ’analyse d’ALICE est AliRoot [60].
Ce logiciel de 250 Klignes environ, entiérement écrit en C++, est basé sur Root [59], ce dernier
logiciel fournissant un ensemble de fonctionnalités dérivant d’objets communs, notamment de calcul
scientifique. AliRoot est principalement composé de quatres parties différentes :

— les générateurs d’événements Monte-Carlo : il est possible de sélectionner un générateur quel-
conque, les générateurs externes (comme PYTHIA ou HIJING par exemple) étant interfacés
en C++.

— les codes Monte-Carlo de transport de particules (comme précédemment, il est possible de
sélectionner I'un d’entre eux comme FLUKA, GEANT 3 [61] ou GEANT 4, également inter-
facés en C++).

— les bases de données géométriques associées & chacun des sous-détecteurs, dits “modules”,
comme MUON, ITS, PHOS, ... Ces codes servent & implémenter la géométrie des détecteurs
a l'aide de GEANT 3.21.
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F1a. 3.45 — Charge des agrégats, efficacité & £1mm, résolution et queues de distributions en fonction
de la position du faisceau (en cm) sur la chambre. Les coordonnées de cette position sont exprimées
en cm sur le graphique du haut.
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FiG. 3.46 — Spectre des résidus pour le plan de non-courbure & 1725V.
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F1G. 3.47 — Charge des agrégats, efficacité a £1mm, et résolution en fonction de la haute-tension
dans le plan de non-courbure.
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FiG. 3.48 — Graphe du haut : Charge totale des agrégats dans le plan de courbure en fonction de
la charge totale des agrégats dans le plan de non-courbure. Graphe du bas : rapport des ces deux
charges.

— le support des opérations de gestion des données issues des détecteurs. Cette partie regroupe
par exemple les données brutes, les données traitées pour former des agrégats puis des traces.
Elle est commune a ’ensemble des détecteurs via le jeu des classes purement virtuelles, mais
chacun de ceux-ci posséde son modele propre. Il est & noter que cette partie du logiciel
concerne ’analyse des données, et permettra & terme de traiter des données réelles : des
travaux sont en cours afin de permettre de brancher sur cette partie de maniére indépendante
soit les données des simulations obtenues & partir des parties précédemment évoquées, soit
des données réelles issues des détecteurs.
La version d’AliRoot utilisée par la suite, et développée est la version v3-09-Release (actuellement,
la version “pro”), sauf mention contraire. Néanmoins plusieurs modifications ont été apportées a la
version “new”, soit v3-04-01, dite “New 10".

Le dispositif expérimental 1l s’agit dans un premier temps de reproduire au mieux le dis-
positif de détection des tests en faisceau au PS du CERN, afin de s’affranchir des systématiques
expérimentales, comme par exemple la diffusion multiple des pions sur les détecteurs au silicium
et sur la chambre. Les conditions précises de ces simulations sont détaillées ci dessous :

— Les simulations ont utilisé les versions Root V3.02.03 et AliRoot V3.06-Rev02.

— Seule une latte d’une seule chambre est conservée, parmi I’ensemble des détecteurs d’ALICE.
Les segmentations des plans de courbure et de non-courbure de cette latte, ainsi que ’en-
semble des caractéristiques mécaniques, sont mises a jour pour correspondre & la latte d’oc-
tobre 2001. Une soustraction & 3o des piedestaux est effectuée. Le bruit des damiers a été
fixé & 1 canal ADC pour correspondre & celui observé lors des tests de la latte.

— 5 plans de silicium sont rajoutés, trois en amont de la chambre et deux en aval, de 300 um
d’épaisseur chacun, pour reproduire I'effet des détecteurs au silicium. Les positions, données
par GEANT, des particules dans ces siliciums sont multipliées par un nombre aléatoire tiré
suivant une distribution Gaussienne de méme écart-type que la résolution des siliciums réels.

— Le générateur d’événements produit des pions négatifs de 7GeV/c de moment. La distribution
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F1a. 3.49 — Vue en perspective de la simulation du dispositif de détection des tests en faisceau du
PS du CERN.

spatiale utilisée est ajustée pour correspondre au profil du faisceau en x et en y.

— La procédure de reconstruction des traces utilisée pour la calcul des résidus est exactement
identique a celle utilisée pour 'analyse des tests en faisceau (création de librairies C++
partagées).

La Figure 3.58 représente la géométrie simulée.

3.5.2 Alignement des parameétres des simulations sur les paramétres des
tests en faisceau : nouveau modeéle de réponse des chambres

Alignement des multiplicités

La multiplicité en x et en y caractérise le nombre de damiers par agrégat. En répertoriant
cette grandeur pour un ensemble d’événements donnés, on accéde ainsi au nombre d’agrégats a 1
damier, a 2 damiers, etc... Pour obtenir les mémes multiplicités en simulations que les multiplicités
expérimentales, trois paramétres importent : les dimensions de 1’étalement de la charge sur le plan
de cathode, le profil du faisceau (aligné lors de la configuration du générateur d’événements), et la
position du faisceau sur la chambre. Les deux derniers paramétres sélectionnent des configurations
préférentielles : par exemple, lors des tests en faisceau, le profile du faisceau en x et en y était
environ de 1 x 1cm?, et celui ci était centré sur le milieu d’un damier en x, et & la frontiére de 2
damiers en y. Ainsi, en x, les larges dimensions du damier et la position du faisceau au centre de
I’'un d’eux n’autorisérent que des multiplicités de 1 (exceptionnellement de 2). C’est uniquement le
positionnement du faisceau sur la chambre, ainsi que la description de son profil, qui ont permis
d’obtenir la Figure 3.50, présentant une comparaison entre multiplicitées expérimentales et simulées
(I’étalement de la charge étant a priori correctement reproduit).

Alignement de la charge

Si la perte d’énergie d’une particule dans un matériau est donnée par la formule de Bethe ultra-
relativiste, la distribution statistique de 1’énergie déposée dans les matériaux légers est soumise,
elle, & de fortes fluctuations dans le cas de particules hautement énergétiques. Ces fluctuations
suivent une distribution de Landau (cf analyse des tests en faisceau) qui est reproduite, dans le
code de simulation, par la formule :

=Y —qln(u)

nr
ou :
q est ’énergie déposée par la particule dans le gaz
o est le gain de la chambre (en canaux ADC)
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F1a. 3.50 — Comparaison des multiplicités expérimentales (tirets) et simulées (trait plein) suivant
x (gauche) et suivant y (droite).

nr est le nombre total d’électrons créés par la passage de la particule ionisante, soit le nombre
d’électrons primaires et d’électrons secondaires. Si I’énergie perdue par la particule est notée Ej,ss
et le potentiel d’ionisation minimum W; alors np = EZW#

u est un nombre tiré aléatoirement entre 0 et 1 '
L’énergie perdue par les particules, Ej,ss, semble étre mal calculée par le logiciel : un facteur 2
d’écart sépare les 2 keV calculés Section 3.1.2 et le résultat donné par GEANT (cet écart & deux
origines : le nombre de pas (tirages Monte-Carlo) des particules dans le gaz est nécessairement faible
pour des considérations de temps de calcul et la réponse du logiciel GEANT dans le cas de mélanges
de gaz est imprécise). Par conséquent, il s’agit de fixer la valeur du paramétre “libre”, ici le gain ¢
de la chambre, afin d’obtenir aproximativement les mémes valeurs pour la MPV de la Landau de
distribution de la charge en tests et en simulation. ¢o = 20 convient. De plus, la création d’éléctrons
secondaires ns (si n, est le nombre d’éléctrons primaires, alors nr = n, + ns) est un processus
fortement influencé par la production de rayons 4, issus de la désexcitation des ions. Il convient donc,
pour obtenir des écarts types comparables dans les distributions de charges, d’activer ce processus
élémentaire dans la simulation. Une fois ces opérations éffectuées, on obtient les résultats indiqués
Figure 3.51. Les valeurs des MPV et du o des deux courbes semblent correctement ajustées : les
valeurs les plus probables de la charge des agrégats sont d’environ 275 canaux ADC, et ’écart-type
des distributions avoisine 100 canaux ADC.

MPV  =275.1 +1.189 120

o rremaie 0 MPV  =2756 %4242
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FiG. 3.51 — Comparaison des distributions de la charge totale des agrégats : courbe expérimentale
(a gauche) et simulée (& droite).
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Comparaison des résidus

Une fois définies les valeurs des multiplicités et des distributions de charge dans la simulation,
il est possible de comparer les distributions des résidus, calculées & ’aide d’un ajustement de
Mathieson. Ces résidus apparaissent Figure 3.52.
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F1a. 3.52 — Comparaison des distributions des résidus : courbe expérimentale (foncée) et simulées
(claire). Le graphe de droite présente les mémes résultats sur une échelle logarithmique, pour
permettre la comparaison des queues de distribution dans les deux cas. Les valeurs des paramétres
décrivant les résidus sont données Tableau 3.5.

| Paramétres | Simulations (courbe claire) | Tests en faisceau (courbe foncée) |
Résolution (RMS) 146 pm 125 um
Reésolution (oGauss 1 mm) 70 um 80 um
Résolution (ogqauss 240 um) 57 um 72 pm
Efficacité (1 mm) 97% 96%
Efficacité (240 um) 95% 92%

TAB. 3.5 — Paramétres de la distribution des résidus des simulations et des tests en faisceau de la
Figure 3.52.

Les paramétres de la distribution de ces résidus sont spécifiés Tableau 3.5. Si les valeurs de
résolution et d’efficacité pour des coupures sur les résidus & 1 mm sont comparables en simulation
et en tests en faisceau (environ 75 um de résolution et 96% d’efficacité), il apparait néanmoins des
différences conséquentes dans 1’analyse de ces mémes grandeurs pour des coupures & 3o (240 um).
Pour cette derniére coupure, la résolution et ’efficacité sont meilleures dans les simulations (15 um
de différence en résolution et 3% en efficacité). Ces résultats sont intuitivement compréhensibles
sur la Figure 3.52, ou la distribution des résidus est moins dispersée dans le cas de la simulation.
Il peut s’avérer intéressant, par conséquent, de chercher ’origine de cette différence. C’est ’objet
de la sous-section suivante.

3.5.3 Comparaison des résidus issus de tests en faisceau a ceux des si-
mulations

Effets potentiels de la décalibration des voies électroniques

L’opération de calibration des voies électroniques n’a pas été réalisée lors des tests en faisceau.
La dispersion des réponses des voies électroniques étant de ’ordre de 1%, la distribution des résidus
peut donc étre affectée par ce biais. Pour évaluer cet effet, des “décalibrations artificielles” égales
a 1% ont été introduites dans les simulations. Sous les conditions exposées précedemment, une
décalibration de 2% affecte la distribution des résidus dans la simulation de maniére conséquente
et n’est donc pas envisageable. Les effets de cette décalibration artificielle sur les distributions des
résidus sont indiqués et discutés dans la partie “résolution intrinséque” de cette section.
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Contributions relatives du bruit et de la diffusion multiple aux résidus

Ce sont alors les contributions du bruit ou de la diffusion multiple qui ont été mises en cause.
La Figure 3.53 permet de comparer la distribution des résidus obtenue en tests en faisceau (figure
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Fia. 3.53 — Comparaison des distributions des résidus, en échelle logarithmique : courbe expéri-
mentale (& gauche) et simulées (& droite : les résidus sans diffusion multiple et sans bruit propre
aux damiers ont la meilleure résolution, les résidus avec diffusion multiple et sans bruit sont donnés
par la courbe la plus foncée, et les résidus avec diffusion multiple et avec un bruit de 1 canal ADC
ont la moins bonne résolution).

de gauche) a celle obtenue dans les simulations (& droite). Cette derniére figure met en évidence la
présence d’une contribution large (environ 500 pm) sur les résidus de la résolution intrinséque du
détecteur : en effet, la courbe issue des simulations sans diffusion multiple et sans bruit posséde
des queues de distributions comprises entre £250 pm. Sur cette composante large se greffe une
composante fine (~ 100 um) qui joue, elle, sur la résolution du pic central et sur efficacité a
30. La courbe reproduisant les effets de la diffusion multiple des particules (principalement sur
les siliciums) fait apparaitre les biais du tracking sur la distribution des résidus : si dans ce cas
la composante fine est faiblement modifiée, la composante large récupére une grande partie de
la statistique. La derniére courbe de simulation est directement comparable & celle de la figure
de gauche, puisque toutes les conditions expérimentales sont réunies. La contribution du bruit des
damiers est rajoutée et une fois encore c’est la composante large qui est touchée principalement. De
plus, méme en rajoutant des valeurs de bruit plus élevées que les valeurs expérimentales (2 canaux
ADC), la résolution du pic central dans les simulations est peu affectée, méme si la résolution a 1
mm est sensiblement dégradée. Les deux effets cumulés du bruit propre des damiers et de la diffusion
multiple semblent donc ne pas pouvoir expliquer la divergence entre les valeurs des résolutions et
des efficacités & 30. La partie suivante propose donc I’étude d’une autre contribution : la dispersion
des valeurs des paramétres de Mathieson.

Effets de la dispersion des valeurs des paramétres de Mathieson

Nous avons vu dans une section précédente le principe de calcul des résidus & 'aide d’un
ajustement de l’étalement de la charge par une distribution de Mathieson. Les paramétres de
Mathieson (K3, et K3,) donnés dans cette section correspondent aux valeurs définies uniquement
par la géométrie du détecteur. Des défauts de construction de la latte peuvent donc induire une
différence entre les valeurs utilisées et les valeurs “effectives” de ces paramétres, correspondant aux
valeurs expérimentales. Pour mesurer ces différences, il est possible de calculer dans un premier
temps les positions reconstruites & partir des paramétres K3 théoriques, puis dans un second
temps de laisser libres ces paramétres pour les ajuster en ayant fixé les positions reconstruites
précedemment. Le résultat de ce calcul appliqué aux tests en faisceau d’octobre 2001 sont donnés
Figure 3.54. Le couple de paramétres obtenus est (v/ K3, = 0.75; /K3, = 0.71) et différe peu du
couple de valeurs “théoriques” (v/ K3, = 0.761577; /K3, = 0.714143). En revanche, il existe une

dispersion assez importante sur ces coefficients, qui n’est pas prise en compte dans les simulations.
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Fia. 3.54 — Résultat de l'ajustement des parameétres de Mathieson pour une prise de données
des tests de la latte d’octobre 2001. Ajustement du paramétre K, sur la figure de gauche, et du
parameétre K3, sur la figure de droite. La valeur initiale de I'ajustement de K3, et K3, est 0.55 :
des événements rejetés apparaissent a ces valeurs.

En effet, dans ces derniéres la charge est étalée sur les damiers suivant une distribution de Mathieson
définie par les paramétres théoriques rappelés ci-dessus. Apreés rajout du bruit et soustraction a 3 o
des piedestaux, la distribution de la charge sur les damiers est ajustée avec la méme Mathiesonienne,
c’est & dire avec le méme couple de paramétres que celui utilisé pour étaler la charge. Pour rendre
compte dans la simulation de la dispersion des valeurs des paramétres ajustés dans les données
expérimentales, il est possible d’étaler la charge suivant les dispersions expérimentales mesurées
puis d’ajuster la distribution de charge avec le couple de paramétres théoriques.
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Fia. 3.55 — Comparaison des distributions de résidus de tests en faisceau (courbe foncée) et des
simulations (claire) sur la figure & gauche. A droite, la méme figure en échelle logarithmique. Les
valeurs des parameétres décrivant les résidus sont données tableau 3.6.

La Figure 3.55 présente une comparaison entre les distributions de résidus des tests en faisceau
et celles des simulations obtenues en étalant la charge suivant les distributions gaussiennes ajustées
Figure 3.54, et en ajustant cet étalement avec le couple (v K3, = 0.76; /K3, = 0.71). La com-
paraison entre données réelles et simulation est indiquée Table 3.6. D’autres simulations montrent
que le paramétre critique est le K3, qui définit la dimension caractéristique en y de I’étalement
de la charge : les variations sur le K3, changent peu la distribution des résidus en y. Les résultats
dans ces conditions indiquent une dégradation de la résolution du pic central et de efficacité a
240 pm, et deviennent comparables pour cette coupure, ainsi qu’a 1 mm, aux résultats des tests en
faisceau. Des simulations utilisant des différences encore plus importantes sur les valeurs de K3,
utilisées pour I’étalement et la reconstruction indiquent bien que cette tendance se poursuit : c’est
la composante fine de la distribution des résidus qui est directement affectée.
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| Parameétres | Simu (courbe claire) | TeF (courbe foncée) |
Résolution (RMS) 106 um 120 um
Résolution (oGauss 1mm) 74 um T4pum
Résolution (ogauss 240 um) 70 pm 72 pm

Efficacité (1 mm) 96% 96%
Efficacité (240 pm) 93% 92%

TAB. 3.6 — Parameétres de la distribution des résidus des simulations (Simu) et des tests en faisceau
(TeF) de la Figure 3.55. Les valeurs des paramétres des tests en faisceau différent de celles du
Tableau 3.5 car la statistique est différente.

En conclusion, il semble que ’ensemble des caractéristiques de la réponse de la latte lors des
tests en faisceau peut se modéliser de maniére réaliste & ’aide des simulations dont les paramétres
sont :

- qo=20

— génération de rayons §

— introduction d’une distribution réaliste des paramétres de Mathieson utilisés pour 1’étalement,

de la charge
Ces paramétres décrivant la réponse des chambres seront donc repris pour réaliser des simulations
plus générales, de ’ensemble du bras dimuon, dans la section suivante.

3.5.4 Vérification du nouveau modéle de réponse des chambres : appli-
cation d’un algorithme de soustraction de la diffusion multiple aux
données des tests en faisceau et a celles des simulations

Afin de s’affranchir des systématiques liées & la diffusion multiple des particules sur les détec-
teurs au silicium ou sur la chambre, un algorithme d’ajustement des traces prenant en compte la
diffusion multiple [58] a été appliqué aux données des tests en faisceau. Ce méme algorithme fut
ensuite utilisé sur les résultats des simulations, ce qui a permis d’une part de pouvoir mesurer son
efficacité (puisque les simulations permettent de s’affranchir totalement de la diffusion multiple des
particules dans les matériaux), et d’autre part de s’assurer que la correction de la distribution des
résidus par cette méthode s’applique de la méme maniére en tests en faisceau et en simulations.

Principe de I’ajustement avec diffusion multiple

Théorie A partir d’'un vecteur de mesures V;,,, de dimension N, et de matrice de covariance C,,,
que 'on compare & un vecteur théorique V;, qui est fonction linéaire d’un vecteur de paramétres P,
de dimension N,, et de matrice de dérivée partielle 9V, /0P, alors le x* & minimiser, de (N, — N,)
degrés de liberté, est le suivant :

X2 = Vi = V) Ct (Vi — Vi)

m

Les paramétres P sont la solution de la minimisation du x?2 :
T

o oV; 1 .
8—P__2<8_P> Crp (Vi =Vi) =0

ol

Wi\ s (VT i (VT i (Vi
(a_P> Cme—(a—p> CnVi=\3p) 9 \ap )"

La matrice de covariance des parameétres ajustés est obtenue & partir des dérivées secondes du

2.
-1
C = 182X2 _1_ % chl %
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L’équation de minimisation peut étre réécrite :
G=C'P
avec

ap) ™

et les paramétres P sont finalement donnés par :

~1
_ _ oV, r 1 [ OVi Vi T -1 _
P=CyG= ((Tp) o (a—P S ) V| = GV

ou C)p et H ne dépendent pas du vecteur de mesure mais seulement du dispositif expérimental.

T
G = (Wt) C'V,, = HV,,,

Application a ’ajustement global des traces L’axe du faisceau est toujours 'axe z. Les
résultats qui suivent concernent le plan (zz) et sont valables pour le plan (zy) par simple chan-
gement de variable z — y (symétrie des coordonnées). Pour appliquer les équations précédentes a
notre probléme, notons z}* (i=1 & 3) la position en z (valable pour z et y) des 3 siliciums en amont
du faisceau par rapport a la chambre et z{ (i=1 & 2) la position des 2 siliciums en aval du faisceau
par rapport & la chambre, z; étant ordonné par valeurs absolues croissantes de z. La chambre est
positionnée en z = 0. L’écart-type sur chaque mesure x est notée o,. La diffusion multiple dans
un silicium est caractérisée par un écart-type noté oy.

Les (N, + Nq + 1)=6 paramétres du modéle de trace sont : z & z = 0, les angles 2, et 2/, en
amont et en aval du faisceau a z = 0, et les (N, — 1) déviations angulaires successives Az, dans
les siliciums en amont (s = u) et en aval (s = d) du faisceau.

T
T,
pP= x)
Adl[i=1 (N, — 1)
Azy; [i =1 (Ng —1)]

Les (2(N, + Ng) — 1)=9 mesures indépendantes sont les N,, positions @, dans les détecteurs
amont et les Ny positions x4, dans les détecteurs aval, d’écart-type o, les (N, —1)=2 déviations
angulaires successives Az!, = 0 dans les détecteurs amont 1 & (N, — 1)=2 et la ((Ng — 1)=1)
déviation angulaire Az’; = 0 dans le premier détecteur aval, d’écart-type oy, et finalement la
déviation angulaire Az], = 0 dans le prototype & z = 0, d’écart-type ogp , soit :

Tuim [Z =1 Nu :3]

ALy [=0][i=1 (N, — 1) = 2]
VmB: Tdim [iledZQ]
Az, [=0][i =1 (Ng— 1) =1]
Azl [=0]
de matrice de covariance :
o2ln, 0 0 0 0
0 a?INu,l 0 0 0
CmB = 0 0 oIy, 0 0
0 0 0 aglNd_l 0
0 0 0 0 agp

Il est plus facile de remplacer les (N, + Ng)=5 mesures de position par les premiéres mesures
en amont et en aval, x,1.,m et Tq1m, et par les différences successives entre les positions dans les
détecteurs successifs, corrigée pour la diffusion multiple dans les deux détecteurs les plus proches
de la chambre , i.e. Zsim — Ts(i—1)m — Azs7(i_1)iAa:;(i_1)m , avec s pour la direction par rapport &

la chambre, amont ou aval. Avec les Az!, et Az’ écrits explicitement dans la premiére formule,

m
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pour le calcul de la matrice de covariance, mais pris égal & 0 dans la seconde formule pour la
minimisation du x? , le vecteur de mesure devient :

Tylm
Tuim = Tu(i=1)m — AZu,(i=1)i DTy (1) [0 = 2 N
A'Tin'm [Z =1 (Nu - 1)]
Vin = Tdim
Taim = Tai-1ym = Dza, 1AL 1) [0 = 2 N
Azyy, [i =1 (Na = 1)]
Axl,
Tulm
LTuim — zu(i—l)m [l =2 Nu]
0fi=1(Ny —1)]
= Tdim
Tdim — Td(i—1)m i = 2 Ny]
0= 1 (Ny—1)
0

avec, pour matrice de covariance :

oV, oV, \*
Cm = (anB> Cms (anB> ’

ou la matrice des dérivées partielles est :

(JN" Ko, ) 0 0
oV, 0 In.a
WVp 0 (']Nd Ko ) 0
mB 0 INdfl
0 0

Le x? & minimiser, de (N, + Ny — 2)=3 degrés de liberté, est par conséquent :
X = (Vi = V)" Ot (Vin = V)
avec, comme vecteur “théorique” :

T+ z e,
Azl [i=1 (N, —1)]
Vi= T+ 2q1xy ;
Azg (i—1)iTy i =2 Ng
Azl i =1 (Ng—1)]
Az’
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et ses dérivées partielles par rapport au vecteur “parameétres” P sont :

1 Zul 0
0 AZu,lQ 0 0 0
0 Azu,(Nu—l)Nu 0
o, 0 In, 1 O
8_P = 1 0 Zd1
0 0 Azd712 0 0
0 0 Azgn,—nn,
0 In,—1
(0 -1 1) 0 0

Calcul de oy et oy, Pour des détecteurs au silicium avec des pistes de 50 pum, la résolution
est o, = 50/ V12, i.e. 15 pm. En ce qui concerne la diffusion multiple, si I’épaisseur de chaque
déteteur est ¢ en unité de longueur de radiation, la résolution (pour des particules de moment p
en GeV/c et de vitesse 3 exprimée en unité de c) est ag = (.0136/(pB))v/2t[1 + 0.038In(2t)] avec
2t car il y a un détecteur y pour chaque détecteur z. Pour des siliciums de 300 pm d’épaisseur
(Xp=9.36 cm), ¢t vaut 0.00321 et 0p=0.88x10* soit 44 um & 50 cm pour des pions de 10 GeV/c.
De méme si I’épaisseur du prototype est ¢ en unité de longueur de radiation, la résolution est
ogp = (.0136/(pB))V[1 + 0.038In(t)], et avec t= 0.01, 09, =1.22x107%.

Toutes les matrices de calcul de P sont ainsi définies, et il est donc possible d’extraire du vecteur
“paramétres” P la position en z (ou en y) extrapolée des traces dans le prototype. Cette position
est corrigée au mieux du modéle de traces pour tenir compte de la diffusion multiple.

Résultats de ’ajustement traces prenant en compte la diffusion multiple dans le cas
des tests en faisceau d’octobre 2001 et des simulations.

Cette méthode permet par conséquent de recalculer une nouvelle extrapolation de la trace des
particules & la position en y de la chambre. La Figure 3.56 présente les distributions de résidus
résultantes dans le cas des tests en faisceau, et dans celui des simulations. Les distributions issues
du calcul de ’extrapolation corrigée semblent meilleures que celle de ’extrapolation classique. Les
résolutions sont détaillées Tableau 3.7.
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Fia. 3.56 — Comparaison des distributions de résidus de tests en faisceau (& gauche) et des si-
mulations (& droite). Les courbes en trait plein utilisent l’extrapolation classique, faite par un
ajustement linéaire des coups dans les siliciums. Les traits pointillés sont le résultat de I'extrapola-
tion calculée par la méthode de prise en compte de la diffusion multiple. Les valeurs des résolutions
sont données Tableau 3.7.
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| Parameétres | Simu : extrapolation | Simu : extrapolation corrigée |
Résolution (RMS) 136 um 135 pum
Résolution (0Gauss 1mm) 77 um 68 um
Résolution (ogauss 240 um) 69 um 61 um
| Paramétres | TeF : extrapolation | TeF : extrapolation corrigée
Résolution (RMS) 128um 123 um
Résolution (o ajustement Gaussien lmm) 80 pum 73 pm
Résolution (o ajustement Gaussien 240 pm) 76 pm 70 pm

TAB. 3.7 — Paramétres de la distribution des résidus des simulations (Simu) et des tests en faisceau
(TeF) de la Figure 3.56.

Concernant les tests en faisceau, la résolution Gaussienne passe de 80 uym & 73 um dans le
cas respectif de I’extrapolation normale et de I’extrapolation corrigée. La méthode permet donc de
gagner 9% sur la valeur de la résolution (ajustement Gaussien) dans le cas des données réelles. Si la
résolution & 240 um est changée dans le méme rapport (8%), la résolution RMS est, quand & elle,
peu changée (4%). Ceci indique donc que non seulement la résolution est améliorée (7 wm pour un
ajustement Gaussien & 1 mm) mais également que la distribution des résidus est elle-méme modifiée.
Ces résultats se retrouvent dans les simulations : la résolution Gaussienne pour une coupure 4 1 mm
donne une amélioration de 9 um, c’est a dire 12%, rapport que ’on retrouve exactement pour une
coupure des résidus & 240 um, et la valeur RMS de la distribution des résidus est quasi-inchangée.
On peut donc conclure d’une part que la méthode de correction pour la diffusion multiple semble
faire gagner un facteur non négligeable en résolution (sachant que la distribution des résidus est
elle-méme modifiée, d’ou la difficulté de quantifier ce gain), et d’autre part que les distributions de
résidus semblent modifiées de la méme maniére et dans les mémes proportions en tests en faisceau
et en simulation. Ceci constitue une autre étape de validation des simulations.

Résolution intrinséque

Il est & présent possible d’évaluer la résolution “intrinséque” des lattes, en postulant une des-
cription correcte de la réponse des chambres dans les simulations : en effet, celles-ci permettent
de retrancher les effets de diffusion multiple. Cette résolution propre au détecteur est présentée
Figure 3.57, et vaut aproximativement 50 um (ajustement Gaussien pour une coupure & 1 mm des
résidus). La distribution des résidus associée est légérement dissymétrique, au niveau de la com-
posante large. Comme nous I’avons vu, cette composante est liée au bruit intrinséque des damiers,
et a leur configuration géométrique dans les agrégats : le faisceau illumine toujours la méme partie
de la chambre et par conséquent les agrégats sont souvent composés des mémes damiers, dont les
bruits électroniques induisent des biais dans la reconstruction de la position. C’est sans diffusion
multiple que cet effet est le plus visible.

De plus, ces 50 um de résolution peuvent étre comparés aux 68 um des résidus de simulations
avec diffusion multiple et avec correction de I'extrapolation ainsi qu’aux 77 um sans la correction.
L’algorithme de correction semble donc avoir corrigé 1/3 de Veffet de la diffusion multiple sur la
résolution.
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Fia. 3.57 — Distribution des résidus issue des simulations incluant le nouveau modéle de réponse
des chambres, sans diffusion multiple.

3.6 Impact du nouveau modéle de réponse des chambres sur
la reconstruction de la masse invariante p"py~du T

Nous avons défini dans la section précédente un nouveau modéle de réponse des chambres dans
les simulations AliRoot. Ce modéle est aligné sur les résultats des tests en faisceau, et permet de
fournir une description des différentes contributions de paramétres comme le bruit, la décalibration
des voies électroniques ou la diffusion multiple, & la résolution et & l’efficacité des chambres. Il est
donc possible & présent de simuler ’ensemble du dispositif expérimental de reconstruction des
traces du bras dimuon d’ALICE, & l'aide de cette description des chambres. Les sous-sections
suivantes détailleront ’aptitude du dispositif ainsi calibré & reconstruire la masse invariante du
T avec une résolution en masse de 'ordre de 100 MeV. Cette condition était réalisée par les
simulations originales, plus optimistes quant a la résolution des lattes des stations 3, 4 et 5.

3.6.1 Conditions des simulations du bras dimuon

F1G. 3.58 — Vue schématique du dispositif de détection utilisé pour les simulations.
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Les simulations suivantes utilisent les versions Root V3-03-09 et Aliroot V3-08-Rev02. Le paquet
MUON de cette version AliRoot est mis & jour & I’aide de la version V3-09-01. Les différents éléments
du bras dimuon pris en compte, et apparaissant sur la Figure 3.58, sont les suivants :

I’absorbeur
— le dipole
les 5 stations de reconstruction des traces ainsi que les 2 stations de déclenchement

— le tube du faisceau pour certaines simulations (absent de la figure)

Le déclenchement dans les simulations est reproduit par un algorithme et la présence du mur de
fer n’est par conséquent pas indispensable. Les particules générées sont des Y. Les distributions en
moment transverse pr ainsi qu’en rapidité y sont calculées via une paramétrisation définie dans
une classe C++ d’AliRoot : AliGenMUONLib. Cette paramétrisation permet d’extrapoler les dis-
tributions mentionnées aux énergies du LHC : 2.75TeV /nucléon dans le centre des masses, a partir
des énergies de DO (Fermilab) de 0.9 TeV. Un seul canal de décroissance des Y est séléctionné :

Y —ptp

De plus, la génération des particules primaires et secondaires est limitée & ’acceptance angulaire
du spectrométre, soit 2° < 0 < 9° et —180° < ¢ < 180° . De la génération d’événements a la
reconstruction de la masse invariante, les différentes étapes des simulations consistent a propager
les particules primaires et secondaires une par une & travers les détecteurs, et & charger les classes
suivantes événement par événement :

— chargement de la classe AIMUONHit : cette classe est remplie lorsqu’une particule entre
dans le volume gazeux d’une chambre. Elle contient la position de passage de la particule
ainsi que ’ensemble des informations sur la particule elle-méme.

— chargement de la classe AliIMUONPadHit : cette particule va déclencher un signal physique
dans la chambre qui activera généralement plusieurs damiers. AliMUONPadHit contient ’en-
semble des informations sur la position des damiers, la charge induite, ainsi que la classe
AlIMUONHit associée.

— AliIMUONDigit : cette classe est chargée lorsque I'ensemble des particules d’un événement
donné est propagé dans les détecteurs. En effet plusieurs particules peuvent contribuer a la
génération d’un signal sur un damier donné, et il convient donc de sommer les charges asso-
ciées a chaque damier. On enregistre donc dans cette classe les agrégats & proprement parler,
c’est & dire I’ensemble des damiers touchés ainsi que leur charge a la fin d’un événement.

— AliIMUONRawclusters : une fois les agrégats bien définis, il est possible de reconstruire la
position de passage de la (des) particule(s) a ’aide d’un ajustement de la charge recueillie par
les damiers par une distribution de Mathieson. Cet ajustement peut étre réalisé sur les deux
plans de cathodes simultanément et peut distinguer les agrégats issus du passage d’une ou de
plusieurs particules. Ce sont donc principalement les coordonnées reconstruites du passage
des particules dans les chambres qui sont enregistrées dans cette classe.

— AlIMUONRecoTrack : Cette classe permet de charger les caractéristiques des traces recons-
truites aprés la propagation des particules d’un événement. Elle est basée sur les positions
des agrégats stockés dans la classe AliIMUONRawClusters. Pour reproduire Peffet séléctif des
chambres de déclenchement, seules les trois particules ayant laissé les charges les plus impor-
tantes dans les chambres sont suivies dans cette étape. Un algorithme de minimisation du 2
sur les positions des différents impacts reconstruits dans les chambres permet de choisir les
traces les plus probables.

Une fois ces différentes étapes réalisées sur ’ensemble des événements, I’analyse des traces recons-
truites permet d’associer deux & deux les traces des pt et celles des p—, et donc de reconstruire la
masse invariante des Y.

Par la suite nous allons comparer le nouveau modéle de réponse des chambres présenté en
section précédente avec I’ancien modéle (celui utilisé par défaut dans les simulations), en générant
des événements T — ptpu~.
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3.6.2 Reconstruction de la masse invariante ;" du T sans bruit de fond
utilisant le nouveau modéle de réponse

Dans cette simulation, 5000 Y ont été générés, et les deux modéles de réponse des chambres
ont été utilisés. La Figure 3.59 donne la résolution moyenne de toutes les chambres des stations de
trajectographie du plan de courbure. Cette résolution est donnée par la différence entre la position
en y mesurée par la chambre et la position réelle de la particule dans la chambre (V.. — Yait).
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F1G. 3.59 — Résolutions données par ’ancien (& gauche) et le nouveau (& droite) modele de réponse
des chambres pour ’ensemble des stations de tracking du bras dimuon.

Les résolutions données par le nouveau modéle de réponse sont de 27 pum & 1 mm et de 23.2
um & 3o (75 pwm) et sont meilleures de 5 & 10 um pour ces deux coupures sur les résidus dans
le cas des anciennes simulations. L’impact de ces différences en résolution est évalué Figure 3.60.
Cette figure donne la masse invariante p+ p reconstruite dans les deux cas.
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F1G. 3.60 — Masse invariante pu~ du Y pour I’ancien (4 gauche) et le nouveau (& droite) modéle
de réponse des chambres.

Les spectres en masse invariante de ces figures sont assimilés & des Gaussiennes présentant des
queues de distributions importantes au plus faibles valeurs de la masse invariante : la recconstruc-
tion de la masse invariante du T peut en effet donner des valeurs plus faibles que la masse réelle
en raison des pertes d’énergies dans ’absorbeur. Les résolutions données par ces figures sont donc
calculées avec un ajustement Gaussien de la masse invariante M sur lintervalle : 9.3 < M < 9.8,
qui exclut cette queue de distribution. Les efficacités sont, elles, définies comme le rapport des
événements compris dans lintervalle 9.17 < M < 9.77 sur la totalité des événements générés (ici
5000). Les résolutions et les efficacités, ainsi que les barres d’erreurs associées sont reprises Ta-
bleau 3.8. Les résolutions spatiales des chambres des stations de trajectographie sont effectivement,
légérement dégradées dans le nouveau modéle de réponse. Néanmoins, cet effet est moyenné sur
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I’ensemble des chambres. Or la station 3 dont la résolution a chuté est importante pour la re-
construction des impulsions (elle est placée dans Uentrefer de 'aimant dipolaire). La résolution
du spectrométre sur la masse invariante autour du Y est de 97 MeV/c? pour I'ancien modéle de
réponse des chambres, et légérement moins bonne pour le nouveau : 100 MeV/c2. Ces deux der-
niers résultats ont une incertitude de 1.5 MeV/c?, et par conséquent I'impact de la dégradation en
résolution des chambres peut étre considéré comme faible. Il en est de méme pour les efficacités
de reconstruction des traces qui sont & peine affectées, puisque la perte en efficacité reste dans les
barres d’erreurs. Des simulations n’utilisant que ’absorbeur permettent d’évaluer sa contribution
a la résolution en masse : celle-ci est de 80 MeV/c? et prédomine donc. Ceci explique la faible
influence de la dégradation de la résolution spatiale des chambres sur la résolution de la masse
invariante reconstruite.

| | Résolution des chambres (RMS, 1mm, 30) | Résolution masse invariante | Efficacité |

AM 59.6 pm, 20.9+3 pm, 16.7+2.5um 97+1.5 MeV/c? 82.7+0.55 %
NM 63.9 um, 26.5£3.7 pm, 23.2£0.25um 100£1.5 MeV/2 82+0.55 %

TAB. 3.8 — Résolution des chambres, résolution sur la masse invariante uty~ reconstruite, et effi-
cacité de reconstruction. AM=Ancien modéle de réponse des chambres ; NM=Nouveau modéle de
réponse des chambres.

3.6.3 Reconstruction de la masse invariante = du T avec bruit de
fond utilisant le nouveau modéle de réponse

Le nouveau modeéle de réponse n’a pas affecté sensiblement les capacités de reconstruction en
masse du bras dimuon. Néanmoins, cette reconstruction n’était pas affectée par le bruit de fond
physique : les multiplicités dans le dispositif de trajectographie étant importante, ce paramétre
doit étre pris en compte. Pour ce faire, il est possible de rajouter & la génération de chaque T
un bruit de fond nominal, correpondant a 2 collisions Pb-Pb simulées par le logiciel de généra-

tion d’événements HIJING [62] ([%] ~ 8000). L’ensemble des particules produites par ces
y=0

collisions (principalement des électrons, des pions, des protons et des kaons) est propagé dans le
bras dimuon. La propagation de ce bruit de fond dans le dispositif expérimental (particuliérement
dans I’absorbeur, dense) est néanmoins cotiteuse en temps, et seul 10 événements de bruit nominal
ont été produits. Ainsi, le méme bruit de fond est associé¢ & 500 Y. Le biais de cette méthode est
néanmoins négligeable. La méme étude que celle de la sous-section précédente a donc été réalisée
avec bruit de fond, et les Figures 3.61 et 3.62 ainsi que la Table 3.9 reprennent les résultats dans
ce nouveau cas.
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F1a. 3.61 — Résolutions données par ’ancien (a gauche) et le nouveau (a droite) modéle de réponse
des chambres pour I’ensemble des stations de tracking du bras dimuon, avec bruit de fond nominal.
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F1G. 3.62 — Masse invariante pu~ du Y pour I’ancien (4 gauche) et le nouveau (& droite) modéle
de réponse des chambres, avec bruit de fond nominal.

| | Résolution des chambres (RMS, 1 mm, 30) | Résolution masse invariante | Efficacité |
AM 80.5 um, 20.88+0.32 pum, 16.9£0.25um 1224+2.5 MeV/c? 73.34£0.6 %
NM | 85.17 pm, 28.33+0.32 um, 24.09+0.45um 1184+2.38 MeV/c? 72.384+0.6 %

TAB. 3.9 — Résolution des chambres, résolution de la masse invariante pu~ reconstruite, et efficacité
de reconstruction, avec bruit de fond nominal. AM=Ancien modéle de réponse des chambres;
NM=Nouveau modéle de réponse des chambres.

Il ressort de ces figures que les simulations avec bruit de fond présentent des résolutions spatiales
des chambres légérement plus dégradées que les simulations sans bruit de fond. Néanmoins, la
résolution de la masse invariante gy du T ne semble pas plus affectée dans le nouveau modéle de
réponse que dans I’ancien. Dans les deux cas, ces résolutions sont aproximativement de 120 MeV/c2.
Il en va de méme pour les efficacités de reconstruction, d’environ 73%. L’effet de diffusion multiple
et de la perte d’énergie dans I’absorbeur semble encore prédominer.

Il n’en reste pas moins que les résolutions sont dégradées de 20 MeV/c? par rapport aux simula-
tions sans bruit de fond et les efficacités plus faible de 10%. En effet, I’algorithme de reconstruction
des traces ainsi que la recherche des agrégats souffrent de ’effet combinatoire associé aux hautes
multiplicités dans les chambres : les valeurs RMS des résolutions spatiales des chambres passent
de 60 pm sans bruit de fond & 80/85 wm avec bruit de fond, ceci étant lié & la difficulté de séparer
des agrégats multiples (plusieurs particules & 'origine d’un seul agrégat). Il en est de méme pour
la reconstruction des traces et les efficacités de reconstruction.

3.6.4 Le probléme de I’angle des particules incidentes : paramétrisation
de la réponse du détecteur en fonction de f et impact sur la re-
construction de la masse invariante y"y” du T

Dans la partie 3.4.3, les paramétres d’une double Gaussienne suivants furent calculés pour
décrire la distribution des résidus en fonction de I’angle de la particule incidente :

01 =79.3+3.1.0 +0.44.6°

o9 = 340.7 4+ 7.1.0 + 1.95.9>
Ay
5 8.79 +0.23.0

Les résidus ainsi modélisés sont les résidus obtenus en tests en faisceau. Ils incluent donc les effets de
diffusion multiple des particules, en particulier ceux des détecteurs au silicium utilisés dans les tests
en faisceau. Des simulations avec et sans bruit ont néanmoins été réalisées avec cette distribution.



3.7. Conclusion 112

Pour ce faire, le calcul des positions reconstruites des particules utilise 'information sur la position
réelle du passage des particules fournie par GEANT (redistribuée suivant les parameétres ci-dessus)
au lieu d’utiliser les procédures de définition des agrégats comme précédemment (en effet, le point
d’impact de la particule dans la chambre donné par GEANT est “floué¢” & I’aide des distributions
données ci-dessus). Cette méthode ne tient pas compte des difficultés de reconstruction de la
position de passage des particules d’agrégats multiples (les agrégats ne sont pas calculés) et ne
permet pas d’intégrer la nouvelle réponse du détecteur. Ainsi, les résultats fournis dans le cas
des simulations avec bruit ne sont pas directement comparables aux simulations précédentes. Les
distributions en masse invariante ut " reconstruites sont données Figure 3.63. Dans les deux cas,

. . - 2 hinvMassRes
‘ Masse invariante u*u” (GeV/c’) autour du Y I En'l'r'i';’smassniz” Masse invariante u*u (_)—IGeV/c autour du Y | enies 19109 |
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F1G. 3.63 — Masse invariante u™p~ du T avec (a gauche) et sans (& droite) bruit de fond nominal.

les résolutions en masse du Y ainsi que les efficacités de reconstruction des traces sont inchangées
relativement aux simulations précédentes. L’absorbeur semble donc controler de facons importante
la résolution, méme avec la dégradation conséquente de la réponse simulée des chambres. Il est
plus dur de se prononcer quand & 'impact de cette simulation sur ’efficacité de reconstruction des
traces car la méthode de reconstruction de la position & partir des données de GEANT n’utilise
pas l'algorithme de recherche des agrégats conventionnel.

3.7 Conclusion

Cette partie expérimentale était liée & la responsabilité et la contribution du groupe de Saclay
dans l’expérience ALICE, qui a en charge, avec d’autres laboratoires, la construction des trois
derniéres stations du bras dimuon, servant a la reconstruction de la trajectoire des muons et & la
détermination de leur impulsion. Chaque station comprend deux chambres, elles-mémes composées
de modules de détection avec cathodes segmentées. Il s’agissait tout d’abord pendant cette phase
de recherche et développement, de qualifier les sources de bruit de fond électronique puisque ce
bruit joue un role sur la résolution spatiale du détecteur. Puis, plusieurs séries de tests impliquant
différents prototypes de lattes se sont succédés. Les premiers au PS du CERN utilisaient des pions
de 7GeV/e, une impulsion qui provoque des déflexions multiples dues a un effet coulombien. J’ai
développé un algorithme de soustraction de ce bruit de fond afin de pouvoir qualifier au mieux
les performances en résolution spatiale et en efficacité des prototypes, qui sont d’environ 50 um
et 96% d’efficacité (coupure & 1mm), c’est & dire meilleures que celles prévues par le cahier des
charges. Des tests au SPS (Super Proton Synchrotron) du CERN, a I’aide de muons de 100 GeV/c
ont permis, plus tard, de confirmer la validité de ces prédictions puisque l'effet de diffusion multiple
est quasi absent & ces impulsions élevées et permet donc de dégager directement les résolutions
et efficacités intrinséques au détecteur. Les données prises au PS ont également servi de point de
référence pour 'analyse de certains effets plus fins et de leurs explications. Par exemple, 1’effet
de 'angle d’incidence des traces et sa dégradation de la mesure, les queues de distributions des
résidus, la stabilité des performances des chambres en fonction de la haute-tension appliquée au
fils d’anode, m’ont permis de décrire au mieux le détecteur. Cette description a bien str supposé
de nouvelles méthodes d’analyse (comme ’ajustement de Mathieson pour calculer le centre de la
distribution des charges, ou I’écriture et 1'utilisation d’un réseau de neurones pour les mémes fins).
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Une fois ces méthodes développées dans le cadre du programme d’analyse, il s’agissait d’insérer
tous ces paramétres descriptifs des lattes dans le programme AliRoot, afin d’affiner les simulations
en calculant leffet sur la résolution en masse invariante autour du Y, et ce en présence ou non
de bruit de fond physique. Il ressort de ces simulations que la résolution en masse invariante
du spectrométre autour du Y est d’environ 100 MeV sans bruit de fond, et 120 MeV avec bruit
de fond. J’ai pu montrer que cette contribution était en grande partie due a la perte d’énergie
des particules dans ’absorbeur, les chambres des stations de trajectographie ayant d’excellentes
résolutions intrinséques.



Chapitre 4

Alignement des chambres du
spectromeétre dimuons d’ALICE

Une autre source importante de la dégradation sur la résolution de la masse invariante en
situation expérimentale provient de I’alignement de chacun des détecteurs. En effet, les position-
nements ou les mesures des positions des chambres laissent place & des différences notables entre
positions théoriques et positions réelles de chacun des détecteurs du spectrométre. Ce chapitre
présente une procédure d’alignement en faisceau des chambres du spectrométre dimuon d’ALICE.
Cette procédure s’applique pour des données prises avec ou sans champ magnétique. Si ’algo-
rithme est applicable a ’ensemble des stations du spectrométre, 'implémentation du code en C++
dans AliRoot porte uniquement sur les chambres de type latte des stations 3, 4 et 5. Dans un
premier temps, une revue rapide des méthodes de positionnement et de mesure des positions des
chambres est abordée, permettant de définir les résolutions spatiales initiales du systéme de trajec-
tographie, ainsi que les objectifs en termes d’alignement hors-ligne. La seconde partie présente les
grandes lignes des changements du répertoire MUON d’AliRoot, utiles a la production des fichiers
contenant les informations de la reconstruction des traces, directement lisibles par le programme
d’alignement. La partie suivante porte sur la procédure d’alignement elle méme, son principe et
sa mise en oeuvre. Les résultats de cette procédure seront alors présentés et discutés dans une
derniére partie, dans le cas d’un alignement sans champ magnétique et dans celui d’un alignement
avec champ magnétique.

4.1 Introduction

4.1.1 Précisions spatiales du placement initial des supports et des lattes

Le spectrométre dimuons est composé de 5 stations, comportant chacune deux plans de détec-
tion assurant chacun la mesure de la position de la particule en x et en y, avec des résolutions
spatiales respectivement de 1mm et de 100 um (dans le référentiel du détecteur). Cette mesure
précise n’est évidement possible que si les positions des différents détecteurs, de leurs éléments
constitutifs et de leurs supports sont connues elle-méme avec de meilleures précisions relativement
a ces résolutions spatiales. Il est donc intéressant d’essayer de donner un ordre de grandeur & ces
différentes contributions. Les stations 1 et 2 étant légérement moins critiques que les lattes des
stations 345 en terme d’alignement (elles sont faites de quart de chambre), la revue suivante porte
principalement sur les contributions des lattes :

— la gravure des damiers sur les PCB est assurée a environ ¢,/ .~ 10um en x et en y.

— les différents PCB d’une latte sont eux-mémes positionnés & ’aide d’'un marbre de précision
avec des résolutions d’approximativement o7, 5 ~ 10pum (en x et en y) par rapport aux
mires placées a ’extrémité de chaque latte.

— les lattes sont placées (a 'aide des mires) sur leur support (les demi-chambres) a 500 um

114
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prés. Une mesure par photogrammétrie! de ces positions permettra cependant d’assurer le

controle des résolutions sur les placements des lattes avec 0., . ~ 50 um en x et en y et &

O ites = 100 um en z.
Les panneaux de support des lattes des stations 345 sont positionnés au millimétre prés en x,y
et z. Un systéme de controle en ligne de ces positions (le Global Monitoring System [63]) devrait
néanmoins permettre de référencer ces positions par rapport au systéme de coordonnées d’ALICE
avec une résolution ol/> o~ 20 um .

Si l’on fait ’hypothése de 'indépendance de chacune de ces contributions, ’addition quadratique

de ces différents termes fournit un ordre de grandeur & la précision totale sur la mesure des positions
des particules due aux positionnements des éléments du systéme de détection :

Utmo%al = (owcmlgmiers)2 + (U;c:’yC’B)2 + (owlza%ftes)2 + (Ujg;mbresy
soit, :

Ty ~
Ototal =~ 60 pm

en prenant en compte les corrections fournies par les méthodes de photogrammeétrie et du GMS.
Cette résolution est en fait calculée de maniére (trés) optimiste car d’autres contributions non
négligeables peuvent s’ajouter. En effet, les parois de la cave d’ALICE ne sont pas des surfaces
complétement planes, et par conséquent des difficultés de positionnement par rapport au référentiel
global jouent un role important. D’autre part, le champ magnétique du dipdle, ainsi que les tempé-
ratures élevées dues a I’éléctronique des détecteurs peuvent induirent des déplacements de certaines
parties du systéme de trajectographie. Dans le cas du champ magnétique, on peut s’attendre a un
déplacement global des deux chambres placées dans son entrefer (chacune des lattes est affectée
par le méme vecteur translation), ce qui limite les difficultés de correction sur la mesure.

Par conséquent, les résolutions spatiales totales intrinséques au bras dimuon seront probable-
ment de plus de 100 um, et ne permettent donc pas d’assurer une détection en y a 100 um prés.
L’alignement des détecteurs a I’aide de particules s’inscrit donc dans ce cadre : son role est de s’af-
franchir de ’ensemble des erreurs systématiques sur le positionnement des détecteurs afin de ne pas
dégrader les performances du systéme de trajectographie en terme de reconstruction de la masse
invariante. Il est & noter que la procédure d’alignement décrite dans la suite ne permet de corriger
la position de lattes que relativement & une référence donnée (une des lattes par exemple). Les
simulations qui suivront feront intervenir des mouvements indépendants de chacune des lattes des
stations 3, 4 et 5 (on se place dans le cas le plus défavorable). Il est donc intéressant, dans ce cadre,
de quantifier 'impact de mouvements indépendants de chacune des lattes sur la reconstruction de
la masse invariante des résonances Y.

4.1.2 Utilité d’un programme d’alignement des chambres a 1’aide de
particules

Des simulations AliRoot ont été réalisées & partir de la génération de 15000 résonances de la
famille du Y2, dont la décroissance est forcée dans le canal dimuon. Aucun bruit de fond n’a été
ajouté. Apres digitisation, recherche des agrégats et reconstruction des traces, les distributions en
masse invariante reconstruite autour de la valeur de la masse de ces résonances sont produites. Cette
procédure est appliquée pour différentes valeurs initiales des erreurs systématiques en x et en y sur
le positionnement des lattes (0 um, 100 um, 500 um, 1000 um en x et en y, 'implémentation de ces
mouvements des lattes sera détaillée dans la partie suivante), et le résultat est donné Figure 4.1. Les
valeurs des écarts types des ajustements gaussiens de ces distributions sont alors données Figure 4.2.
Les résultats montrent une dégradation assez rapide des résolutions en masse invariante, pour les
deux résonances. Le tableau de la Figure 4.2 indique qu’a 100 ym la résolution sur le YT est déja
dégradée de 35 MeV (donc sans alignement, la masse invariante reconstruite pour le T ne peut

ILa photogrammeérie est une méthode de mesure des positions. A 1’aide d’un appareil photo numérique et d’un
systéme de mires placées sur les lattes, un algorithme permet de calculer la position celles-ci.

211 a été choisi de générer des événements Y, Y’ et Y/, dans les proportions 1 :0.26 :0.14, indiquées par [77]. Plus
de détails sur la génération d’événements sont donnés au chapitre suivant.
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étre meilleure que 135 MeV). Pour ne pas affecter cette masse invariante de maniére conséquente,
I’alignement devra donc étre en mesure de repositionner les détecteurs a environ 10 pm prés.

\ Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) around Upsilon | hinvMassRes \ Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) around Upsilon hinvMassRes
Entries 9055 Entries 10738
1200~ Mean 9.674 F Mean 9.65
L RMS 0.374 r RMS 0.3912
1000/— 10001~
800; 800—
600— 600/~
400— 400—
200 200~
o TR R R oL il S N T W
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\ Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) around Upsilon | hinvMassRes \ Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) around Upsilon hinvMassRes
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F1G. 4.1 — Masse invariante reconstruite a partir des dimuons autour du Y, pour différents dépla-
cements initiaux des lattes. En haut & gauche, le facteur de précision sur le placement est égal a
0, en haut a droite ce facteur est de 100 um. Les figures du bas donnent ces mémes figures pour
des valeurs de 500 et 1000 pm (respectivement, & gauche et a droite).
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Fia. 4.2 — Récapitulatif des ajustements gaussiens des distributions en masse invariante autour du
T et du Y’ de la figure 4.1 (figure du haut : graphe des résolution ajustées, tableau du bas : valeurs

numeériques).
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4.2 Modifications du répertoire MUON préalables a 1’aligne-
ment

4.2.1 Deéveloppements AliRoot concernant la géométrie et la segmenta-
tion

Une importante partie du travail consistait a développer le répertoire MUON du logiciel de
simulation d’ALICE, AliRoot, afin que les lattes puissent étre décrites par un jeu simple de para-
métres de positionnement, et étre déplacées. Ainsi, il a fallu travailler d’une part sur la géométrie
des chambres des stations 3, 4 et 5 et d’autre part s’assurer que ces changements de géométrie
étaient bien intégrés dans les phases de production des digits, des agrégats et durant la reconstruc-
tion des traces.

Pour ce faire, la premiére étape concernait la description des paramétres de positionnement
des lattes. Celles-ci doivent étre décrites par un jeu simple de paramétres. Si seuls les mouvements
dans le plan transverse au faisceau sont considérés, alors 3 variables suffisent & la description : la
position du centre de la latte (276, | y=¢¢. ) et Pangle 6 entre I’axe longitudinal de cette latte et
un axe horizontal. Ces trois parameétres sont définis aléatoirement & I’aide d’un facteur de précision
et du centre théorique de la latte (zthe9, ., ytheo ) afin de générer les distributions aléatoires des
positions des détecteurs. Du point de vue mécanique, les lattes sont fixées par les deux extrémités
avec des précisions de +500 pm. Ainsi, pour calculer les positions (276, , yrect, ) et Pangle 6
nous avons effectué un tirage aléatoire de la position en x de la mire placée sur 'extrémité gauche
du détecteur sur une Gaussienne de variance o = Az (il est possible de choisir la précision), puis
un tirage de la méme maniére de la position en y de cette mire, avec 0 = Ay (cf Figure 4.3). La
position en x de la mire droite de la latte est alors tirée avec le méme procédé, et la position en y
est déduite de la longueur de la latte ainsi que des coordonnées précédemment calculées. Dans la
suite, les variances Ax et Ay sont égales, leur valeur étant fixée par le facteur de précision fAccur.
Une fois les positions des mires gauche et droite définies, le centre de la latte ainsi que ’angle sont
calculés et servent d’uniques paramétres & son positionnement.

Aprés la description du positionnement des lattes assurée par un jeu simple de paramétres,
des modifications concernant la géométrie des détecteurs ont dia étre apportées au programme.
Par exemple, afin de pouvoir modifier la position des lattes de maniére aisée sous AliRoot, il
convenait de modifier la description géométrique de celles ci. Ainsi, les lattes de forme arrondies,
précédemment décrite comme la somme de plusieurs petits volumes, sont & présent faites d’un pavé
auquel on soustrait un disque : ce changement permet de n’avoir & effectuer qu’un seul déplacement
(la latte est faite d’un seul tenant). La Figure 4.4 présente une visualisation GEANT [61] de la
latte décrite par ce principe.

Enfin, le placement des lattes est assuré par des fonctions géométriques gérant les translations et
les rotations, afin d’avoir un cadre simple pour définir une géométrie donnée du spectromeétre (soit
un ensemble de positions associées & chacune des lattes) : il n’est alors nécessaire de définir qu’un
seul quadrant de chambre (contenant plusieurs lattes), et toutes les autres lattes sont placées
par des symétries (soit par composition de translations et de rotations), de maniére similaire &
I’assemblage mécanique.

Yy i
Ax —}—)Gauf, > Ax
Position Geant de 1a latte

Fic. 4.3 — Vue schématique d’une latte et de ses différents parameétres de simulation.

La partie concernant les changements du code de segmentation (qui définit les tailles des damiers
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Fia. 4.4 — Vue AliRoot de la définition des parties arrondies des lattes (figure du haut) et test de
simulation de cette géométrie a ’aide d’un générateur d’événements du type AliGenScan (figure
du bas).

et leurs positions dans chaque latte) est plus délicate car les changements sont nombreux et touchent

la structure méme du code. L’objectif est de pouvoir définir plusieurs géométries du spectrométre,

et reconstruire les coups mesurés dans chaque détecteur, et donc les traces, & partir de chacune de

ces géométries. Cette fonctionnalité est impérative pour 'alignement : il est alors possible d’écrire

dans un premier temps la géométrie théorique du spectrometre, et de construire les traces a l’aide de

cette géométrie, puis d’aligner les détecteurs. Les nouvelles positions (plus précises) renvoyées par

I’alignement définissent alors une nouvelle géométrie, sur laquelle toutes ces étapes sont reprises,

etc... Pour ce faire, le code du répertoire MUON d’AliRoot doit calculer les positions “vues” par

les détecteurs de chacun des événements simulés, et non pas dans le référentiel global d’ALICE,

ou les positions sont indépendantes du placement des détecteurs. Ainsi, deux étapes principales
structurent les changements réalisés :

— d’une part, les calculs des positions des coups mesurés par les détecteurs sont réalisés dans

le référentiel local des lattes, en utilisant une géométrie donnée du spectrométre, et ce, grace

a laide des fonctions GlobalToLocal et LocalToGlobal s’appuiant sur les méthodes Root

de changement de repére. Il est donc possible, comme le montre la Figure 4.5, d’utiliser

une géométrie particuliére lors de la définition des positions des détecteurs (par exemple une
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géomeétrie ‘‘désalignée”), et de reconstruire les coups localement (figure du bas) : tout se passe
alors comme en situation expérimentale puisque les détecteurs sont placés a leur position
théorique, mais les coups mesurés ne rendent pas compte de la génération horizontale des
particules (ce qui laisse entrevoir la possibilité d’un désalignement des lattes).

d’autre part, la géométrie simulée est écrite automatiquement dans le fichier galice.root (qui
contient toutes les informations des simulations), ainsi que la géomeétrie théorique. Ainsi,
dans le cadre de simulations d’alignement, c’est la géométrie théorique qui est utilisée pour la
reconstruction des traces dans un premier temps (la géométrie réelle simulée n’est pas utilisée
dans cette étape, hormis une fois au début des simulations pour transformer les positions
globales des coups détectés par Geant en positions locales dans le référentiel des lattes,
puisqu’expérimentalement c’est cette position locale qui est mesurée). Ces changements dans
la structure du code sont schématisés Figure 4.6.
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Fi1a. 4.5 — Figure du haut : vue d’ensemble (& gauche) et détaillée (& droite) des résultats des

chang

ements du code de géomeétrie : les digits et les agrégats (tous deux calculés localement dans

le référentiel des lattes) ignorent les positions modifiées des lattes et se superposent aux coups
(mesurés dans le référentiel global d’ALICE). Figure du bas : les lattes tournées de 45° sont
exposées & des particules générées horizontalement : la figure de droite montre que la reconstruction
des digits et des agrégats tient cette fois compte de la géométrie modifiée puisque ceux-ci ne se
superposent plus aux coups.
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F1G. 4.6 — Schéma structurel de organisation des différentes parties du code.

4.2.2 Deéveloppements AliRoot concernant le systéme de trajectogra-
phie
Trajectographie traces droites

Les changements concernant la méthode de reconstruction des traces sont minimes mais deux
d’entre eux sont & noter. Le code de trajectographie d’AliRoot contient un ajustement des coor-
données spatiales de chaque coup formant les traces, ainsi qu’un ajustement de ’impulsion de la
particule & 'origine de la trace. Dans le cas ol le champ magnétique est nul, les traces droites re-
tournent des valeurs infinies (en double précision) de I'impulsion des particules, qui rendent caducs
également les ajustements des coordonnées (x,y). Il était donc utile de développer une trajectogra-
phie en trace droite de ces coordonnées. Les dix coups mesurés par les détecteurs lors du passage
d’une particule permettent d’ajuster les valeurs des coefficients (x0,y0) et (tx,ty) d’une droite en
3 dimensions. L’ajustement est réalisé par Minuit, en minimisant le x? suivant :

, Naet |x;_nesure _ (370 +tx Zj)|2 |y;nesure _ (yO + ty * Zj)|2
=Y ’ + 2 )
(ol Oy.,j
i=1 z,J Y,J

ou 0, ; et oy ; sont les résolutions intrinséques en x et en y du j-iéme détecteur et z; sa position
en z.

Couplage des coordonnées dans le cas des détecteurs ayant subit une rotation

Lors de la trajectographie en champ magnétique, les traces courbes sont usuellement calculées
3 I'aide d’une minimisation de x2? proche de celle évoquée ci dessus, & ceci prés que le modéle de
trace utilisé n’est pas une droite mais une courbe et par conséquent le nombre de paramétres est
plus important, d’autant qu’en plus des positions, I"impulsion des particules est également ajustée.
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L’ajustement a l’aide de traces droites présenté ci-dessus peut se ré-écrire, dans le cas d’un
modéle de trace plus général :

N 2 2
det |mmesure _ mtrace| |ymesure _ ytrace|
2 _ J J + J J
X = E : 2 2

o-z,j Uyu'

j=1
ou xﬁ-mce et y;?mce sont les valeurs des positions x et y extrapolées par le modéle de trace au
détecteur j. Cette expression du x? n’est néanmoins valable que lorsque les détecteurs ne subissent
pas de rotation. Dans le cas plus général ot un détecteur est affécté par une rotation d’angle 6
(dans le plan xy) autour de son centre, la formule de minimisation doit étre reprise, en introduisant
un couplage angulaire entre les axes x et y. En effet, les résolutions intrinséques des détecteurs en x
et y, valables dans le référentiel de la latte, doivent étre “projetées” dans le systéme de coordonnées
d’ALICE, permettant de fournir une référence aux X?’ propres a chacune des lattes. Ce cas plus
général s’écrit donc :

Nyet

. pmesure _ ztj“ace
2 _ mesure trace mesure trace J
X = Z (|$] T | ’ |yj —Yj |) * G x ( ymesure _ yt.race
j=1 J J

avec G la matrice de gain contenant les résolutions en x et y des détecteurs projetées dans le
référentiel global :

. -1\ T 1 0 : -1
G = cosf —sinf 7 . cosf —sinf
- sinf  cosé 5 sinf  cosf
x,)
C’est donc ce x? qui est & présent utilisé pour les ajustements de trace dans le cas de géométrie
impliquant des rotations de détecteurs.

O




4.3. Procédure d’alignement en faisceau des lattes des stations 3, 4 et 5 123

4.3 Procédure d’alignement en faisceau des lattes des sta-
tions 3, 4 et 5

4.3.1 Choix de la méthode

Traditionnellement, les méthodes d’alignement sont itératives : les résidus moyens (différence
entre la position des coups mesurés par un détecteur et extrapolation de la trace & ce détecteur)
sont tout d’abord calculés et permettent d’apporter une correction au premier ordre sur la position
de chacun des détecteurs (les résidus sont recentrés sur 0). A ’aide de ces nouvelles positions des
chambres (donc des coups), le calcul des traces est de nouveau repris (toujours sur le méme échan-
tillon de traces) et fournit de nouvelles extrapolations. L’ensemble de cette procédure est répété
jusqu’a convergence des résidus de chacune des chambres vers 0. Cette méthode itérative souffre
de plusieurs inconvénients, et risque de s’avérer peu propice a étre utilisée pour le spectrométre
dimuon d’ALICE. En effet, rien ne garantit la convergence en question : le temps de calcul des
paramétres d’alignement de chacun des détecteurs (les positions des détecteurs calculées par ’al-
gorithme) est fonction exponentielle du nombre de détecteurs a aligner, du nombre de paramétres
d’alignement & calculer pour chacun des détécteurs, et du degré de couplage moyen de ’ensemble
du systéme (un détecteur du plan j est en correspondance avec i détecteurs au plan j-1 ou au plan
j+1 : sile systéme de trajectographie posséde un détecteur par plan, ce degré de couplage moyen
pour l'ensemble du systéme est faible). Or, les stations 345 du bras dimuon d’ALICE possédent un
grand nombre de détecteurs (132 lattes), chacun de ces détecteurs ayant au moins trois paramétres
d’alignement (x, y et #). De plus, un plan de détection est composé de plusieurs lattes (18 pour
chacun des plans de la station 3, 22 pour ceux de la station 4 et 26 pour ceux de la station 5) et
par conséquent le couplage moyen du systéme est trés élevé.

La solution la meilleure pour l'alignement d’un systéme de ce type serait alors de minimiser en
une seule étape le x? de toutes les traces. Si des calculs de ce type étaient impossibles auparavant,
en raison de la haute dimensionnalité des matrices & manipuler (cf partie 4.6 : les matrices ont pour
dimension le nombre des paramétres d’alignement de tous les détecteurs multiplié par le nombre
de traces), une méthode développée par W. Blobel & DESY permet a présent de mener & bien ces
calculs. Cette méthode consiste & remplacer I'inversion d’une matrice de dimension trés élevée par
celle de plusieurs petites matrices. Elle fut appliquée avec succés pour l'alignement des chambres
du spectrométre de 'expérience COMPASS au CERN [64].

4.3.2 Référentiel et paramétres d’alignement

La Figure 4.7 présente la vue schématique d’une latte dans le référentiel d’ALICE. Ce dernier
référentiel est définit par le systéme de coordonnées (O, Xgiobal, Ygiobals Zgiobar). Le faisceau est
orienté suivant Zg.par. Le référentiel propre & une latte, et centré au centre de la latte, est nommé
(O, Xjeel, yreel | Zreel ) et définit un angle § (décalage rotationnel dans le plan (X,Y)) avec le

local’ “local’ “local

référentiel théorique de cette méme latte, nommé (0", X}heo 'yjtheo ' ziheo) Qur la Figure 4.7, les
origines de ces deux derniers référentiels sont confondues (0’=0"), ce qui n’est pas nécéssairement,
le cas lors de 'expérience : on note alors le décalage selon x (ou Xoffset) du = X[l — X[heo ot le
décalage en y (Yoffset) dv = Y,reel — yjtheo,

Les trois paramétres (du, dv, 66) sont les parameétres d’alignement propres a chacune des lattes, a
définir par la procédure et représentant les corrections & apporter au triplet (u, v, ) pour obtenir un
détecteur “aligné” sur sa position nominale. Il est & noter que dans la suite, I’offset en Z ne sera pas
calculé, celui-ci étant expérimentalement un parameétre moins critique que les autres (I’acceptance
du bras dimuon est comprise entre 2° et 9°, et par conséquent ’erreur de positionnement §Z en
Z est au maximum tan(9°) = 0.15 par rapport & du ou dv). De méme, les plans (X}, Viiho ) et

(X, l’":ceall, Y}’;gg’l) étant supposeés confondus, le décalage en ¢ (angle entre ces deux plans) ne sera pas

calculé non plus.
4.3.3 Champ magnétique et paramétres de traces

Les paramétres d’alignement (du, dv,6) propres a chaque détecteur étant définis, la procédure
d’alignement requiert également d’expliciter les paramétres de trace. En effet, ’ensemble des coups
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Yglobal

Y local
X local
heta

©) X global
Z global

F1a. 4.7 — Vue schématique d’une latte dans le référentiel global d’ALICE. Cette latte présente un
angle 6 avec son référentiel théorique.

laissés par une particule dans les plans de détection du spectrométre permet d’associer & cette
particule une trace définie par un nombre fixé de paramétres.

En l’absence de champ magnétique, seul 4 paramétres suffisent & décrire la trajectoire droite
des particules : (zg,yo) donnent les coordonnées globales de la particule détectée dans un plan de
référence (2o), et (tz,0,ty,0) donnent les pentes respectivement en x et en y de la droite définie par
la trajectoire de la particule. Le modéle de traces qui permet alors de définir la position en x et en
y de la particule au plan j s’écrit :

{ xj = o + tz0(2j — 20) (4.1)
Yj = Yo +tyo(zj — 20) ’

En présence du champ magnétique, les traces courbées des particules (suivant la direction y)
sont ajustées avec la formule de Runge-Kutta lors de I’étape de reconstruction des traces d’AliRoot.
Cette étape de trajectographie fournit alors un modeéle de traces plus complexe (hélicoidal) car
il s’agit alors d’ajuster les position (z;,y;) et les pentes (¢, ;,t,,;) dans chacun des détecteurs
('impulsion est également un parameétre). Il est alors possible d’écrire ce modéle de trace comme
une déviation linéaire a ’ajustement des traces données par la trajectographie 4.1 :

]

{ z; =29 + 8(wo + te0(2j — 20))
Yi = Y5 +6(yo +ty0(2; — 20))

Yj = Y5 + 0yo + dty0(2j — 20)

ol (ac‘;-,y?) sont les coordonnées de la particule au plan j données par la trajectographie 4.1.
Cette déviation linéaire n’est possible que si le champ magnétique est uniforme dans chacun des
plans transverses : B(z,y,z) = B(z). En premiére approximation, cette hypothése est considérée
valable pour le dipole du spectrométre dimuons. En effet, des simulations de I’aimant dipolaire [49]
incluant ’influence de L3 précisent que le rapport entre I'intégrale de champ maximum et l'intégrale
de champ minimum est de 1.14 : les variations du champ magnétique entre deux points du plan
(x,y) doivent donc étre majorées par cette valeur d’environ 15%.
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4.3.4 Principe
Minimisation dans le cas d’une seule trace

Nommons paraig 'ensemble des parameétres d’alignement de tous les détecteurs (c’est a dire
I'ensemble des valeurs (du,dv,6)? pour les j détecteurs, que l'on cherche & calculer), et pari,.,
Pensemble des paramétres d’une seule trace notée 7 (dans le cas d’une trace droite par exemple,
ces parameétres sont (o, Yo, tz,0,ty,0)%). Le x? & minimiser pour une seule trace est alors :

Nge i 2
X? _ i:t |Fj(1'f§§z:ltl’yf;;élvparﬂligvpargm” (4.3)
j=1

2
7;

ol 032- est la résolution intrinséque du détecteur j (100 m en y et 1 mm en x dans notre cas) et ot Fj
est la contribution du méme détecteur j au x2de la trace. Cette contribution est en fait la distance
entre la position du coup mesuré par le détecteur j (de coordonnées (z7¢¢, yrec,)) et la position
du coup calculée par le modeéle de trace adéquat (trace droite ou courbe extrapolée au détecteur
j a laide des formules 4.1 ou 4.2), dont les coordonnées globales sont notées (m;j‘olgglle, y;?olgglle) ou
plus simplement (z;,y;) . Cette fonction sera explicitée dans la suite, dans le cas de traces droites
et courbes, mais il est possible de poursuivre le calcul de maniére formelle. En effet, si F; est une
fonction linéaire des parameétres de trace et d’alignement, alors F); peut s’écrire :

OF; »
F; = F](.’ + Z 8pa7]“}; pary, (4.4)
- :

ol FJp est la valeur de Fj lorsque tous les parameétres pary sont nuls. La minimisation du x? de
I’équation 4.3 peut alors étre réalisée en annulant toutes ses dérivées partielles, en utilisant 4.4 :

— e - _(Ft _ i 4.5
2 Opart Z sz Opart (Fj + zk: Opar} pary) (4.5)

et par conséquent, le systéme d’équations linéaires & résoudre est :

E 1 8F]‘. BFJ'_ E 1 BFJ'. 8F]‘_ i Z 1 BFJ_ 0

j 0% dpari dpar; j 0% dpari dpar, T " pary J o% dpari”J

L 8F] 8F] L BFJ' 8F]‘ ari L BFJ' 0

Zj o? Opar}, dpar} Zj o? Opar}, dpari, parmy, Zj o? Opar}, Fj
(4.6)

Une analyse dimensionnelle de ce systéme d’équations montre de maniére directe que (toujours
dans le cas d’une seule trace) :

— si l’on ne cherche pas a calculer les paramétres d’alignement, mais seulement ceux de la trace,
alors le systéme présente Ng= 6*2 équations (6 détecteurs sont touchés donnant une mesure
en x et une en y) et 4 inconnues (4 dans le cas d’une trace droite et 1 seule trace) : il est
donc possible de le résoudre.

— une unique mesure (soit une trace) ne permet pas de résoudre le systéme si I'on cherche
a cacluler également les paramétres d’alignement : en effet, si 6 détécteurs sont touchés,
alors il y a 3*6=18 paramétres d’alignement & calculer plus 4*1 paramétres de trace et
donc 22 paramétres au total pour seulement Ng.;= 6*2 équations. Ce qui parait logique :
il est impossible d’aligner le spectrométre avec une seule trace. Il faut résoudre ce systéme
d’équations & partir d’un ensemble de traces : plus celui-ci est important, et meilleure sera
la mesure des paramétres d’alignement.

De plus, comme nous le verrons dans la suite, F; est une fonction en général linéaire des paramétres
de traces mais pas des paramétres d’alignement. Or la résolution du systéme 4.6 suppose une
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dépendance linéaire aux paramétres : il faudra donc linéariser F; par rapport aux parameétres
d’alignement.

Minimisation pour un ensemble de traces

Comme nous l'avons vu, le x? & minimiser doit étre celui d’un ensemble de traces et il sera

donc noté x?2, avec la relation :
Niraces

= > X (4.7)
i=1

C’est la résolution du systéme via l'inversion de la matrice de 1’équation 4.6 (avec une somme
sur les indices i) qui donne les parameétres d’alignement. Plus ’ensemble des traces est grand, et
meilleure est la précision de ce calcul. En revanche, le nombre de paramétres total devient trés
élevé (dans le cas de traces droites, il croit en Ni,.qces %4 paramétres, et plus encore pour des traces
courbées) et il faut par conséquent utiliser une méthode d’inversion de matrices développée par
W. Blobel et détaillée en annexe. En effet, un rapide calcul (détaillé 4.6) montre que la dimension
typique des matrices & inverser pour un fichier contenant 10000 traces est de 40000 dans le cas le
plus favorable d’un alignement sans champ magnétique !

Expression de la fonction F; et des ses dérivées

Alignement du systéme dans le cas de traces droites Si le champ magnétique est nul,
alors nous avons vu qu’il est possible d’écrire le modéle de traces comme suit :

xj = o + tz,0(2j — 20)
’ 4.8
{ Yi = Yo + ty0(zj — 20) (4.8)

Or, F} représente la distance entre le point d’impact de la particule mesuré par le détecteur j et
I’extrapolation du modéle de trace ci-dessus & ce détecteur.

Yglobal

Y local,mes
X local,reel

0"

X local,mesure

O X global
Z global

F1G. 4.8 — Vue schématique d’une latte dans le référentiel d’ALICE. L’origine du référentiel de la
latte telle qu’elle est vraiment placée (O’) différe de 'origine du référentiel théorique de cette latte

(07)

Comme le montre la Figure 4.8, cette distance peut s’écrire, & I’aide d’un changement de repére

theorique  theori I, VU o .
(on note (Toemirel“ Yeerirel'¢) Porigine du référentiel théorique de la latte exprimée en coordonnées
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globales) :

Fj = {Cos(a)[mglobal - xi}éreﬁ:zque] + Sin(e)[yglobal - yigrellt):zque]} — Zlocal © (suivant x)

Fy = {cos(6 + 3) Watonar — Yenirs ]+ 5in(0 + 3)[atonar — Yienors™ 1} = yinssire (suivanty)

ot les termes entre accolades donnent les coordonnées de I’extrapolation de la trace au détecteur j
projetées dans le referentiel local de la latte et ou (z2esrre ymesure) donnent les coordonnées de la
particule mesurées par le détecteur j (donc des coordonnées locales). En remplagant les coordonnées
de l'extrapolation de la trace par leur expression dans ’équation 4.8, on obtient :

Fj = {608(9)[x0 +t2.0(2) — 20) — Thewpre "]+ sin(0)[yo + ty 0(zj — 20) — ygg;;g;:gq"e]}

mesure
Llocal

Fy = {COS(9 + D)[zo + to0(2j — 20) — Toemere ] +sin(0 + Z)[yo + ty.0(z; — 20) — yii?f;‘zléq“el}
_ylmeslure
Locat

qui se résume (avec (22551 ,0)=(u,0) et (ynesi"e.0)=(u,0+75)) a :

heori ) heori
Fj = {cos(®)[wo + tr.0(z; — 20) = wlesgri™] + sin(B)lyo + ty.0(z — 20) — vetnira ™1} —u (4.9)
Il s’agit alors de calculer les dérivées de cette fonction par rapport aux paramétres de trace et

d’alignement, soit : parqsg = (0u,d0) et parirece = (%o, Yo,tz,0,ty0)- L’équation 4.9 fait apparaitre
ces paramétres sous la forme :

Fy = {cos( + 06)[zmo + a0z — 20) — heari™] 4 sin(8 + 86)lyo + ty.0(z; — 20) — ylheirit™]} —(ukdu)

Le calcul est alors direct car I’expression de Fj est explicite, on obtient donc :

oF; [ &
aparalig 90

@
il

QQ
oE

Bl

OF; { -1
Oparaiy | —sin(0)[zo + ta0(z; — 20) — Toemire "] + c0s()[yo + ty.0(2; — 20) — Yoot ]
soit
on (5 | g
= L= . heori heori
Oparaiig o —sin(8)[zj — Topngre ]+ cos(0) Y5 — Yeongre ]
et :
OF;
Bao cos ()
OF; a%é sin(f)
= S9F: el
apartrace 8tm]0 COS(G) (ZJ - ZU)
oF; sin(8)(z; — zo)
aty‘g

Le dernier terme utile a la minimisation est celui de F} (cf 4.4) et vaut —u;.

Alignement du systéme dans le cas de traces courbes Dans le cas ot le champ magnétique
n’est pas nul, le calcul de I’ensemble des termes utiles & la minimisation se fait exactement de la
méme maniére que dans le paragraphe précédent en remplacant le modéle de trace droite par le
modéle de trace courbée, et on peut donc donner directement les résultats :

aFJ gf;‘u { -1
= L= . heori heori
Oparatig s —sin(0)[z; — Teentre ]+ cos(O)[yj — Yeenire ]
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OF;
3920 cos(f)
aFJ 86 JO sm(0)
- 4 = SF =
Oparirace 65tm]0 COS(G) (Zj - 20)
oF; sin(#)(z; — zo)
5oty 0

Les résultats sont dans ce dernier cas identiques & ceux des traces droites, I’expression de F]0

OF; qui contient le terme x, terme issus de 'extrapolation du modéle

mise & part. C’est 'expression 557
de traces courbes et dans lequel est “cachée” la différence entre la minimisation des modéles traces

droites et traces courbes.
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4.4 Reésultats

Le programme de minimisation a été implémenté sous forme d’une macro AliRoot, assurant
d’une part le calcul de la fonction de minimisation et celui des dérivées partielles pour chaque coup
dans les chambres de chaque trace et d’autre part la minimisation elle-méme. Cette macro agit
donc sur des fichiers de traces issus des simulations. Il convient & présent de regarder les résultats de
l’alignement pour différents fichiers de traces, afin d’étudier les performances de cet alignement sur
des fichiers contenant des traces typiques ainsi que ses dépendances a différents paramétres comme
Pimpulsion transverse des particules générées, le nombre de traces contenues dans ces fichiers (la
statistique) ou enfin différents déplacements initiaux des lattes, non connus par le programme, et
a retrouver par l'alignement. Avant de regarder ces résultats plus en détail, il est important de
définir différents critéres de qualité de ’alignement, afin de pouvoir évaluer par la suite Uefficacité
du programme ou l'aptitude intrinséque du systéme de détection & étre aligné par des méthodes
d’alignement en particules de ce type.

4.4.1 Critéres de qualité

Critére relatif Expérimentalement, les déplacements initiaux des chambres & calculer par ’algo-
rithme d’alignement ne sont pas connus. Plusieurs critéres pour calculer Iefficacité de ’alignement
sont donc utilisés. Des critéres généraux d’une part, qui sont peu propices a sonder efficacité de
I’alignement lui-méme, mais qui peuvent s’avérer intéréssant a priori, comme :
— la comparaison entre la masse invariante d’une résonance ou la résolution sur cette masse
avant et aprés ’alignement du spectromeétre
— le nombre d’événements reconstruits avant et aprés alignement, ainsi que la qualité des traces
de ces événements (leur distribution en probabilité de x? notée px?)
— le nombre et la qualité des traces reconstruites par événement avant et aprés alignement

Critére absolu Toujours expérimentalement, des critéres exacts peuvent étre définis cette fois,
permettant de connaitre de maniére précises les performances de I’alignement pour chacune des
chambres du systéme de détection. Ces critéres concernent ’étude des résidus (entre les positions
mesurées par un détecteur et extrapolées par un modeéle de trace donné a ce détecteur) et de leurs
dépendances pour chacun des détecteurs. Notons :

- Au =z — :rlcgclg}‘le le résidu en x pour un détecteur donné, x
détecteur dans la direction x (perpendiculaire aux fils d’anode) et
cette position a ’aide du programme d’alignement

— Av = ymesure _ yealeule 1 régidu en y pour un détecteur donné, ymes " étant la mesure du
détecteur dans la direction y (paralléle aux fils d’anode) et yfalc#e étant le calcul de cette
position a l'aide du programme d’alignement

Plusieurs distributions différentes sont alors utiles pour qualifier 'alignement du détecteur :

— les valeurs moyennes des deux distributions Awu et Av elles memes sont sensibles aux dépla-
cements initiaux des détecteurs (offsets) respectivement en x et en y, et notés du et dv (les
deux premiers paramétres d’alignement définis en section 3.2).

— les pentes des distributions Au = f(y2e5") et Av = f(2]2571") sont toutes deux sensibles
aux effets de rotation du détecteur dans le plan xy (soit le dernier paramétre d’alignement :
Pangle 66 également défini en section 3.2)

Un détecteur est dit parfaitement aligné lorsque ces derniéres grandeurs sont nulles. Par conséquent,
I’étude des résidus aprés alignement doit satisfaire cette condition :

mesure A
[hesire gtant la mesure du

,CO“CZZ}”G étant le calcul de

A A
< Au >=< Av >=< O(Au) = 9(Av) 0
local Oxjpeal””

Comparaison directe Dans la suite, aucun de ces critéres ne sera utilisé puisque le programme
d’alignement agit sur des fichiers issus de simulation. Par conséquent, les déplacements initiaux des
détecteurs sont connus et il est donc possible de faire une comparaison directe entre les parameétres
d’alignement caclulés par le programme et les déplacements initiaux en x, y et 8 que ’on a imposé
a chacun des détecteurs.
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4.4.2 Alignement des chambres de type latte des stations 3, 4 et 5 du
bras dimuon a l’aide de traces droites (champ magnétique nul)

Résultats pour un fichier de traces typiques

Pour analyser les résultats du programme d’alignement, plusieurs fichiers de simulation (in-
cluant génération d’événement, production des digits et des agrégats, trajectographie) ont été
produits. Les résultats qui suivent sont issus d’une simulation ayant les paramétres suivants :

— positionnement des lattes avec un facteur de précision (fAccur, précédemment défini) de

500 wm en x en y, correspondant & la précision du montage

— génération de 30000 muons simples (dont les paramétres en impulsion transverse et en rapidité
sont tirés suivant des distributions parameétrisées correspondant aux conditions expérimen-
tales de production des pions et des kaons sur ALICE)

— acceptance limitée & 0° < ¢ < 90° (les 30000 événements sont alors répartis uniquement
dans cette acceptance et permettent d’augmenter la statistique individuelle de chaque latte,
les fichiers Root étant limités & 2 GB)

— champ magnétique nul, la trajectographie étant assurée par un modéle de traces droites
Dans ces conditions, il est possible de comparer les résidus entre agrégats et coups, dans le cas
d’une reconstruction de ces agrégats qui suppose la géométrie réelle connue et dans le cas (entrée du
programme d’alignement) ou la géométrie initiale est la géométrie théorique. La Figure 4.9 montre,
dans le cas ou la géométrie est connue, les résidus en y, ajustés par une gaussienne de 30 um, et
les résidus en x dont le RMS de la distribution vaut 1 mm environ (figures de gauche). La qualité
de ces résidus tient au fait que les positions reconstruites via les agrégats dans les détecteurs sont
proches des positions réelles des particules (coups GEANT), puisque la position des détecteurs
est connue par le programme. Ces résidus sont ceux de la chambre 5 (station 3), qui est faite de
18 lattes au total, seules 5 lattes étant dans l'acceptance évoquée précédemment. Le programme
d’alignement, quant a lui, utilise les agrégats issus de la géométrie théorique (figure de droite), qui
présentent par conséquent des écarts types d’environ 500 um avec les coups qui leur sont associés.
Cet écarts sont visibles sur les distributions des résidus en y, ot apparaissent des structures en pics,
qui correspondent aux 5 lattes de la chambre. En effet, la position réelle des détecteurs n’étant
pas connue, les résidus entre positions réelles des coups et positions reconstruites par les agrégats
font intervenir des biais (géométriques) propres & chacune des lattes. La résolution intrinséque des
lattes en x étant de 1 mm, celle-ci ne permet pas de voir les mémes structures, mais le profil carré
est légérement dégradé.

Il est également possible de regarder les distributions de résidus entre trace et agrégats dans
une chambre donnée, Figure 4.10. Ces distributions font également apparaitre suivant y des struc-
tures (figure du haut). Il est possible d’identifier chacune de ces structures aux déplacements de la
géométrie des lattes, en donnant la dépendance de ces résidus au numéro de la latte. La derniére
figure montre qu’une latte donnée peut elle-méme faire apparaitre différents pics, associés a diffé-
rents échantillons de trace. Dans ’exemple de la latte 607, deux types de traces contribuent aux
résidus totaux : les traces issues de la latte 505 (de la chambre 5) et celle de la latte 506 (de la
chambre 5).

Les résultats de la procédure d’alignement sans champ magnétique appliquée sur le fichier
de traces ci-dessus sont présentés Figures 4.11, 4.12 et 4.13. Ces trois figures font apparaitre les
résultats du calcul pour les déplacements en x, y et 6 (points gris), qui sont donc directements
comparables aux déplacements réels des lattes (points noirs). Les déplacements réels semblent étre
correctement reproduits par la procédure, dans le cas des trois paramétres. Les distributions des
résidus entre la valeur réelle et celle trouvée par I’alignement ainsi que leur écarts-types (RMS)
sont données par les Figures 4.14, 4.15, et 4.16 pour les trois variables x, y et 6 respectivement.
Les écarts-types fournissent un ordre de grandeur de la qualité de ’alignement, et sont repris
Table 4.1 et sont environ de 30 um en x, de 15 um en y (les valeurs initiales des déplacements
de lattes sont de 500 um) et de 0.0015° en 6 (les valeurs initiales sont de 0.03°). La procédure
d’alignement opére donc trés bien. L’ordre de grandeur entre les résolutions des détecteurs en x
(Imm) et en y (100 pum) n’est pas conservé aprés alignement (non-linéarité) mais les précisions
sur le positionnement en y sont tout de méme deux fois mieux calculées qu’en x. Ces précisions
sur la reconstruction de la valeur de départ des déplacements des lattes dépendent évidemment
des valeurs initiales des déplacements des lattes elles-mémes, et il est donc utile d’évaluer cette
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FiG. 4.9 — Les deux figures de gauche présentent les résidus en y (en haut) et en x (en bas)
entre agrégats et coups, la géométrie réelle étant connue. Les deux figures de droite sont issues
d’une reconstruction des agrégats utilisant la géométrie théorique. Les échelles sont en centimeétres.

Toutes les chambres sont inclues dans ces simulations.

| | RMS | meilleure précision | moins bonne précision |
x | 33um 3um 40 um
y | ldum 1pum 30 um
6 | 0.0014° 0.0001° 0.003°

TAB. 4.1 — Tableau récapitulatif des distributions des différents paramétres. Les entrées ‘meilleure
précision’ et ‘'moins bonne’ précision sont associées & une latte en particulier : celle dont la position
est retrouvée au mieux et ’autre dont la position est la moins bien retrouvée.

dépendance.

Dépendance de la qualité de ’alignement aux valeurs des déplacements initiaux des
lattes

Pour ce faire, quatre simulations indépendantes ont été réalisées, ayant toutes les mémes pa-
ramétres. Seul les valeurs initiales des facteurs de précision sur le positionnement des lattes a été
modifié. Dans la premiére simulation, ce facteur vaut 100 um, dans la seconde 500 ym, dans la
troisiéme 750 um et dans la derniére 1mm. L’alignement une fois réalisé, les valeurs des écarts-
types entre positions reconstruites et générées pour ’ensemble des lattes sont alors représentées en
fonction des valeurs de départ des facteurs de précision. Le graphe 4.17 donne les résultats de ce
calcul et révéle une dépendance claire au facteur de précision initial. Si cette dépendance existe,
elle reste tout de méme trés faible. En effet, dans le cas par exemple des distributions en y, si
les lattes sont déplacées de 100 um de leur position théorique, la position en y reconstruite par le
programme est, assurée & 10 um prés. Si les déplacements des lattes sont de 1 mm, alors la position
reconstruite est assurée & environ 15 um prés. Ainsi, méme pour des valeurs trés mauvaises sur
la connaissance de la position des lattes avant l’alignement (1 mm par exemple), le programme
permet de reconstruire la position initiale des lattes de maniére trés correcte.
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F1G. 4.10 — La figure du haut donne la distribution des résidus en y entre trace et agrégats dans la
chambre 6. La figure au centre fait apparaitre cette méme distribution en fonction du numéro des
lattes dans cette méme chambre. La derniére figure présente, elle, les résidus d’une latte donnée de
la chambre 6 en fonction du numéro des lattes de la chambre précédente. Les échelles sont en cm.

Dépendance de la qualité de I’alignement au nombre de traces contenues dans le fichier

Un autre critére important en ce qui concerne ’alignement hors-ligne est le nombre de traces
nécessaires pour procéder a un alignement de bonne qualité. A partir des simulations types évoquées
plus haut (le facteur de précision sur le positionnement des lattes est de 500 um), alignement
des stations 3, 4 et 5 & été réalisé sur des fichiers de traces contenant respectivement 500, 1000,
5000, 10000, 15000, 20000 et 25000 traces. La Figure 4.18 donne les écarts-types entre positions
reconstruites et positions générées pour ’ensemble des lattes en fonction du nombre de traces dans
le fichier. Pour des échantillons de traces de plus de 5000 coups, le paramétre § semble reconstruit
pour toutes les lattes avec la méme précision, la dépendance a la statistique étant trés faible. Dans
le cas des parameétres x et y, la qualité de ’alignement est en revanche corrélée & la statistique
de maniére plus forte de 1000 & 10000 traces : en effet les positions reconstruites en x et en y
chutent respectivement de 200 um & 60 pum et de 60 um a 20 wm. Puis, cette dépendance est moins
marquée pour des fichiers contenant plus de traces puisque y semble alors présenter un plateau
situé autour de 15 pum & partir de 10000 traces, et x semble stagner a 30 um & partir de 20000
traces. Par conséquent, 10000 traces semble étre un ordre de grandeur de la statistique & collecter
en vue de l'alignement sans champ du systéme de détection car la résolution en y est le paramétre
critique & considérer. De plus, pour ce nombre d’événements, la résolution en x de 30 um reste
toujours trés inférieure & la résolution propre des chambres de 1 mm dans cette direction.

507
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Fia. 4.11 — Résultats de ’alignement en particules sans champ magnétique suivant x de ’ensemble
des lattes des stations 3, 4 et 5. Ces résultats sont présentés pour chaque chambre : de gauche &
droite et de haut en bas pour les chambres 5 & 10. Les déplacements calculés (en gris) des lattes

se superposent aux déplacements réels (en noir) .
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Fia. 4.12 — Résultats de I’alignement en particules sans champ magnétique suivant y de ’ensemble
des lattes des stations 3, 4 et 5. Ces résultats sont présentés pour chaque chambre : de gauche &
droite et de haut en bas pour les chambres 5 & 10. Les déplacements calculés (en gris) des lattes
se superposent aux déplacements réels (en noir) .
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F1a. 4.13 — Résultats de 'alignement en particules sans champ magnétique suivant 6 (en radians)
de 'ensemble des lattes des stations 3, 4 et 5. Ces résultats sont présentés pour chaque chambre :
de gauche a droite et de haut en bas pour les chambres 5 & 10. Les déplacements calculés (en gris)
des lattes se superposent aux déplacements réels (en noir) .

| Final Xoff-Xcalc distrib | total
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Mean -0.004726
RMS 0.003335

20

18
16
14
12
10

|...|...|...|r..|—|.

-%.1 -0.08 -0.06 -0.04 -002 0 O

8 0.1

II III III II
02 0.04 0.06 0.0

Fia. 4.14 - Distribution Xréel-Xcalculé (en cm) de Pensemble de lattes touchées, résultant de
I’alignement sans champ magnétique.
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Fia. 4.15 — Distribution Yréel-Ycalculé (en cm) de 'ensemble de lattes touchées, résultant de

I’alignement sans champ magnétique.
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Fi1a. 4.16 — Distribution fréel - fcalculé (en °) de I'ensemble des lattes touchées, résultant de

I’alignement sans champ magnétique.
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Fia. 4.17 — Reconstruction des paramétres en fonction de différentes valeurs initiales du déplace-
ment des lattes, en ’absence de champ magnétique.
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FiG. 4.18 — Reconstruction des paramétres en fonction de la statistique soumise au programme
d’alignement, en ’absence de champ magnétique.
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4.4.3 Alignement des chambres de type latte des stations 3, 4 et 5 du
bras dimuon & 1’aide de traces courbes (champ magnétique non
nul)

Résultats pour un fichier de traces typiques

Dans cette partie, il s’agit d’évaluer les performances du programme vis & vis de la reconstruction
des paramétres d’alignement des chambres, dans le cas ot le champ magnétique est présent. Le
champ magnétique devrait agir sur le positionnement des panneaux de support de la station 3,
placée dans entrefer de I’aimant, et aussi légérement sur les stations 4 et 5 par le biais de la super-
structure. Si peu de composants des lattes elles-mémes sont magnétiques, les rails de positionnement
des panneaux de support sont en fer, et sont donc sensibles au champ. Néanmoins, les mouvements
attendus ne devraient jouer & priori que sur des déplacements coordonnés des lattes, & travers un
mouvement global des panneaux de support. Le systéme GMS pourra aussi fournir les déplacements
des supports aprés mise en marche de 'aimant. Ceci dit, le programme d’alignement prend en
entrée des fichiers de trajectographie ayant exactement les mémes caractéristiques que le fichier-
type précédemment étudié dans le cas d’'un champ magnétique nul, et c’est par conséquent des
déplacement aléatoires de chacune des lattes des 3 stations que nous avons étudié. Les hypothéses
de ce test sont donc en principe bien plus pessimistes que la situation réelle.

Les Figures 4.19, 4.20 et 4.21 reprennent les graphes de la partie précédente, mais en présence
de champ magnétique. Les résultats des reconstructions du programme d’alignement pour les para-
métres x, y et 6 sont donnés par chambre, pour chacune des lattes. S’il est visible que la procédure
d’alignement semble toujours opérer, les écarts entre position réelle et position reconstruite sont
ici plus flagrants, et il apparait de plus sur les trois figures des systématiques dans la reconstruc-
tion : en effet, les positions reconstruites semblent systématiquements plus élevées que les positions
réelles. Ainsi, les distributions des différences entre ces deux positions ne sont plus centrées sur 0.
La Figure 4.20 met clairement en évidence ce phénoméne : les lattes proches du faisceau voient
leurs positions correctement reconstruites, et en fonction de 1’éloignement des lattes au centre du
référentiel, les différences entre positions reconstruites et positions réelles s’amplifient. Cet effet est
da au fait que les lattes les plus éloignées du centre du référentiel d’ALICE voient des particules
d’impulsion plus faible que les autres lattes. Or, le champ magnétique n’est pas complétement uni-
forme, méme suivant un plan z donné, et surtout & proximité des parois du dipole. Cet effet étant
pris en compte dans les simulations AliRoot, on peut effectivement s’attendre & une dégradation
des performances de l’alignement pour les lattes les plus excentrées (I'utilisation de 1’algorithme
suppose de petites déviations au modéle de traces droites, comme nous ’avons vu en 4.3.3). Ce
point sera vu plus en détail dans la partie dédiée a la dépendance de la reconstruction au moment
des particules incidentes.

Les distributions des différences entre les valeurs réelles des déplacements et les valeurs recons-
truites sont alors données respectivement pour les trois paramétres (x, y et #) par les Figures 4.22,
4.23 et 4.24. Les écarts-types de ces distributions sont calculés et présentés par le Tableau 4.2. Ce
tableau montre que les capacités de reconstruction en x sont légérement dégradées par rapport au
cas sans champ magnétique : ’écart-type de la reconstruction est de 68 um, et reste comparable
au 33 pm sans champ (& comparer & la résolution des chambres de 1 mm dans cette direction), les
valeurs pour chacune des lattes étant toutes comprises entre 10 et 120 pm. De fait, la trajectoire
en x des particules est droite car le champ magnétique est orienté suivant y, et par conséquent les
résultats avec et sans champ doivent étrent comparables . En y, le tableau indique une nette dé-
gradation de la reconstruction des positions : de 10 um sans champ magnétique, la reconstruction
avec champ est de 200 pm. Si la position en y de certaines lattes est reconstruite trés précise-
ment (10 wm), ce sont les valeurs des reconstructions les moins précises qui augmentent fortement
(jusqu’a 600 um). Les reconstructions en 6 souffrent logiquement d’une détérioration du méme
ordre de grandeur (un facteur 10), car la reconstruction de ce paramétre est associée & celle de la
reconstruction de la position en y.
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FiG. 4.19 — Résultats de ’alignement en particules avec champ magnétique suivant x de ’ensemble
des lattes des stations 3, 4 et 5. Ces résultats sont présentés pour chaque chambre : de gauche &
droite et de haut en bas pour les chambres 5 & 10. Les déplacements calculés (en gris) des lattes
se superposent aux déplacements réels (en noir) .

Dépendance de la qualité de ’alignement aux valeurs des déplacements initiaux des
lattes

La dégradation des performances du programme d’alignement vis & vis de la dépendance aux
valeurs initiales des déplacements des lattes est, a la différence du cas sans champ magnétique,
clairement marquée (Figure 4.25). Cette perte d’efficacité est toujours corrélée pour les reconstruc-
tion en y et en 6, et indique que ces deux paramétres sont trés mal retrouvés pour des valeurs de
déplacement initiaux supérieures & 500 pm (% ~ 0.5 et % ~ 0.5). Les déplacements en x sont
bien retrouvés par la procédure d’alignement, et ce jusqu’a des valeur de 500 um.

Dépendance de la qualité de I’alignement au nombre de traces contenues dans le fichier

L’étude de lefficacité des reconstructions des positions des lattes en fonction du nombre des
traces est semblable au cas sans champ magnétique, en ce qui concerne les paramétres x et 6.
En effet, une amélioration rapide avec la statistique des reconstructions en x est visible sur la

| | RMS | meilleure précision | moins bonne précision |

x | 70 um 10 um 120 ym
y | 200 um 10 um 600 um
6 | 0.012° 0.002° 0.02°

TAB. 4.2 — Tableau récapitulatif des distributions des différents paramétres.
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Fia. 4.20 — Résultats de ’alignement en particules avec champ magnétique suivant y de ’ensemble
des lattes des stations 3, 4 et 5. Ces résultats sont présentés pour chaque chambre : de gauche &
droite et de haut en bas pour les chambres 5 & 10. Les déplacements calculés (en gris) des lattes
se superposent aux déplacements réels (en noir) .

Figure 4.26. Ainsi, d’un fichier de 500 traces & un fichier de 5000 traces, la précision passe de
550 pm (précision nulle, car environ égale aux valeurs des déplacements initiaux) & 80 um. Les
résultats semble ensuite rester & peu prés stable, avec une trés légére amélioration en fonction du
nombre de traces dans les fichiers. Les résultats des reconstructions en # sont eux aussi comparables
au cas des traces droites, car méme si la valeur moyenne (autour de 0.02) est légérement moins
bonne, la dépendance & la statistique est trés faible. La reconstruction des positions en y, présente
en revanche une dépendance contre-intuitive & la statistique : pour des fichiers de 500 traces, la
précision de ’alignement est de 120 um et se dégrade jusqu’a 220 um lorsque les fichiers contiennent
plus de 5000 événements! Une analyse plus fine révéle en fait que dans le cas d’alignement des
détecteurs a ’aide de fichier contenant peu de traces, les lattes les plus extérieures ne sont presque
pas touchées, et le calcul de leur position en y n’est alors pas effectué. Ainsi, seules les lattes centrales
sont prises en compte, et les positions de ces lattes sont calculées correctement (voir I’analyse des
résultats dans le cas d’un fichier typique). Par conséquent, en moyenne, plus le nombre de traces
est élevé, plus le nombre des lattes extérieures prises en compte dans le calcul est grand. Or, ces
lattes extérieures souffrent d’'une mauvaise reconstruction de leur position en y, et ce sont elles qui
détériorent donc les reconstructions moyennes suivant cette direction.

Dépendance de la qualité de I’alignement 4 I’impulsion transverses des particules

Ce dernier effet est mis en évidence sur la Figure 4.27, figure présentant la reconstruction en y
des lattes en fonction du nombre de coups détectés dans ces lattes, pour des valeurs initiales des
déplacements de 500 pm. Tous ces résultats sont issus d’un seul fichier de traces, et les variations des
nombres de coups sont donc uniquement liées aux positions des lattes. Les lattes les plus centrales
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F1G. 4.21 — Résultats de lalignement en particules avec champ magnétique suivant 6 (en radians)
de I’ensemble des lattes des stations 3, 4 et 5. Ces résultats sont présentés pour chaque chambre :
de gauche a droite et de haut en bas pour les chambres 5 & 10. Les déplacements calculés (en gris)
des lattes se superposent aux déplacements réels (en noir) .

sont placées sur la partie droite de ’abcisse des graphes présentés, et voient leurs positions en y
reconstruites correctement. Plus la latte est décentrée, et plus mauvaise est la reconstruction de
sa position en y, ce qui est visible sur les faibles valeurs des abcisses du graphe. A priori, il est
possible que I'impulsion des particules soit & l'origine de cette dépendance : plus 'impulsion est
grande, plus la probabilité qu’une latte centrale soit touchée est importante. Or, les particules de
grande impulsion ont des trajectoires plus tendues sous l'effet du champ magnétique et I’ajustement,
de leur trace dévie donc peu des ajustements a ’aide de traces droites, dans le cas ou le champ
magnétique est nul. Ainsi, c¢’est 'impulsion des particules qui semble étre le critére déterminant
de la qualité de l’alignement dans le cas des traces courbées : les impulsions trop faibles sont
apparement a l'origine des mauvaises reconstructions des positions en y. La Figure 4.28 confirme
cette hypothése : les résultats de ’alignement sont donnés en fonction de coupures sur 'impulsion
des particules des fichiers de traces. En y, la dépendance & "impulsion apparait clairement : plus
les coupures sur les hautes impulsions sont fortes, et meilleure est la reconstruction de la position.
Il est donc permis de penser que dans le cas d’alignements avec champ magnétique, les lattes les
plus décentrées sont les plus difficiles & aligner, les lattes les plus au centre ne souffrant pas de ces
difficultés (la Figure 4.27 montre que les positions de ces lattes sont reconstruites avec les mémes
précisions que dans le cas des ajustements a I’aide de traces droites).

Il ressort de ces considérations que 'alignement en présence du champ magnétique donne de
bons résultats pour les lattes centrales, et que les résultats se dégradent effectivement pour les
lattes plus excentrées. On notera que ce sont les lattes les plus centrales qui contribuent le plus
4 la résolution sur la masse invariante reconstruite des résonances lourdes, car les distributions
cinématiques de ces résonances sont piquées aux rapidités ‘a ’avant’.

Indépendament du programme d’alignement, plusieurs voies d’améliorations sont & considérer :
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| Final Xoff-Xcalc distrib | total
Entries 35
B Mean -0.002773
B RMS 0.006834
10—
8 —
6 -
4 -
2 -

11 | I 11 1 I 11 | I 11 | 11 II 1 11 1 II
-%.1 -0.08 -0.06 -0.04 -002 0 0.02 0.04

F1G. 4.22 — Distribution Xréel-Xcalculé (en cm) de I’ensemble des lattes touchées, résultant de
I’alignement avec champ magnétique.

— d’une part, lors de ’étape de trajectographie, les résultats de ’ajustement en champ magné-
tique sont exécrables en raison des divergences des procédures dans le cas de traces de x?
trés élevé. En effet, les valeurs des parameétres de traces données par la premiére étape de
trajectographie ne tiennent pas compte de la position réelle des détecteurs, supposés placés
a leur position théoriques, et si les écarts entre position théorique et position réelle sont trop
grand, 'ajustement ne supporte plus les valeurs trop élevées des 2. Ainsi, les ajustements des
traces sont de trés mauvaise qualité, surtout si les particules sont de faible impulsion. Il peut
donc tout de méme étre utile, dans ce cas, de récuperer les paramétres d’alignement calculés
et de procéder & une seconde itération : les ajustements bien plus fins doivent permettrent
alors de reconstruire plus précisement les positions des détecteurs.

— d’autre part, lors de cette méme étape de trajectographie, les traces dont les impulsions
ajustées sont faibles présentent des x? de mauvaise qualité. En effet la diffusion multiple
Coulombienne perturbe la trajectoire de ces particules. Ainsi, les écarts importants entre
les positions mesurées par les chambres et ajustées par un modéle de trace courbée sont
importants et interférent fortement avec ’alignement des détecteurs. Dans le cas ou le champ
magnétique est non nul, la faible valeur des écarts-types des distributions des probabilités
de x? montre que I’ajustement est de moindre qualité relativement & un ajustement par un
modéle de trace droite, dans le cas sans champ magnétique.

Néanmoins, I’échec de ’alignement des détecteurs excentrés est surtout lié dans le cas présent a la
linéarisation des équations du modéle de traces courbées. En effet, ’équation 4.1 rappelle que le
modéle de traces utilisé lors de la procédure d’alignement est donné par un développement limité
au premier ordre d’un modéle formel de trace courbée, développement limité valide si et seulement
si le champ magnétique n’est fonction que de z. Or, nous avons vu que les variations du champ
en (z,y) sont au maximum de 15%, mais ces variations sont les plus abruptes prés du dipole.
Ainsi, méme théoriquement, I’alignement en champ magnétique ne peut opérer sur les particules
traversant les lattes les plus extérieures.
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| Final Yoff-Ycalc distrib |

total

Entries 35

Mean  0.009224
RMS 0.02051

111 ‘ 11 1 ‘ 111 ‘ 11 ‘ | ‘ 11 1 ‘
-%.1 -0.08 -0.06 -0.04 -002 0 0.02

0.04 0.06 0.08 0.1

Fi1a. 4.23 — Distribution Yréel-Ycalculé (en cm) de Pensemble des lattes touchées, résultant de

I’alignement avec champ magnétique.

| Final Toff-Tcalc distrib |

total

Entries 31

Mean -0.004994
RMS 0.01251

I BT B P I I
-%.1 -0.08 -0.06 -0.04 -002 0 0.02

| ‘ |
0.04

| ‘ |
0.06

| ‘ |
0.08 0.1

F1a. 4.24 — Distribution fréel-fcalculé (en °) de I’ensemble des lattes touchées, résultant de 1’ali-

gnement avec champ magnétique.
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Fia. 4.25 — Reconstruction des paramétres en fonction de différentes valeurs initiales du déplace-
ment des lattes, résultant de l’alignement avec champ magnétique.
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[ reconstruction des déplacements en X en fonction de la statistique (avec champ magnétique) ]
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Fi1G. 4.26 — Reconstruction des paramétres en fonction de la statistique soumise au programme
d’alignement, résultant de ’alignement avec champ magnétique.
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Fia. 4.27 — Reconstruction des déplacements en y (en cm) de chacune des lattes en fonction de
la statistique de ces lattes, résultant de I’alignement avec champ magnétique. Ces résultats sont
présentés pour chaque chambre : de gauche & droite et de haut en bas pour les chambres 5 & 10.
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F1a. 4.28 — Reconstruction des déplacements en x et en y (respectivement figure du haut et du

bas, en cm) de chacune des lattes en fonction du moment minimum des particules, résultant de
I’alignement avec champ magnétique.
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4.5 Conclusions

L’alignement “hors-champ” des détecteurs des stations 3, 4 et 5 est concluant. En effet, sous
des hypothéses fortes concernant le déplacement initial des lattes, le programme reconstruit les
parameétres x, y et 6 avec de trés bonnes précisions. Ainsi, si les lattes sont toutes déplacées
indépendement de 500 wm, il est possible de retrouver ces déplacements & 60 pm prés en x, 10 pum
préseny et 4 0.001° en 6. Il est possible d’évaluer les conséquences de ces erreurs aprés alignement
sur les performances de reconstruction en masse invariante du spectrométre. La Figure 4.29 donne
une comparaison des résolutions en masse invariante autour du Y dans deux cas, ot les chambres
sont déplacées de 500 wm de leur position initiale : dans le cas ou la position des détecteurs
est connue de maniére parfaite, la résolution en masse invariante du Y est de 105 MeV et dans
le cas ou celle-ci est totalement inconnue, aprés trajectographie et alignement des détecteurs en
traces droites, puis mise en marche du dipole et trajectographie en traces courbées, la résolution
sur la masse invariante reconstruite est alors de 115 MeV. La dégradation est de 10 MeV, par
comparaison au 65 MeV dans le cas ou la position des détecteurs est totalement inconnue. Cette
dégradation de 10 MeV est & associer aux 500 um des déplacements initiaux des lattes, et aux
60000 traces utilisées par le programme d’alignement. Il est bien entendu possible de reconstruire
les positions des chambres de maniére plus précise, avec plus d’événements. Le trigger du bras
dimuon d’ALICE fonctionne & une fréquence maximale de 1 kHz : dans ces conditions, 1 minute
de prise de donnée doit suffire & obtenir 60000 traces, si I’on ne considére qu’une seule trace par
événement. Les multiplicités élevées, méme pour des prises de données lors de collision p-p, ainsi
que la vitesse du programme d’alignement (5 secondes par paquet de 60000 traces) laissent penser
qu’il est possible de controéler la positionnement des lattes en temps réel.

[Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) around Upsilon | Muon track chi2/d.o.f. | hchizBerbor )
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1200 Mean 9.674 F Mean  0.6553
RMS 0374 E RMS 07937
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Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) around Upsilon | Muon track chi2/d.o.f. | [hohizPerbor ]

Entries 10812 Entries 23771

Mean 9.677 F Mean  0.7357
RMS 0.3851 6000— RMS 0.8678

X: 50um; y: 10pm F
suo

4000f

1200)

1000]
800
600 3000 f

400 2000 f

200 1000

8.5 9 9.5 10 10.5 "

Fi1G. 4.29 — Reconstruction de la masse invariante autour du Y des dimuons détectés dans le
spectrométre. Figure du haut : les lattes sont déplacées de 500 um de leur positions théoriques, mais
ces déplacements (supposés parfaitement connus) sont pris en compte lors de la trajectographie.
Figure du bas : les lattes sont déplacées de 500 pm, mais ces déplacements sont supposés inconnus :
aprés trajectographie et alignement des chambres & ’aide de traces droites, le champ magnétique
est activé et une seconde étape de trajectographie en traces courbées permet de reconstruire la
masse invariante.

Le cas de I’alignement des chambres avec un champ magnétique non-nul donne de bons résultats
en x, mais les reconstructions des positions des chambres en y et en 6 sont fortement corrélées aux
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impulsions des particules. Si les lattes centrales sont reconstruites avec les mémes précisions que
dans le cas précédent, les lattes les plus excentrées sont mal positionnées par ’alignement, en raison
des variations élevées du champ magnétique vu par les lattes les plus extérieures. La Figure 4.30
présente les résultats de 'alignement des détecteurs aprés mise en marche du dipéle : la procédure
d’alignement ainsi que celle de trajectographie sont donc réalisées a ’aide de traces courbées.
La masse invariante reconstruites donne une résolution de 122 MeV. La dégradation de la masse
invariante par rapport au cas idéal est donc de moins de 20 MeV dans le cas des traces courbées.
De plus, ’alignement des lattes en champ magnétique dans ce travail supposait des conditions
initiales trés défavorables (mouvements indépendants de 500 um de chacune d’entre elles). Or,
Palignement a ’aide de traces droites (sans champ magnétique) doit permettre de mesurer les
positions de chacune des lattes dans un premier temps, puis, aprés la mise en fonctionnement du
dipole, interviendra l’alignement en champ, tenant compte des positions des lattes données par
le GMS. Par conséquent, cette défience du programme d’alignement en champ magnétique est &
relativiser pour deux raisons : d’une part, les déplacements initiaux des lattes seront assez faibles,
et d’autre part ces déplacements de lattes ne seront pas individuels mais coordonnés par plans de
détection.

| Mu+Mu- invariant mass (GeV/c2) around Upsilon | [ninvMassRes

- Entries 839
90—
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70— 2/ ndf 404.4/5
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- Mean  9.54 =0.001116
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40—
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F1G. 4.30 — Reconstruction de la masse invariante autour du Y des dimuons détectés dans le
spectrométre. Les lattes sont déplacées de 500 pm, mais ces déplacements sont supposés inconnus :
le champ magnétique est alors activé et apreés trajectographie et alignement des chambres en traces
courbées, la masse invariante est reconstruite.
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4.6 Annexe

L’équation 4.7, qui s’écrit formellement comme 1’équation 4.6 ou l'indice i est muet peut se
ré-écrire comme suit :

>Cci .. . G Paralig > b
. . . . . .
GzT 0 - I; 0 part;'ace,i - Bz (4.10)
0 0

ou :
— () et b; sont composées uniquement des dérivées de Fj par rapport aux parameétres d’aligne-

ment, o
> Oparaiig

— I'; et B; sont composées uniquement des dérivées de F; par rapport aux parameétres de trace,
OF;
Oparirace

— la matrice G; inclue des termes croisés de type : (

OF; OF;
Oparaiig )(Bpanmce )
Inverser une matrice comme celle de ’équation 4.10 est une opération dont le temps de calcul

est proportionnel & la dimension de la matrice (voir méme impossible en raison de divergences
numeériques). Or, si ’on prend un cas typique pour l’alignement des lattes du spectrométre dimuon,
il y a 132 lattes avec 3 paramétres d’alignement chacune, soit 396 paramétres d’alignement. Pour
obtenir un alignement de qualité, d’expérience il faut environ 10000 (ordre de grandeur), et donc
40000 parameétres de traces dans le cas le plus simple des traces droites. Au total, la dimension de
la matrice & inverser est, dans le meilleur des cas de plus de 40000! Néanmoins, il est possible de
tirer parti de 'ensemble des termes nuls de cette méme matrice, pour décomposer 'inversion en
plusieurs inversions de matrices de plus petite dimension.
Il est possible d’écrire la matrice des paramétres d’alignement sous la forme :

paraig = C' 1Y

en utilisant les matrices suivantes :

Nirace Nirace

C' = ; Ci — ; G,r7'GT

et
Nirace Nirace

V=Y bi— > GI;'B;
i=1 i=1

Or le calcul de ces deux derniéres matrices ne fait intervenir que l'inversion des matrices I'; une
par une (une matrice par trace), et de méme, 'inversion de la matrice C’ est possible puisque la
dimension de cette derniére est égale au nombre de paramétres d’alignement (132*3).



Chapitre 5

Mesure du rapport en fonction du
pr avec le spectrometre dimuon de

I’expérience ALICE

En 1997, J.F. Gunion et R. Vogt développérent une nouvelle approche utilisant les suppres-
sions relatives des résonances de la famille du Y, afin de définir I'existence et la nature du Plasma
de Quarks et de Gluons dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes au LHC [70]. Cette ap-
proche nécéssite plus précisément 1’étude du rapport TT’ en fonction de "impulsion transverse pr
de la résonance. Tout d’abord, je rappelerai les raisons de 1’étude de cette observable, ainsi que
les variables utilisées dans ce modéle théorique de suppression des résonances dans le plasma. Je
présenterai ensuite les résultats du modéle projeté dans le canal dimuonique et modifié afin de
prendre en compte les travaux les plus récents sur les sections efficaces de production directe des
résonances [44], les rapports d’embranchement donnés par [46], et les températures de déconfine-
ment calculées récemment par S. Digal, P. Petreczky, et H. Satz [81]. Il conviendra alors de statuer
quant a la validité de ce modéle aux rapidités “a 'avant” associées & I'acceptance du bras dimuon
d’ALICE. Des simulations des performances du spectrométre dimuon constitueront la seconde par-
tie de cette étude. Il s’agira de produire les spectres en masse invariante les plus réalistes possibles
associés aux différentes composantes du bruit de fond et des résonances. Il sera alors possible de
définir une procédure d’ajustement de ces spectres issus des simulations AliRoot, procédure per-
mettant de calculer le rapport de production %((Tr)) et son erreur statistique associée. Cette étude
sera faite dans le cas d’un systéme purement hadronique mais aussi pour les différents scénarios de
plasma évoqués précédemment, et ce pour différentes tranches en py. Les résultats seront discutés
a la fin du chapitre. Ces travaux sont ’objet d’une note ALICE en cours [65].

5.1 Le Modéle

5.1.1 Quelques points de bibliographie et intérét de ’étude

En 1987, Karsch et Petronzio investiguent les effets potentiels de la formation d’un plasma sur
les variables cinématiques des états charmonium produits lors des collisions d’ions lourds ultra-
relativistes [67]. En 1988, J.P. Blaizot et J.Y. Ollitrault publient un article & propos des effets
de ’évolution spatio-temporelle d’'un PQG sur la production du J/¢ [66]. Ces travaux évoquent
en particulier la possibilité de connecter les distributions en impulsion des résonances au temps
de vie du plasma. Des travaux similaires sont alors publiés quelques mois plus tards par Chu et
Matsui [68]. Dix ans plus tard, X. Xu, D. Kharzeev et H. Satz [8] utilisent certaines hypothéses de
ce modele de suppression des résonances dans le plasma pour prévoir les suppressions du .J/1) et
du ¢’ en fonction de leur impulsion transverse aux énergies du RHIC et du LHC. En partant de
distributions des gluons issues de calculs plus complets, J.F. Gunion et R. Vogt [70] reprennent cette

étude, en calculant alors les rapports de production 1? 770 et . Ces rapports de production peuvent

152
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Fia. 5.1 — Rapport de production TT’ en fonction du pr mesuré par la collaboration CDF lors de

collisions p — p & /s = 1.8 TeV.

présenter des amplitudes en fonction de py assez importante, donc mesurables expérimentalement.
L’intérét de la mesure de ces rapports est triple :

— d’une part, les effets d’écrantage des gluons (le “shadowing” des gluons) sont effacés a travers
I’expression du rapport des production J”?—Iw ou TTI puisque celui-ci est identique pour le ¢ et
le 9" ainsi que pour le T et le Y.

— d’autre part, bien que faibles aux énergies du LHC, les sections efficaces d’absorption nucléaire
des résonances d’une méme famille peuvent étre différentes et peuvent géner les études en
centralité des productions relatives des résonances. L’expression de la dépendance en pr des
rapports de production des résonances s’affranchit de cette effet d’absorption : en effet, pour
une classe de centralité donnée, les sections efficaces d’absorption nucléaire du T et du Y’
sont constantes (elle ne dépendent en particulier pas du py). Si ces deux sections efficaces
d’absorption sont différentes, et fixent la valeur du rapport de production TTI, elles ne sont
pas a lorigine des variations de ce rapport. Ainsi, méme si le niveau global du rapport est
affecté par absorption nucléaire, ses variations ne le sont pas.

’
— enfin, aucun effet de dépendance en pr des rapports de production ou TT n’a encore

()
7
été observé. Les derniers résultats des mesures de production du T(/le) et Y(25) de la
collaboration CDF au Tevatron [71] permettent de calculer ce rapport (indiqué Figure 5.1)
et confirment cette hypothése : jusqu’a des impulsions transverses de 10 GeV/¢, le rapport
est en effet constant (nous reviendrons sur ce point lors de I’étude des distributions en pr de
chacune des résonances).
Ces constats combinés laissent penser que toute dépendance en pr du rapport de production
TT’ lors de collision Pb-Pb aux énergie du LHC ne peut étre attribuée qu’a la formation d’un état
déconfiné [70]. Il est donc important d’essayer de qualifier ’aptitude du spectromeétre a discerner
ces effets potentiels en impulsion transverse.

5.1.2 Rappels du modéle de suppression des résonances

Pour définir le potentiel quark/anti-quark au premier chapitre de ce travail, nous avions in-
troduit la longueur d’écrantage \(T"). A partir de cette longueur, il est possible de construire une
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| | PQG SU(N) avec Ty = 1.14 GeV et to = 0.1 fm |

| | tp(fm) Tp(MeV) DT maz(GeV) |
[T ] 249 391 29.5 |
[T ] 8474 260 43.5 |
[xo | 8474 260 30.7 |

| | PQG 3-saveurs avec Ty = 820 MeV et tg = 0.5 fm |
tp(fm) Tp(MeV) DT maz(GeV)

T 0.19 1125 0

T’ 3.09 447 12.83

Xb 5.53 368 18.58

TaB. 5.1 — Valeurs au LHC pour des collisions centrales & \/syy = 5.5TeV /nucléon de tp, de Tp
et de pr,mqz pour différentes résonances de la famille du Y, pour deux choix de u(T'). prmaz €st
le seuil en pr (voir texte).

masse, dite masse d’écrantage, de telle maniére que u(T) = ﬁ Cette masse s’écrit en [GeV] et
suppose évidemment le systéme d’unités naturelles h = ¢ = 1. Il est alors possible de réécrire le

potentiel quark/anti-quark sous la forme :

- o
VI, T) = (1 = exp(—p(T).r) = 5 5% exp(—p(T)r)
w(T)
Le modéle de J.F. Gunion et R. Vogt [70] utilise tout d’abord deux formes fonctionnelles de la
masse d’écrantage p(7T') d’'un quarkonium. La premiére est obtenue a ’aide d’une paramétrisation
de simulations de N couleurs sur réseau [72] (elle sera désignée sous le terme de PQG SU(N) ou
SU(N) QGP) :
p T
. T.
et la seconde est une estimation & partir de la théorie des perturbations appliquée au groupe
SU(n;=3) (ot nys est le nombre de saveurs). Cette fonctionnelle sera notée PQG 3-saveurs ou
ng T.T

3-flavors QGP, et donne :
w(T)
P g 1 By
+ g(TC)Tc

T, 6

En utilisant le modéle de Bjorken [76] de ’expansion isentropique d’un systéme dont 1’évolution
est assimilée & celle d’un fluide hydrodynamique parfait (ce systéme est notament caractérisé par
deux conditions initiales : Tp, la température du systéme et g, sa durée de mise a I’équilibre), il est
possible de calculer le temps d’écrantage tp propre & un état quarkonium donné, et correspondant
a une température d’écrantage Tp (Table 5.1) a I’aide de la relation :

T \*
to=to\ 7,

ou les Tp sont calculées avec une température critique T, = 150 MeV dans les deux modéles.

Deux effets peuvent controler la suppression d’un état quarkonium donné. Le premier est un
effet temporel jouant sur une valeur seuil du pr du quarkonium, appelée pr mq,. En effet, une
paire ¢¢ forme un état lié en un temps tg. Si :—g > 1, alors la paire ne peut pas étre supprimée
via le mécanisme d’écrantage de Debye. Or 75 (le temps propre pour former un état lié dans le
référentiel de la paire) et tp (le temps de formation mais dans le référentiel du laboratoire) sont

liés par le facteur relativiste v , et par conséquent :

tF = YTF
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traduit cet effet relativiste de dilatation du temps. Il s’en suit :

2
tp = 1+(%) TF

ou pr et le moment transverse de I'onium et M sa masse. Ainsi, la valeur du moment transverse
PT,max U deld de laquelle aucun mécanisme de suppression ne peut intervenir, est obtenue a
rapidité centrale avec ’équation :

tp
PTmax = M <_> -1
TF

Ces valeurs du moment transverse sont données Tableau 5.1 pour différents états liés associés au
paires bb.

Le second effet qui peut controler la distribution de la probabilité de suppression des résonances
est la dimension spatiale finie du systéme coloré en évolution. En effet, si le singulet de couleur gq
échappe de cette étendue spatiale avant de produire un état lié, alors de méme, aucune suppression
ne peut intervenir et I’état q7 formera une résonance. Si la paire ¢G ne sort pas du milieu, alors on
considére qu’elle se dissocie et ne peut former de résonance. Le calcul du schéma de suppression en
fonction du pr de la paire impose de quantifier cet effet : en supposant qu’un état qq est créé avec
la position transverse z* = (0,7, 0) et le moment transverse p* = (/M2 + p%, pr,0), alors l'état

lié est formé au temps 7 de coordonnées z# = (1/1 + (%)27'[‘, 7+ 37p7,0). Par conséquent, si la
relation :

_.+TF_“>
T -— T
MPT| =T

est satisfaite, la paire s’échappe du PQG et forme I’état lié, sinon elle est supprimée. rg est le rayon
d’écrantage du plasma en évolution et R = rg(0) la taille initiale fixée de ce plasma (au temps
t=0).

C’est une compétition entre les effets spatiaux et temporels qui est a 'origine de la distribution
finale de la probabilité de survie S(pr) des résonances individuelles, calculée avec les équations
mentionnées ci-dessus. La Figure 5.2 représente la probabilité de survie dans le cas d’'un PQG
SU(N), pour deux valeurs différentes du rayon de plasma : R =1 fm, et R = 7.1 fm (ce dernier
rayon correspond au rayon d’un noyau de plomb). Le cas du PQG 3-saveurs est donné par la
Figure 5.3 dans le cas R = 1 fm. Ces figures indiquent que les probabilités de survie des résonances
sont d’autant plus élevées que le rayon du plasma est faible, ce qui est trivial dans le cadre de ce
modéle. En utilisant ces fonctions de probabilités de survie, il est possible d’extraire dans un

premier temps le rapport % puis de calculer le rapport de production directe (ou prompte),
T

,1d
ce dernier étant noté [TT] et défini par :

[E]d _ (). [S(er)]y
Y oa(1).[S(pr)]y

ou les o4 sont les sections efficaces de production de chacun des états onium. Ces sections efficaces
seront calculées dans la section suivante. Leurs valeurs numériques sont prises égales aux valeurs
indiquées par article [70] (cf “anciennes” valeurs Tableau 5.2). Ce rapport de production directe
représente la valeur obtenue en divisant le nombre de Y' par le nombre de T en négligeant les
décroissances des états de résonance les plus excités contribuant & la production d’un état lié
donné. Ainsi, la Figure 5.4 montre que les modéles de plasma SU(N) et 3 saveurs prédisent des
rapports TT’ respectivement supérieurs et inférieurs & la production sans effet de plasma. Ces
rapports sont issus, comme nous l’avons vu, d’un effet de compétition assez complexe entre les
temps de formation des résonances et leurs températures de dissociation. Dans le cas du PQG
SU(N), les deux résonances Y et T’ sont fortement supprimées (les températures initiales du LHC
sont élevées, et le modéle SU(N) prévoie des températures de dissociation faibles) et & bas pr le T
est plus supprimé que le Y’ (son temps de formation est plus faible que celui du Y’, et il s’échappe
par conséquent d’autant moins facilement du milieu que son impulsion transverse est faible). Dans
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ce modéle, le rapport TT/ présente donc des valeurs supérieures a la production sans plasma & bas
pr. Le modéle PQG 3 saveurs prévoit des températures de dissociation plus élevées que le modéle
SU(N), pas trés éloignées des températures initiales des collisions noyaux/noyaux du LHC. La
température du Y en particulier (1125 MeV) est méme plus élevée que la température initiale du
milieu dans ce modéle (820 MeV). Par conséquent, dans ce cas le T ne se dissocie pas du tout, et
le rapport de production TT/ est inférieur au rapport sans effets de plasma : il tend vers 0 lorsque
le Y’ voit son pr tendre vers 0 (la résonance reste dans le milieu).

La derniére partie du travail consiste & obtenir les rapports de production [TT’] incluant les

AT
décroissances indirectes, notés [TT} , c’est & dire le rapport total ou mesurable des Y’ et des Y.

Afin de calculer ce rapport, il convient de considérer les rapports d’embranchement de tous les états
excités de résonance contribuant a la production du Y ou & celle du _T’ . En utilisant les valeurs
numeériques de ces rapports d’embranchement des différents états liés bb , il est possible de calculer

T
1
[TT] A partir des canaux de décroissance principaux :

" T+ x(2P)(—= Y') + X" (= 1)
[T] T T+ x(1P,2P) (= D)+ Y'(= 1)+ 1" (= T)
avec

Y (nS)(—= YT(mS)) = Br(Y(nS) = Y(mS)).c¢(T(nS)). [S(pT)]r (ns)

ou les valeurs des rapports d’embranchement Br sont extraits de [73]. Les résultats des calculs
incluant ces décroissances indirectes sont donnés Figure 5.5. Si les schémas des rapports de pro-
duction directe exhibent de larges amplitudes en fonction du moment transverse pr, et permettent
de discriminer facilement les différents modéles (au moins les modéles PQG 3-saveurs et PQG
SU(N), qui indiquent respectivement des productions accrues et réduites de Y’ aux valeurs de pr
les plus faibles), il n’en reste pas moins qu’une telle mesure suppose d’étre capable de mettre un
veto sur les décroissances radiatives des états excités de résonance vers les états moins excités.
Dans la mesure ot ceci semble étre impossible & réaliser expérimentalement en raison du bruit
de fond éléctromagnétique trés important lors des collisions Pb-Pb, il convient de considérer le
rapport TT’ incluant les décroissances indirectes. Ce dernier parait reproduire les mémes variations
que les rapports directes, mais avec de plus faibles amplitudes.

5.1.3 Mesure du rapport TT' en fonction du pr avec le spectrométre di-
muon d’ALICE

Mise a jour des sections efficaces directes de production des résonances

Les résultats précédents sont obtenus conformément au calcul des sections efficaces directes o¢
de production de chacun des états liés. Les détails du calcul sont donnés [70], mais il convient ici
d’en rappeler les étapes principales.

Le point de départ du raisonnement utilise deux taux relatifs de production de quarkonium :

al'(1") .
W —_ 0-53
UT(TI/) _
T(I‘) —_— 0.17

ott o7 (Y?) représente la section efficace totale de production de la résonance Ti A laide des
rapports d’embranchement vers le canal dileptonique Br(Y* — [*]7) et d’un rapport d’embran-
chement moyen B! (B = 0.0016, voir [75]) des résonances Y? en dilepton , il est possible d’extraire

11e rapport d’embranchement B est issu d’un ajustement de données incluant les résonances Y, Y/ et Y.
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Fia. 5.2 — Probabilité de survie en fonction du moment transverse du Y (trait plein), du Y’
(pointillés) et du x (alternés) dans le cas d’un plasma SU(N) pour deux rayons de plasma différents.
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Fia. 5.3 — Probabilité de survie en fonction du moment transverse du Y (trait plein), du Y’
(pointillés) et du xp (alternés) dans le cas d’un plasma 3-saveurs pour deux rayons de plasma

différents.
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F1G. 5.4 — Rapport de production directe (prompte) [TT} en fonction du moment transverse dans
les cas R = 7.1 fm (trait plein), R = 3.8 fm (pointillés) et R = 1 fm (alternés) pour les deux choix

de u(T).
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[(anci 27T
anciennes valeurs | T7o Br (%).
Y 1
Y 0.86 Br(Y’ — Y)=0.27
" 032 | Br(Y” = T,T1)—0.065,0.1
Xo(1P) 1 Br(xs(1P) — 1)—0.63
Xo(2P) 0.32 | Br(x,(2P) = T, 17)=0.16,0.42
‘ nouvelles valeurs ‘ (;dd(g)) ‘ o (ub) ‘ Br (%)
T 1 0.15
T’ 0.62 0.094 Br(T' — 1)=0.28
" 038 | 0057 | Br(T” = T,T)=0.065,0.1
o (1P) 2.06 | 031 Br(x(1P) = 1)—0.63
Xo(2P) 16 | 024 | Br(w(2P) = T,17)=0.16,0.42

TAB. 5.2 — Anciennes (partie supérieure) et nouvelles (partie inférieure) valeurs des sections efficaces
directes o et des rapports de branchement Br pour les différents états liés bb , dans le cas de
collisions Pb-Pb a /syn = 5.5 T'eV /nucléon. Dans la table des nouvelles valeurs figure également,
pour indication, o /paires de nucléon (ub).

les sections efficaces individuelles o7 (Y?) :
o (YBr(Y = 1117) + e (X)Br(Y' = 1717) + o (XY")Br(Y' - 1717) = Bs

ou ¢ est une section efficace de production moyenne des différents états Y. Cette section efficace est
issue de développement NLO (Next To Leading Order) dans le cadre du modéle d’évaporation de
couleur, et par conséquent 'ajustement de B est également modéle-dépendant. La derniére étape
consiste & déconvoluer ces sections efficaces o7 (Y?) des effets de la décroissance des états plus
excités afin d’obtenir les sections efficaces directes o?(Y?), & I’aide des rapports d’embranchement
de [73].

Depuis 1997, des calculs purement NLO furent développés, utilisant les densités de gluons
MRST HO [77]. Ces calculs aboutissent & des sections efficaces directes de production des états
lies Y? fortement modifiées, particuliérement pour les résonances x,(1P,2P) : en effet, de nou-
veaux ajustements des données ont permis de définir des fonctions de distributions des partons
plus précises, et de plus des données récentes de la collaboration CDF concernant les résonances
Xo(1P,2P) ont permis de recalculer les rapports de production des différents bottomonium. Les
nouvelles valeurs des sections efficaces directes sont utilisées a présent, & la place des valeurs calcu-
lées en [70]. Une comparaison entre “ancien” et “nouveau” résultats est donnée Tableau 5.2. Dans
ce tableau, les anciennes et les nouvelles valeurs o?(Y?) sont normalisées & 0%(T) (seul les valeurs
relatives des 0% sont d’intéret ici car toutes les productions étudiées sont relatives). Il est & noter
que les nouvelles valeurs des sections efficaces de production directes des résonances incluent les
effets de shadowing, qui sont d’environ 79% (cette fraction donne la fraction des états non dissociés
par effet de shadowing). Néanmoins, ces effets ne jouent pas sur le rapport de production TT’ mais
uniquement sur la production absolue ou sur les distributions cinématiques des résonances, qui
seront utilisées par la suite.

Mise a jour des températures de dissociation  Outre les sections efficaces de production
directe, qui controlent de facon importante les probabilités de survie des particules, d’autres valeurs
utilisées par le calcul furent réactualisées. Notamment les masses des bottomonium sont extraites
de [74], et les températures de dissociation dans le cadre du modéle PQG SU(N) de [81]. Ces
températures de dissociation sont indiquées Table 5.3, ot figurent également pour indication celles
du charmonium. Elles sont données relativement & la température de déconfinement T, car elles
sont issues d’un calcul qui ne dépend que de T'/T..

Il est & présent possible de reproduire ’étude de la suppression des résonances en fonction du
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| qq | T/T. |
| Jy | 11 ]
[ x.(1P) | 0.74 |
| #(25) [0.1-0.2 ]
[ Y(1S) [ 231 |
[ xs(1P) | 113 ]
| Y259 | 11 |
[ xe(2P) [ 0.83 |
| Y(3S) | 0.75 |

TAB. 5.3 — Echelles de déconfinement de différent quarkonia extraites de [81], ot la valeur calculée
de T, est de 173 MeV.
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Fia. 5.7 — Probabilité de survie en fonction du moment transverse du Y (trait plein), du Y’
(pointillés) et du x;, (alternés) dans le cas d’un plasma 3-saveurs pour R =1 fm.
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F1a. 5.8 — Rapport de production directe (prompte) [TT] en fonction du moment transverse dans

les cas PQG-SU(N) (trait plein), et PQG-SU(3) (pointillés) pour deux choix de rayons.
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pr ainsi que celle des rapports de production directe avec ces nouvelles valeurs. Le schéma de
suppression résultant apparait Figure 5.6 dans le cas d’un plasma SU(N), et Figure 5.7 dans le cas
d’un plasma 3-saveurs. Les rapports de production prompte (Figure 5.8) sont comparables & ceux
de [70], dans leur interprétation qualitative.

Décroissance en dilepton

Les rapports étudiés précédemment sont obtenus a partir de mesures de sections efficaces totales
de la production d’états onium individuels. S’agissant de 1’étude en fonction du moment transverse
pr avec le spectrométre dimuon d’ALICE, les rapports de production doivent étre re-calculés en
tenant compte de la décroissance dans le canal dimuon. Le facteur intervenant pour prendre cet effet
en compte est trivial, et il est possible d’utiliser directement les mesures indiquées référence [73] :

T(18) = ptp~ 2.48%

Y(25) = ptp™ 1.3%

Par conséquent, il est suffisant de d1v1ser les rapports de production prompte et indirecte par
un facteur 1.9 pour obtenir les rapports < “ prédits par le modeéle dans le cas du bras dimuon.
La Figure 5.9 tient compte de ce changement et présente les rapports de production indirecte
mesurables. La Figure 5.10 reprend ces mémes résultats entre 0 et 15GeV (I’étude sur le bras
dimuon est limitée & des valeurs inférieures & 15 GeV') mais uniquement pour deux rayons de plasma
différents (1 frm et Rpy = 7.1 fm), en comparant les prédictions des modeles SU(N) et 3 saveurs.
Ces rapports de production incluant les décroissances indirectes sont sensiblement différents de
ceux de [70] (Figure 5.5). En effet, si les variations en fonction du moment transverse sont les
mémes dans les deux cas, les rapports de production incluant les décroissances indirecte utilisant
les sections efficaces les plus récentes semblent présenter des amplitudes plus faibles dans le cas
du modeéle SU(N) (sur-production de Y’ a faible pr). Un rapide examen du Tableau 5.2 indique
en effet que la résonance x,(1P) a une section efficace de production doublée par rapport aux
anciennes valeurs. Or cette résonance décroit uniquement dans le canal Y(1S) : la production de
cette résonance est alors favorisée par ce biais, et il en découle que le rapport TT/ est plus proche
de l'unité dans le cas du plasma SU(N).

Les rapidités “a ’avant”

Le modéle exposé fut développé pour les expériences permettant des mesures & rapidité nulle.
Le bras dimuon d’ALICE est un dispositif expérimental voué aux mesures aux rapidités “avant”
telles que 2.5 < y < 4. A priori, les rapidités centrales et élevées devraient étre liées par une
transformation telle que :
pr — pr cosh(y)

Cette transformation s’obtient & partir de considérations géométriques sur les particules d’im-
pulsion longitudinale non nulle. Cependant, toute I’étude repose sur I’hypothése de Bjorken qui
connecte le temps et ’entropie d’une expansion isentropique caractéristique de 1I’évolution des
systémes denses et chauds formés par les collisions d’ions lourds ultra-relativistes :

sptp = soto

Dans le cas de ces systémes relativistes, I’absence de dépendance en rapidité de plusieurs para-
meétres, comme la densité d’énergie, lors des conditions initiales implique ’absence de dépendance
en rapidité lors de toute ’évolution du milieu, pour respecter I'invariance par transformation de
Lorentz de la dynamique [76]. D’ailleurs, des résultats récents de la collaboration BRAHMS pour
des collisions Au-Au & 200 GeV /nucléon indiquent qu’a ces énergies il est possible de mesurer une
étendue longitudinale du systéme a ’aide de particules de grande impulsion. 11 est donc permis de
penser qu'’il en sera de méme aux énergies encore plus élevées du LHC (si tel n’était pas le cas, des
effets de seuil en y devraient étre pris en compte par le modéle). Dans la suite, ces effets ne sont
donc pas considérés et la derniére partie de ce chapitre présentera par conséquent une comparaison
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F1G. 5.9 — Rapport de production totale (incluant les décroissances indirectes) TT’

T
— ptp~

en fonction du moment transverse dans les cas PQG-SU(N) (& gauche), et PQG-SU(3) (& droite)

pour trois rayons différents.

directe entre les résultats de la simulation et ceux de la Figure 5.10.
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F1a. 5.10 - Rapport de production totale (incluant les décroissances indirectes) [TT] — utu” en

fonction du moment transverse dans les cas PQG-SU(N) (trait plein), et PQG-SU(3) (pointillés)
pour deux choix de rayons. La valeur fixe de 0.26 du rapport de production sans effet de plasma
est indiquée en trait plein pour comparaison.

5.2 Production des spectres en masse invariante

Afin de décrire au mieux les performances du spectrométre dimuons concernant la mesure de
notre observable, un spectre en masse invariante des dimuons le plus réaliste possible doit étre
reproduit. Les procédures produisant de tels spectres a l’aide du logiciel AliRoot sont décrites
dans [44]. Tl convient de rappeler ici les principales étapes de cette procédure, ainsi que de préciser
les différentes variables utilisées pour obtenir les spectres finaux. Les différentes composantes de
ces spectres (comme les résonances, le bruit de fond corrélé ou non-corrélé) sont calculées pour des
événements issus des 10% des collisions Pb-Pb & 5.5 T'eV /nucléon les plus centrales. Cette tranche
en centralité de la section efficace géométrique afebop b correspond a une tranche en centralité de 40%
de la section efficace dure totale, notée o *F? | pour la production de processus inclusifs [79]. Le
paramétre d’impact b correspondant est situé entre 0 et 5 fm [44]. Les échantillons d’événements
ont une statistique correspondant & 1 année LHC (1 mois de prise de données effective pour les
collisions Pb-Pb, et une efficacité de la machine d’environ 40%).

5.2.1 Etude du signal dans le cas de matiére purement hadronique
Nombre total de T générés

Le premier paramétre & définir est le nombre total de T & générer. La section efficace directe
de production pour ’ensemble des résonances de la famille du T considérées (Y, Y' and T"') lors
de collisions p-p & 5.5T'eV, et notée agp, est de 0.38 ub. Le facteur de normalisation aux collisions
A-A est défini par :

F.Brl'U A2

ou Fj est le facteur de “feed-down” tenant compte de la décroissance des états excités, Bri™l est
le rapport d’embranchement dans le canal dileptonique, et A le nombre de nucléons du noyau A.
Par conséquent, la section efficace des états Y décroissant en dimuons lors de collisions Pb-Pb &
5.5 TeV /nucléon est :

Yoputp™ _ ti- 2 T
O pypb = Cy4p.Fyq.Br .208 Opp

avec Cyp, représentant le facteur de correction des effets de shadowing. Le nombre total de YT produit
en une année est :



5.2. Production des spectres en masse invariante 167

| | r | ] Y]
o9/ paire de nucléon (ub) 0.19 0.12 0.07
Bo¢ A% (ub) 0.15 0.094 | 0.057
Ngb(gf)_}w“i dans tout ’angle solide | ~84K | ~21.8K | ~12K
NT(”S)ﬁH-FM_ d )
PbPD ans ’acceptance 4000 1000 600

TAB. 5.4 — Sections efficaces de production directe et indirecte des bottomonium, et nombres
attendus en 1 mois de prise donnée, dans tout I’angle solide et uniquement dans I'acceptance. Ces
valeurs sont calculées pour des collisions Pb-Pb & /syny = 5.5TeV /nucléon.

Y—putp~ Y—putu
Npypy " = LTopypy "

L étant la luminosité et T le temps de +prise de données effectif. En utilisant les valeurs L =
5.10%6cm =251 | T = 10%s, et Cgp,.Fy.Brl"! 2082 comme indiqué dans [80] (cette référence inclue
un facteur 1.38 afin de reproduire au mieux les résultats récents de la collaboration CDF), on
obtient, : s

NE o ~29610°
et en restreignant le calcul au 10% des collisions les plus centrales, on trouve le nombre de résonances

produites dans 47 :
40

100
Il est possible, de méme, de calculer les nombres attendus pour chacun des bottomonium. La
Table 5.4 présente les résultats du calcul pour chacune des résonances, en indiquant la valeur des
sections efficaces de productions directes et indirectes de la référence [77]. Sont indiqués également
les nombres des états Y (nS) attendus (dans tout I’angle solide) et les nombres attendus dans
Pacceptance (environ 4.8%, voir [80]).

NI ~ 3107, —— ~ 118000

T/ TN
Rapports + et =

Des données de la collaboration CDF ont permis de paramétriser la dépendance en pr de la
production de certains bottomonium. Cette paramétrisation peut s’écrire comme suit [81] :

do(Y?)
dydp?.

= N; exp(—0.415p7)

ou N; désigne la valeur de la section efficace totale de I’état ¢. Ainsi, jusqu’a maintenant, aucune
dépendance en pr n’affecte le rapport constant TTI Cette remarque est d’une importance cruciale
dans cette étude, car il est alors possible d'imputer toute dépendance en pr du rapport & des effets
de plasma. Dans le cas de la matiére purement hadronique, reproduit ici par les simulations, le
taux de production TTI semble étre d’environ 0.26 (pour les décroissances en dimuon). Ce rapport
correspond aux derniers calculs théoriques de R. Vogt [77], et est utilisé par le générateur d’événe-
ments d’AliRoot. Il est en effet possible de calculer sa valeur grace aux sections efficaces inclusives

(Pb— Pb— Y%+ X) de chacune des résonances :

Y  Broin.(Y').A*  788mb

i = ~ 0.2
T Br.oin.(Y).A? 304 mb 0-259

. "
De la méme maniére, on trouve pour le rapport TT :

Y"  Bro,.(Y").A>  44.4mb

i = ~ 0.146
T Br.oin.(Y).A? 304mb
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Paramétrisation en pr et en y

Des distributions séparées sont utilisées pour paramétriser les dépendances en pr et en y de la
production des états bottomonium lors des collisions p-p & /syn = 14TeV. Ces paramétrisations
sont issues des derniers calculs MRST HO de R. Vogt. Elles sont identiques pour tous les T* et
données par les formules :

do pr

D)

avec p = 5.3GeV/cet n = 2.5, et :

avec yo = 3.

La partie supérieure de la Figure 5.11 présente ces deux derniéres distributions. Une paramétri-
sation plus complexe mais plus réaliste est également indiquée dans le cas de ces mémes collisions
(Figure 5.11 au milieu). Enfin, une paramétrisation de la production des bottomonium lors de
collision Pb-Pb a \/syn = 5.5TeV /nucléon est utilisée par AliRoot, et est indiquée sur la partie
inférieure de la Figure 5.11. Il ressort clairement de cette figure que les valeurs les plus élevées du
pr accessibles dans ces collisions sont situées autour de 10/15 GeV .

Spectre en masse du signal

En utilisant ces paramétres pour générer les résonances Y, YT’ T" et en propageant ces der-
niéres dans le spectrométre dimuons, le module de simulation rapide d’AliRoot? permet d’obtenir
les spectres en masse invariante de chacune des résonances. La Figure 5.12 présente les distri-
butions en masse invariante reconstruite A,,+,- pour trois niveaux différents de bruit de fond :
BKG=0, 0.5 ou 1. Un bruit de fond égal & 0 indique que seules les résonances sont reconstruites,
sans tenir compte du bruit constitué par les autres particules. La qualité de la trajectographie
se dégradant proportionnellement & la multiplicité, il était important de fournir des résolutions
en masse invariante associées a différents niveaux de bruit : BKG=0.5 donne les distributions en
masse correspondant aux multiplicités attendues soit dN/dy = 6000. BKG=1 correspond & un
facteur 2 de sécurité relativement & ce dernier niveau. Dans ’étude qui suivra, le bruit choisi est de
1 (sauf mention contraire), afin de garder un facteur de sécurité sur les multiplicités, et de prendre
en compte les effets instrumentaux (comme alignement des chambres) sur la résolution. L’unique
coupure en moment transverse est celle du systéme de déclenchement sur les muons simples, fixée
a pr(Trigger) = 1GeV. Cette coupure permet d’éliminer une partie importante du bruit de fond,
sans affecter le signal (’étude du T sera d’ailleurs faite avec une coupure encore plus haute, a
3GeV, plus efficace pour le rapport signal/bruit). L’ensemble des paramétres définis précédem-
ment sera utilisé par le module de simulation rapide d’AliRoot pour la génération de chacune des
autres composantes du spectre en masse invariante final. A Paide des spectres en masse de chacune
des résonances, il est possible de donner la statistique associée & la détection de chacun des états
Y. Cette statistique inclut donc les effets d’acceptance géométrique et de coupures cinématiques
du détecteur. Les résultats sont donnés Tableau 5.5.

5.2.2 Etude du signal dans le cas de différents scénari de plasma
Distributions en pr et nombre de T (nS) générés

Afin de reproduire les effets du plasma sur la dépendance en pr de la production des bottomo-
nium, la distribution unique en pr de la Figure 5.11 pour des collisions Pb-Pb (notée D pypy(pr))

2Le module de simulation rapide d’AliRoot (AliRoot FastSim) redistribue les variables cinématiques des muons
individuels (calculées par le générateur d’événement) en tenant compte de la réponse paramétrisée des détecteurs
(issue de tests en faisceau et de simulation globale). Ces variables cinématiques modifiées permettent alors de calculer
la probabilité de détection des muons et de reconstruire la masse invariante ptp~.
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F1G. 5.11 — Distributions en rapidité y et moment transverse pr des états Y!. Les deux figures
du haut donnent deux choix de paramétrisation possible pour les collisions p-p, et celle du bas
donne les paramétrisations dans le cas des collisions Pb-Pb (dans le cas des collisions p-p, \/sSNN =
14TeV /nucléon et dans le cas des collisions Pb-Pb, \/syn = 5.5TeV /nucléon).
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F1G. 5.12 — Spectres en masse invariante utpu~ des Y? reconstruits par le spectrométre dimuon
d’ALICE, pour une prise de donnée de 10° s et des intervalles de 100 MeV. Trois cas de bruit de
fond (BKQG) sont considérés (voir texte).

| | Evénements générés | Evénements reconstruits

T 84692 3845
T’ 21850 1008
" 11857 357

TAB. 5.5 — Nombre de résonance Y?, avant et aprés reconstruction par les spectrométre dimuon
d’ALICE
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| [ * [ Y |
Production sans plasma | 83900 | 21750
PQG SU(N) 1 fm 36000 | 11200
PQG SU(N) Rpp 4000 | 1000
PQG 3 saveurs 1 fm 62000 | 22000
PQG 3 saveurs Rpy 36000 | 2800

TAB. 5.6 — Nombre de résonances produites en 1 mois pour différents scénari de plasma (la pro-
duction sans plasma est indiquée pour comparaison).

doit étre convoluée par les fonctions de suppression du T et du Y'. Ces fonctions de suppression
sont, associées a chacun des modéles de plasma : dans la suite de I’étude, nous allons donc consi-
dérer les 4 modeles de la Figure 5.10 (2 modéles de plasma & proprement parler et deux rayons
d’écrantage différents). La Figure 5.13 présente les distributions en pr des résonances YT(1S) et
T(2S) calculées suivant :

Dy (pr) = Dpops(pr) *[X' + x(2P)(— T') + Y (= Y')]

Dy (pr) = Dpypo(pr) * [T + xs(LP,2P)(—= 1) + T'(—= 1) + T"(= T)]

et ne tient pas compte de la décroissance en dimuons, qui est gérée par le logiciel PYTHIA. Ces
distributions permettent de calculer la production absolue du T et du Y’ aprés suppression pour
chacun des modéles de plasma (Table 5.6). L’intégrale des distributions donne directement les pour-
centages de suppression a appliquer au nombre calculé sans effet de plasma car les distributions sans
effets de plasma sont normalisées.. La figure met en évidence les caractéristiques associées a chacun
des scénari. Dans le cas d’un plasma SU(N) de rayon 1 fm, les deux résonances sont relativement
peu supprimées, et le T’ est légérement “sur-produit” relativement au Y (ce que on retrouve en
considérant les rapports de production, supérieurs & 0.26, aprés désintégration en dimuons). Pour
la méme forme de la masse d’écrantage mais avec un rayon R = Rpy, les deux résonances sont
fortement supprimées. Les modeéles de plasma 3 saveurs prévoient des “sous-production” du Y’ par
rapport au T (comparativement & la production sans effet de plasma), et semblent supprimer beau-
coup moins les deux résonances que dans les modéle SU(N). Néanmoins, dans le cas d’un rayon
important, la production de Y' chute trés fortement. L’ensemble de ces modéles reproduit des
comportements de suppression qui peuvent servir de référence pour différents scénari de plasma.
L’étude des performances du spectrométre dans chacun des cas est donc d’intérét.
Paramétrisation du rapports TT’ en fonction du pr La génération des résonances sous
AliRoot a imposé d’ajuster les distributions en pp précédemment définies, afin de fournir au logiciel
les fonctionnelles & utiliser. Afin de garder une bonne précision dans cette opération, seules les
distributions en pr du T furent ajustées, en choisissant de ne pas reproduire celles du Y', mais
plutot celles du rapport Y'/Y. L’ajustement des distributions en pr de ce rapport est fait dans les
4 scénari de plasma évoqués précédemment, & partir de la Figure 5.10. Les fonctions d’ajustement,
sont indiquées Figure 5.14.

5.2.3 Etude du bruit de fond corrélé

Comme nous 'avons vu au chapitre 2, le bruit de fond corrélé est issu des associations entre
muons de signes opposés corrélés physiquement. Par exemple, dans le cas du charme et de la
beauté ouverte, les muons de signes opposés issus des décroissances semi-leptoniques suivantes
sont, corrélés :
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Fic. 5.13 — Distributions en pr des résonances dans les collisions Pb-Pb a /syn
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5.5 TeV /nucléon normalisées & 1 (trait fin continu) et convoluées par les fonctions de suppres-
sion indirectes du Y(1S) (trait plein épais) et du Y(2S) (tirets épais) associées & 4 scénari de

plasma.
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F1a. 5.14 — Ajustement des distributions en pr du rapport Y'/T calculé pour les 4 modéles de
plasma. Le trait plein représente la paramétrisation des rapports de production TT calculés précé-

demment.
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[ Trors(0 < b< 5 fm) = 23.7mb~" | 0% (mb) | C%
| cc | 664 ]0.65]
| b | 021 ]0.84]

TAB. 5.7 — Paramétres utilisés pour la génération du bruit de fond corrélé.

La génération du bruit de fond corrélé utilise des fichiers de charme et de beauté ouverte produits
par PYTHIA. Sans entrer dans le détail des calculs, il est utile de préciser deux caractéristiques
de ces fichiers. Tout d’abord, ceux ci contiennent plusieurs intervalles en p227¢ (correspondant aux
processus durs & origine de la création de ces saveurs), chacun de ces intervalles étant généré par
différents processus (les processus LO ou NLO & prendre en compte dépendent de la gamme en p’T””d
) et avec différents échantillons statistiques (la statistique totale étant normalisée & un événement).
Par conséquent, une correction appropriée dépendant du bin considéré doit étre appliquée. Ensuite,
le bruit de fond corrélé est produit pour des collisions p-p. Ainsi, les résultats de ces fichiers doivent
étre renormalisés aux collisions A-A. Comme indiqué par [79], ce facteur de normalisation est

introduit dans le calcul de la section efficace suivante :
qq _ qq 99
opypy = Taa(b).oll.CYy

avec 047 la section efficace de production de la paire ¢ (on utilisera o,z or o5 pour désigner les
sections efficaces respectives de production du charme et de la beauté ouverte), et ot T4 4(b) est
la fonction nucléaire de recouvrement des noyaux pour une collision A-A de parameétre d’impact
b. C’g,q; est le facteur de correction des effets de shadowing pour les paires c¢ et bb. Les valeurs
numériques de ces facteurs sont données Tableau 5.7. Aprés correction de ce dernier effet, nous
obtenons le bruit de fond corrélé associé & un événement central Pb-Pb. Le nombre d’événements
les plus centraux (10%) Pb-Pb en un an de prise de données au LHC est donné par :

Npypy = LT ot 5, (0 < b < 5fm)
ofump(0 < b < 5fm) étant la section efficace géométrique des collisions Pb-Pb les 10% les plus
centrales, il faut donc finalement multiplier les spectres corrélés associés & un événement par :

prpb ~ 4108

Le spectre associé a chacune des saveurs ouvertes, aprés redistributions des paramétres cinéma-
tiques utilisant le module de simulation rapide d’AliRoot, est donné Figure 5.15. Comme nous
I’avons vu précédemment, la génération de processus durs & ’aide de PYTHIA impose un dé-
coupage en différents échantillons en moment transverse p227¢ de statistique différente (voir [84]).
Le nombre de processus durs élémentaires fut choisi suffisamment grand pour remplir ’espace
des phases de chacun des intervalles. Par conséquent, si les distributions et les nombres moyens
d’événements dans les spectres résultants sont corrects, les fluctuations statistiques n’ont toujours
pas été prises en compte. Ainsi, la Figure 5.16 présente une méthode utilisée afin de reproduire
ces fluctuations statistiques associées & un an de prise de données : chacune des deux compo-
santes de saveurs est ajustée sur un intervalle en masse invariante uTpu~ donné . Cet intervalle
tel que 6 < M,+,- < 12 correspond & la région des masses invariantes des résonances étudiées.
Les fonctionnelles issues de I’ajustement permettent de tirer aléatoirement le nombre d’événements
correspondant & la statistique désirée, et ce pour chacun des intervalles en masse invariante. Un
exemple de ce type de procédure est donné Figure 5.16.

5.2.4 Etude du bruit de fond non-corrélé

La distribution en masse invariante utp~ du bruit de fond non-corrélé est issue de différentes
contributions. En effet le bruit de fond non-corrélé est principalement da & 4 mécanismes différents
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Fi1G. 5.15 — Spectre en masse invariante utp~ du bruit de fond corrélé reconstruit avec le spec-
trométre dimuon de ’expérience ALICE et correspondant & une prise de données de 10% s et pour
des intervalles de 100 MeV/c? : les contributions du charme (alternés) et de la beauté (tirets) sont

sommeées (trait plein). Une coupure de 1 GeV/c a été utilisée sur 'impulsion transverse des muons
individuels.
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Fia. 5.16 — Corrections du bruit de fond corrélé tenant compte des fluctuations statistiques réa-
listes. Les spectres de charme ouvert (partie supérieure) et de beauté ouverte (partie inférieure)
sont ajustés (partie gauche, en échelle logarithmique) et les fonctionnelles résultantes (au centre,
en échelle linéaire) sont utilisées pour tirer aléatoirement les distributions finales de bruit de fond
corrélé (partie droite en échelle logarithmique, avec un agrandissement entre 6 et 12 GeV/c?). Les
résultats sont donnés pour une période de prise de données de 10 s et pour des intervalles de

100 MeV/c2. Une coupure de 1 GeV/c a été utilisée sur 'impulsion transverse des muons indivi-
duels.
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Fi1G. 5.17 — Spectre en masse invariante putp~ du bruit de fond non-corrélé reconstruit avec
le spectrométre dimuon de l'expérience ALICE et correspondant & une prise de données de
108 s et pour des intervalles de 100 MeV/c? : les contributions beauté/beauté (alternés), décrois-
sance/décroissance (pointillés), charme/charme (tirets) et charme/décroissance (trait fin) sont som-
meées (trait épais). Une coupure de 1GeV/c a été utilisée sur l'impulsion transverse des muons
individuels.

menant & des associations fortuites de muons simples de signes opposés :

(ce)1 = prp~

(c®) — -t } charme/charme

+ —
Ezggl : Z,i} } beaute [beaute
2

} decroissance/decroissance

(7K~ = ppt } charme/decroissance

Ces contributions ont été paramétrisées en utilisant les distributions en moment transverse pp
et en rapidité y indiquées [44]. Le nombre total d’événements non-corrélés est calculé en utili-
sant le nombre de collisions Pb-Pb (Npyp,) défini précédemment. Les distributions finales sont
représentées Figure 5.17.

5.2.5 Somme des différentes composantes

La distribution en masse invariante pu*p~ des Y7, ainsi que celles des bruits de fond corrélés
et non-corrélés sont sommées afin d’obtenir un spectre en masse invariante M,+,- (Figure 5.18,
pour le cas des effets purement hadroniques i.e. sans effets de plasma). Ce spectre final sera utilisé
pour les études en pr qui suivront.
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F1G. 5.18 — Spectre en masse invariante u™p~ de I’ensemble des événements reconstruits avec
le spectrométre dimuon d’ALICE et correspondant & une prise de données de 10°s et pour des
intervalles de 100 MeV : les contributions des bruits de fond corrélés (blanc) et non-corrélés (noir)
sont additionnées au signal venant des résonances YT¢ sans effets de plasma (gris).

5.3 Procédure d’ajustement et analyse en pp

Le spectre final de masse invariante des dimuon étant produit, il est & présent possible de
définir une procédure d’analyse. Cette procédure d’analyse vise & dénombrer les nombres de T et
de T’ & partir du spectre en masse, ainsi qu’a définir les barres d’erreurs statistiques associées a
ce dénombrement, et ce avec la meilleure précision possible. Nous supposerons dans cette section
que le bruit de fond non-corrélé ne contribue pas au spectre de masse invariante. En effet, des
méthodes performantes de soustraction de ce bruit peuvent étre utilisées (comme la méthode d’
“Event mixing”3) permettant de ne garder que les composantes corrélées du spectre (les résonances
et le bruit de fond corrélé). Seule la statistique associée au bruit de fond non-corrélé est prise en
compte. En effet, si I’ “Event Mixing” permet d’obtenir des erreurs systématiques proches de 0, le
nombre d’événements soustraits doit étre conservé dans la barre d’erreur statistique. Les études
qui suivent sont limitées & un intervalle en masse invariante tel que 6 < M, +,- < 12. La “stratégie”
employée consiste a ajuster uniquement le bruit de fond dans un premier temps, afin de soustraire
la fonctionnelle résultante au spectre en masse. Il est alors possible d’ajuster directement ce dernier
qui ne contient plus que la composante de signal. Afin de pouvoir s’affranchir au mieux des erreurs
systématiques associées & une procédure de ce type, une deuxiéme étape consiste & procéder a
un dernier ajustement, o les paramétres des fonctionnelles reproduisant le signal et le bruit de
fond servent & initialiser un ajustement global en une étape du spectre total incluant les deux
composantes. Ceci permet de ne fixer aucun paramétre (un ajustement global en une étape de ce
type possédant plus de dix paramétres libres) et par conséquent les barres d’erreurs retournées par
I’ajustement sont directement les barres d’erreur statistique réelles.

3L utlisation de la méthode d’ “Event mixing” suppose de pouvoir procéder a une analyse événement par événe-
ment. Elle consiste a dégager la fonctionnelle du bruit de fond non corrélé en opérant des associations de muons
de signes opposés issus d’événements différents. Les paires reconstruites ne peuvent donc pas étre des événements
corrélés, mais fournissent des distributions en masse invariantes caractéristique du bruit de fond non-corrélé.
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F1G. 5.19 — Ajustement du bruit de fond autour de la région de masse des résonances Y?, a I’aide
de la somme de deux fonctions exponentielles. a; et b; désignent respectivement les constantes C'te;
et Expo; dans le tableau contenant les paramétres d’ajustement.

5.3.1 Ajustement du bruit de fond

Comme détaillée précédemment, la premiére étape consiste & n’ajuster que la composante du
bruit de fond. A cette fin, il convient de définir un intervalle d’ajustement F'r. De la méme maniére,
il convient de définir I'intervalle en masse invariante associé & la région du signal, noté Sr. Cet
intervalle doit en effet étre exclu de 'ajustement du bruit de fond. F'r et Sr sont définis de la
maniére suivante :

7T< Fr<12

9<Sr<l1l

La fonctionnelle d’ajustement est une somme de deux fonctions exponentielles :
a1 exp(bi1x) + as exp(bax)

Cette fonctionnelle correspond & la distribution en masse physique des deux composantes de bruit
de fond corrélé, a savoir celle de charme ouvert et celle de beauté ouverte, qui peuvent étre sépa-
rément ajustées par des exponentielles simples. Pour des régions en masse ot chacune des deux
composantes présente des amplitudes du méme ordre de grandeur, les paramétres des deux expo-
nentielles sont substantiellement différents, indiquant un ajustement prenant en compte les deux
distributions. Dans notre cas, la beauté ouverte est dominante des deux cotés du signal et par
conséquent, les ajustements doivent tendre & fixer un des paramétres b; & 0. La Figure 5.19 met
cet effet en évidence.

5.3.2 Ajustement du spectre des résonances

1l est tout d’abord utile de définir une fonctionnelle d’ajustement qui puisse décrire la distribu-
tion en masse invariante u* i~ de I'ensemble des résonances de la famille du Y. Comme le montre
la Figure 5.12, les Y reconstruits semblent présenter des distributions Gaussiennes pourvues de
queues de distributions aux masses invariantes les plus faibles. Ces queues de distributions & gauche
sont dues aux fluctuations de la perte d’énergie des muons lors de leur trajet dans ’absorbeur.
Il est possible de corriger en moyenne ces pertes d’énergie, mais pas événement par événement.
Certaines pertes d’énergie ne sont alors pas prises en compte dans la procédure de reconstruction,
et provoquent des statistiques sur-éstimées aux masses les plus faibles. Dans ce cadre, il peut étre
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Nombre de résonances reconstruites | Nombre de résonances dénombrées || Efficacité |

L |

[T ] 3845 | 3857463 [ 99.7% |
[T ] 1008 | 1014+38 | 99.4% |
[ 1" ] 557 | 558+27 | 99.8% |

TAB. 5.8 — Comparaison entre les nombres de résonances reconstruites par le systéme de trajec-
tographie (ce nombre de Y? est donné de maniére exacte par le programme de simulation), et les
nombres de résonances dénombrées par I’algorithme d’ajustement (& partir des spectres en masse
invariante des Y? reconstruits) dans le cas BKG=0. Les barres d’erreurs indiquées sont retournées
par la procédure d’ajustement. L’efficacité de I'algorithme est donnée pour les trois résonances
simulées dans la partie droite du tableau.

intéréssant de considérer des distributions de Landau inversées (la distribution de Landau originale
posséde une queue de distribution & droite). Plusieurs tests furent réalisés sur des spectres purs (is-
sus uniquement de la génération de résonance) reconstruits par les chambres de trajectographie et
ajustés uniquement par des Gaussiennes ou uniquement par des distribution de Landau inversées.
Les meilleurs x? par degré de liberté des ajustements ont néanmoins été obtenus par des fonc-
tionnelles de convolution de distribution de Gauss et de Landau inversée. Aprés avoir développé
un algorithme d’ajustement des trois distributions en masses enchevétrées correspondant aux trois
résonances Y? , il fut possible d’évaluer les performances de cette procédure afin de comparer le
nombre de Y et de Y’ réellement générés, et les nombres dénombrés aprés reconstruction.

Les paramétres d’un ajustement individuel de la distribution en masse d’un Y? sont : M P;, la
valeur la plus probable de la distribution de Landau, Width;, sa largeur, GSigma;, 'écart-type de
la partie Gaussienne de la distribution, et Area;, le nombre total d’événements dans le pic. Pour
réduire ce nombre de paramétres lors de 'ajustement simultané des trois distributions enchevétrées
des T, il est possible de fixer les parameétres GSigma; et Width; pouri = 2,3 (Y' et Y"). En effet,

des essais d’ajustement ou tous les paramétres sont libres ont montré que les rapports % et
Width;

Widih. (pour i = 2, 3) peuvent étre considérés constants. Le nombre de paramétres de I’ajustement
global est alors réduit de 12 a 8.

Comme l'indiquent le Tableau 5.8 et la Figure 5.20 (dans le cas BKG=0), cet algorithme
d’ajustement semble présenter d’excellentes capacités de dénombrement. De plus, si le nombre de
T est directement un parameétre de I’ajustement, il n’en va pas de méme pour le Y’ et le T" : en
effet, les rapport ((T )) et ]\,(2;)) semble étre des quantités plus intéréssantes que les nombres eux
mémes dans la mesure ou les barres d’erreurs sur ces rapports sont alors directement calculées par
l’algorithme et servent de critére de référence & la minimisation. Or, ces grandeurs sont celles que
nous souhaitons extraire prioritairement pour comparaison avec les modéles théoriques.

Une fois la procédure d’ajustement définie, il est possible de I’appliquer au spectre en masse
invariante issu de la soustraction entre le spectre contenant le bruit de fond corrélé et le signal
et le spectre contenant le bruit de fond uniquement (ce dernier spectre est issu d’un tir aléatoire
suivant la fonctionnelle ajustée sur le bruit de fond corrélé, et prend en compte les barres d’erreurs
issues de la soustraction du bruit de fond non-corrélé). Lors de cette soustraction de spectres,
les intervalles dont la valeur est inférieure & 0 sont fixés & 0. De plus, les barres d’erreurs des
deux spectres de la soustraction sont propagées & la distribution en masse résultante (la barre
d’erreur est v/ Ng + Np, Ng étant le nombre d’événements de signal dans un bin donné, et Np le
nombre d’événements extrapolé pour le méme bin en utilisant la fonctionnelle de bruit de fond).
Les résultats sont présentés Figure 5.21.

5.3.3 Ajustement global et résultats sans effets de plasma
Ajustement global

Les opérations précédentes ont permis de définir et d’extraire les parameétres des fonctionnelles
décrivant les distributions en masse des composantes du signal et du bruit de fond. Pour obtenir
les barres d’erreurs les plus faibles sur le dénombrement des résonances, il convient & présent de
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y ' distributions and associated fit | : massy
Entries 149
r Mean 9.665
14001 RMS 0.3691
C x*/ ndf 26.9/13
1200 — Width 0.01715 = 0.001147
C MP -9.538 = 0.002407
r Area 385.7 = 6.34
1000~ GSigma 0.08235 = 0.00203
r MP2 -10.1 + 0.004598
800— Area2/Areal 0.263 +0.01018
C MP3 -10.44 + 0.005547
- Aread/Areal  0.1447 = 0.007501
600 rea3/Areal 0. 0.00750
400—
200/
Gk I Ll
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1

My (GeV/c ?)

F1G. 5.20 — Ajustement du spectre en masse invariante utu~ autour des résonances T? (BKG=0).
L’ajustement est réalisé par la somme de trois fonctionnelles convoluant des distributions de Gauss
et des distributions de Landau inversées.

massY
Entries 89

E Mean 9.681
800— RMS 0.3562

E %2/ ndf 21.54/12
700 E Width 0.02045 = 0.002962

E MP -9.542 +0.004785
600 Area 287.8.5.991
500 E GSigma 0.1156 = 0.00454

E MP2 -10.09 =0.01004
400 Area2/Areal  0.2763 0.01986

E MP3 -10.43 =0.0125
3001 Area3/Areal  0.1562 +0.01238
200F
100

0
Bl by b b b b b Ly L
X 10.2 104 106 10.8
M . . (GeV/c?)
W

0

F1G. 5.21 — Ajustement du spectre en masse invariante u+p~ autour des résonances Y? . Ce spectre
est obtenu & partir de la soustraction du spectre contenant les composantes de signal et de bruit
de fond, et de celui contenant uniquement le bruit de fond.
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resoNew

Entries 120

90 - Mean 8.812
= RMS 1.382

E 21 ndf 8.708/47
800— Width 0.02425 =0.006823
r MP -9.546 =0.007195

r Area 292.8 = 10.3
700— Gsigma 0.1102 = 0.008301
- MP2 -10.09 =0.01552

[ Area2/Areal 0.2705 =0.01747
600— MP3 -10.43 =0.02054
C Area3/Areal 0.1598 =0.01888
500 Ctel 1.345e+04 =+ 2.196e+04
H expol 0.7333 =0.03933

C Cte2 3.056 = 40.8
400} expo2 0.02241 = 1.11

6 7 8 9 10 1 %2
M. (GeV/c

FIG. 5.22 — Ajustement global de la distribution en masse invariante u*p~ autour des Y7 .

procéder & un ajustement en une étape de ces deux composantes. Dans la mesure ou le nombre
de parameétres de cet ajustement est élevé (12 paramétres au total : 4 paramétres pour décrire le
bruit de fond, et 8 pour décrire le signal), des valeurs d’initialisation des parameétres d’ajustement
correctes doivent étre utilisées afin de garantir une convergence de I’algorithme de minimisation.
Dans ce but, il est possible d’utiliser les valeurs précédemment calculées lors des procédures d’ajus-
tement séparé des spectres de bruit de fond et de signal. Cet ajustement global est réalisé sur la
distribution finale en masse invariante de la Figure 5.18, et ce pour l'intervalle en masse spécifié
précédemment. Les résultats sont indiqués Figure 5.22. Cette Figure montre qu’en une année de
prise de données au LHC, une étude des collisions les 10% les plus centrales et intégrée en pr
permet de mesurer le rapport des sections efficaces de production % avec une précision telle
que :

a(T")

a(T)

Ce rapport issu de ’ajustement est correct car il correspond bien au rapport utilisé par le générateur
d’événement lors de la simulation, et la barre d’erreur est d’environ 6%. Par comparaison a la
Figure 5.21, cette barre d’erreur est légérement meilleure. Ceci est di & la sur-estimation de la
contribution statistique durant la propagation de l’erreur dans le cas des ajustements séparés. Les
barres d’erreurs relativement importantes & gauche du signal sont issues de la soustraction du bruit
de fond non-corrélé, dont la statistique est trés élevée.

=0.27+£0.017

Analyse en moment transverse pr

Toute la procédure menant & la production des spectres en masse invariante détaillée en seconde
section est & présent reprise pour des échantillons d’événements avec des coupures différentes sur
le moment transverse pr de la particule reconstruite. Ainsi, de 0 & 20 GeV/¢, les spectres en masse
invariante associés a des intervalles en pr consécutifs de 3 GeV/c de large sont produits et analysés
suivant la procédure de la troisiéme section. Une fois le rapport 11\\[,((?)) calculé pour chacun de ces

intervalles, le résultat est normalisé & la valeur 0.26 pour s’affranchir des fluctuations statistiques

classiques, la barre d’erreur étant normalisée elle aussi dans les mémes proportions. La Figure 5.23

4 N(Y’ .
montre les barres d’erreur calculées sur la mesure du rapport % pour chacun des intervalles,

superposées sur les deux modeles différents de plasma, SU(N) et 3-saveurs. Pour des valeurs faibles
du pr, ou les distributions statistiques du T et du Y’ sont toutes deux favorisées (la distribution
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F1a. 5.23 — Précision du spectrométre dimuon d’ALICE sur la mesure du rapport TTI aprés 1 an
de prises de données, et pour des intervalles en moment transverse py de 3 GeV/c. Ces résultats
sont, superposés sur les deux modéles de plasma de 1’étude.

de Lorentz est piquée a des valeurs inférieures & 5 GeV') , la précision du spectrométre semble étre
suffisante pour séparer les modeéles précédemment décrits : il devrait étre en effet possible de savoir
si effectivement le rapport Y'/Y n’est pas affecté par le plasma (avec une amplitude importante en
tous cas). Lorsque les effets de plasma amoindrissent les productions de résonances, il est & priori
plus difficile de se prononcer. La partie suivante traite de ce point.

5.3.4 Résultats pour les différents scénari de plasma

Analyse en moment transverse pr De méme que pour les effets purement hadroniques, il est
possible de reprendre la procédure en utilisant les productions de résonances propres a chacun des
modéles de plasma. La Figure 5.24 indique les mesures des rapports pour ces modéles ainsi que leurs
barres d’erreurs, et ce pour des intervalles en impulsion transverse de 3 GeV'. Les barres d’erreurs
verticales donnent la précision statistique, et les barres d’erreurs horizontales correspondent &
la taille des intervalles de I'analyse. Une étude intégrant I’ensemble de la distribution en pr est
également reportée sur les graphes, pour les 4 scénari de plasma. Ces derniers points sont placés sur
le maximum de la distribution statistique des résonances (maximum de probabilité) et permettent
d’emblée de qualifier ’aptitude du spectrométre a séparer 3 des scénari : en effet, dans les cas SU(N)
R =1 fm, 3-saveurs R = 1 fm ou R = Rpy, les barres d’erreurs de cette analyse intégrée en pr
montre qu’il devrait étre possible d’une part de discerner la production purement hadronique de la
production dans le plasma, et d’autre part de différencier les modeéles entre eux. Dans le cas SU(N)
R = Rpy, ot les productions de T et de Y’ sont toutes deux fortement supprimées, la barre d’erreur
statistique est trés élevée, et I’étude est impossible. Les intervalles de 3 GeV montrent également
qu’une étude plus fine du rayon du plasma semble envisageable en accumulant plus d’événements,
pour les 3 modéles cités précédemment, le modéle SU(N) R = Rp;, n’ayant pas permis de dégager
des barres d’erreur.

Erreurs statistiques Afin de savoir si les barres d’erreurs indiquées sur la mesure des rapports de
production suivent la loi statistique triviale en —V]\],V, il est utile de comparer pour chacun des modéles
les erreurs statistiques triviales et les erreurs statistiques mesurées. Pour un modéle prévoyant la

production de N résonances Y et prévoyant un rapport Y'/T noté R, en ’absence de bruit de fond
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F1a. 5.24 — Précision du spectrométre dimuon d’ALICE sur la mesure du rapport TTI aprés 1 an
de prises de données pour les 4 scénari de plasma, et pour des intervalles en moment transverse
pr de 3GeV/c de largeur (triangles pleins inversés) ou pour une analyse intégrant I’ensemble de la
distribution en pr (triangles ouverts).

et d’erreurs systématiques la barre d’erreur sur la mesure du rapport Y'/Y devrait étre de :

o2(N, R) = — 02 (Ny') + <NT’>202(N)

T N2 N2
soit :
R(1+R)
o(N,R) =/ 22T
(N, R) =
Cette formule ne peut étre appliquée directement a un modele, car il faut également tenir
compte du rapport SB’%ZI. En revanche, en rapportant les barres d’erreurs des différents modéles &

un modéle en particulier, comme les composantes du bruit sont dans tous les cas identiques, il est
possible de s’assurer si la barre d’erreur d’'un modéle donné suit cette loi statistique. Les résultats
de cette comparaison sont présentés sur la partie droite de la Figure 5.25. Cette Figure montre que
les barres d’erreurs statistiques prévues par les différents modéles suivent bien la loi triviale, ce qui
n’était & priori pas évident car ’ajustement du signal permettant d’extraire le rapport Y’/ ne suit
pas forcément la loi statistique mais peut inclure des effets systématiques. La partie de gauche de
la Figure 5.25 donne I’évolution de cette loi suivant N et R (I’erreur statistique pour N = 1 année
de prise de données et R = 0.26 (pas de plasma) est rapportée a 1). Cette loi montre en particulier
que les modéles de plasma 3-saveurs qui prédisent une “sous-production” du Y’ relativement au Y
sont statistiquement avantagés (R est faible, donc o aussi).

En utilisant cette formule, il est & présent possible de décrire I’évolution de la barre d’erreur sur
la mesure du rapport TTI pour des niveaux statistiques effectifs de 1 mois, 2 mois et 4 mois de prise
de données (c’est a dire, respectivement, 1 an, 5 ans et 10 ans de prise de données LHC). Ainsi, la
Figure 5.26 reprend les résultats de la Figure 5.24, en indiquant les barres d’erreurs associées a ces
trois échantillons statistiques. Il apparait clairement sur cette figure que 2 mois effectifs suffisent
a discriminer non seulement les modéles entre eux, mais également le modéle SUN) R = 1 fm
d’une production purement hadronique. Il n’est associé aucune barre d’erreur au modeéle SU(N)
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F1G. 5.25 — Le graphe de gauche donne la barre d’erreur statistique triviale en fonction du nombre
d’événements N et du rapport de production Y'/Y noté R (les résultats sont normalisés & 1
pour 1 mois de données et un rapport Y'/Y = 0.26. Le graphe de droite montre 'efficacité de
cette description statistique en indiquant les erreurs prédites et mesurées pour 3 des modéles. Ces
erreurs sont rapportées a celles du modeéle SU(3), R =1 fm.

R = Rpy, car les rapports de production Y'/Y pour des intervalles de 3 GeV dans le cas d’un mois
de prise de donnée n’ont pas pu étre définis (pas assez d’événements). Cependant, en reprenant
les résultats de la Table 5.6, il est visible que la statistique de ce modéle est dix fois moindre que
celle du modele SU(N) R = 1 fm. Par conséquent, méme plusieurs années de prise de données ne
suffiraient pas & atteindre la statistique d’un mois associée & ce scenario de plasma.

Erreurs systématiques Si le calcul des barres d’erreurs statistiques est toujours possible, I’étude
des erreurs sytématiques associées & une mesure peut se révéler plus complexe. Néanmoins, dans

la mesure ol notre étude concerne la mesure du rapport %, seuls les effets différentiels entre la

production des résonances Y et Y' sont d’intéret.

Nous avons vu que lors des simulations, les paramétrisations en rapidité y et en moment trans-
verse pr de chacune des résonances Y? sont identiques, ce qui est conforme aux données des
expériences menées sur différents accélérateurs jusqu’a aujourd’hui. Par conséquent, aucun biais
systématique associée au dispositif expérimental de détection ne peut affecter la mesure du rap-
port 1]\\’,((2’)), puisque les distributions dans I’espace des phases des résonances individuelles Y? sont
équivalentes. Ainsi, seul les barres d’erreurs statistiques seront considérées dans cette étude. Ceci
dit, deux types d’effets peuvent affecter la section efficace de production des Y?, et étre ipso facto
a l'origine d’erreurs systématiques :

— concernant les effets non-liés au plasma, ’absorption nucléaire normale ou 1’absorption par
les “co-movers” peut induire des différences dans les production relatives de T et de Y',
différences qui sont fonction de la densité d’énergie et/ou de la température au-dessus du
seuil de production des états Y (nS) (voir [82] ou [83]). Si ces effets affectent le taux de

production J]V\,(g)) pour une classe de centralité donnée (ce qui signifie, pour une collision

d’énergie /s donnée, que la température du systéme est plus ou moins la méme pour tous
les événements), ils ne peuvent néanmoins pas influencer ni la valeur fixée du rapport en
fonction du moment transverse pr, ni la différentielle de production relative entre les états
T et Y'. Dans ce cas, il ne peut donc pas y avoir d’erreurs systématiques sur la mesure du
rapport.

— concernant les effets de plasma, comme nous ’avons vu dans la premiére partie de ce travail,
les distributions en pr et en y peuvent effectivement étre modifiées différement pour les
résonances Y and Y'. La Figure 5.10 indique que dans les deux cas de modéles de plasma
envisagés (plasma 3-saveurs et plasma SU(N)), le rapport 1]\\’,((?;)) est fortement modifié suivant
le moment transverse pr de la résonance, cet effet menant a des distributions dans ’espace
des phases trés différentes pour les deux résonances. Dans ce dernier cas, une étude fine
du comportement du bras dimuon doit étre entreprise pour répertorier les biais potentiels
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F1a. 5.26 — Précision du spectrométre dimuon d’ALICE sur la mesure du rapport TT’ aprés 1 an,
5 ans et 10 ans de prises de données au LHC, et pour des intervalles en moment transverse pr de
3GeV/c. Le modéle SU(N) est indiqué en trait plein, et le modéle 3-saveurs en traits alternés. Les
rayons de 1 fm sont & gauche, et ceux de 7.1 fm (Rpp) & droite.

liés a Defficacité de reconstruction, & la reconstruction de la masse invariante, etc... Enfin,
toujours dans le cadre des effets de plasma, une source d’erreur systématique importante est
associée & la méconnaissance de la valeur exacte des rapports d’embranchement Y/ — ptpu~
et T — ptp~. En effet, la référence [73] indique que le premier rapport est de (1.31+0.21) et le
second de (2.48+0.06). En négligeant ce second terme dont la barre d’erreur est relativement
faible, le rapport de production Y’ /Y sans effet de plasma de 0.26 est connu avec une précision
relative de % ~ 16 %. Ainsi, & moins que des expériences viennent & réduire cette barre
d’erreur sur la connaissance de la décroissance dimuonique du Y’', celle ci doit étre prise en
compte pour comparer les résultats des données concernant le rapport Y'/YT au niveau de
référence de 0.26. On notera que des résultats récents de la collaboration CLEO [85] ont
d’ores et déja permis de réduire la barre d’erreur sur la décroissance des Y(2S) en dimuons,
avec un changement notable sur la valeur elle-méme par rapport aux résultats des mesures
indiqué par [73]. En effet, les résultats fournis par CLEO indiquent que le pourcentage des
décroissances du Y(15) en dimuons est de (2.53 & 0.02 &+ 0.05) et dans le cas du Y(25),
ce méme pourcentage est (2.44 £ 0.07 £ 0.05). A titre indicatif, un schéma comparatif des
résultats de différentes collaborations concernant ces mesures est donné Figure 5.27.
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F1G. 5.27 — Valeur des rapports d’embranchement des résonances Y (nS) dans le canal dimuons
(voir [85]).

5.4 Conclusion

S’affranchissant des effets de shadowing & ’aide d’un rapport TTI, et des effets d’absorption

nucléaire qui peuvent biaiser I’étude de la dépendance en centralité, le rapport TT/ en fonction de
I'impulsion transverse py semble particuliérement sensible a la formation d’un plasma de quarks
et de gluons. De plus, étant donné qu’aucune dépendance en pr du rapport TTI n’a été mise en
évidence lors des derniéres prises de données de 2003 en p — p au Tevatron, il s’en suit que toute
dépendance en impulsion transverse de ce rapport, lors des collisions Pb-Pb au LHC, mesuré par
le spectrométre dimuon d’ALICE peut étre imputée a la formation d’un systéme déconfiné. Il a été
montré dans ce chapitre que la sensibilité du spectrométre semble suffisante pour qualifier cette
dépendance, en intégrant toutes les données en pr des rapports de production Y'/Y, et ce aprés un
mois de prise de données aux luminosités et aux énergies nominales des collisions Pb-Pb du LHC.
Enfin, mis & part un scénario de plasma ou les productions des états Y et Y’ serait toutes deux
supprimées, il semble aussi que le spectrométre soit sensible au rayon du plasma. Cette analyse
en moment transverse pourrait donner des résultats rapides en rapportant les mesures lors des
collisions Pb-Pb & celles effectuées en p-Pb. En effet les collisions des systémes p-Pb pourraient
fournir une réference de base quand a la mesure des rapports de production Y'/Y dans le cas de
matiére purement hadronique, et permettraient de s’affranchir de biais systématiques comme la
méconnaissance des rapports d’embranchements des états Y (nS) dans le canal dimuon. Combinée
4 une étude en centralité, cette observable devrait constituer un outil de choix pour étudier la
nature ainsi que les propriétés du milieu formé par les collisions Pb-Pb du LHC.



Conclusion

La problématique du Plasma de Quarks et de Gluons s’inscrit dans le cadre des tests de la
QCD. Si les approximations perturbatives de cette derniére théorie ont pu étre testées a plusieures
reprises, la formation d’un milieu déconfiné confirmerait les prédictions non perturbatives obtenues
par des calculs sur réseaux. Comme nous ’avons vu au premier chapitre, le domaine des collisions
d’ions lourds ultra-relativistes est en plein essort : différentes expériences entreprises au SPS, et se
déroulant actuellement au RHIC tendent & montrer que les collisions d’ions lourds & des vitesses
ultra-relativistes ont déja permis de créer ce nouvel état de la matiére en laboratoire. Pour parvenir
a ces conclusions, différentes signatures expérimentales sont proposées, comme la suppression de
la production des quarkonia lourds par le mécanisme d’écrantage de Debye. Néanmoins, malgré
I’apparition de nouvelles signatures comme la suppression des jets, signer de maniére inambigiie
un milieu coloré, ou 'étudier restent des enjeux fondamentaux. L’expérience ALICE du LHC est
centrée sur I’étude du Plasma de Quarks et de Gluons. Son systéme de détection rappelé au second
chapitre en fait une expérience généraliste capable de mesurer un grand nombre d’observables. En
particulier, le spectrométre dimuons est en charge de la mesure de la production des résonances aux
rapidités a ’avant, notamment celles de la famille du J/% et du Y. La production des états T aux
énergies nominales de \/syn = 5.5 TeV/nucléon des collisions Pb-Pb du LHC devrait permettre
d’apporter de nouvelles informations sur la modification de la production des résonances dans
le plasma. Expérimentalement, I’enjeu consiste & pouvoir séparer le T(15) et le T(25), et par
conséquent & obtenir des résolutions en masse invariante dimuon d’environ 100 MeV /c?. Cette
contrainte impose des résolutions spatiales des chambres de trajectographie de ’ordre de 100 pm
dans le plan de courbure. Le troisiéme chapitre a permis de présenter certains des derniers résultats
de la phase de recherche et développement de ces chambres, ainsi que ceux des tests en faisceau au
PS du CERN des prototypes de modules en latte des stations 3, 4 et 5 du spectrométre. Aprés avoir
montré que le cahier des charges concernant la résolution spatiale des chambres, leur efficacité ou
leur stabilité de tenue en haute tension était satisfait, il s’agissait de modéliser au mieux la réponse
des lattes, afin de I'implémenter sous AliRoot. Les effets de cette réponse réaliste des chambres
sur la reconstruction en masse invariante des paires de muons étant faible, le quatriéme chapitre a
abordé une autre source de dégradation de la masse invariante : le désalignement des chambres issu
des imprécisions mécaniques sur leur placement. Une procédure d’alignement & 1’aide de particules
a été développée, utilisant un algorithme efficace déja utilisé sur ’'expérience COMPASS du CERN.
Cette procédure semble opérer avec ou sans champ magnétique, malgré la situation plus complexe
liée au nombre important de lattes par plan de détection. L’ensemble de ces développements étant
intégré au programme général d’analyse sera utilisable dés les premiéres prises de données.

A partir de cette connaissance des différents effets susceptibles de dégrader la résolution en
masse des résonances, le dernier chapitre propose une étude originale & mener sur ’expérience
ALICE. En effet, ’étude s’appuie sur un modeéle de suppression des résonances dans le plasma
développé par J.F. Gunion et R. Vogt. Ce modéle prévoit une variation du rapport TT’ en fonction
de I'impulsion transverse. Aprés avoir réactualisé certains parameétres de ce modéle, j’ai montré
que le spectrométre était non seulement en mesure de détecter une variation de ce rapport assez
rapidement (un mois de prises de données), que I’on pourrait imputer & la formation du Plasma,
mais également qu’une étude en pr permettrait de donner des informations sur certaines de ses
propriétés, aprés quelques mois de prise de données. L’étude consisterait & analyser le rapport TTI
lors des collisions p-Pb, & s’assurer de sa constance suivant pr, et & mesurer sa valeur ainsi que
ses erreures systématiques et statistiques. Si les collisions Pb-Pb aux énergies nominales révélent
par la suite une variation de ce rapport au dela des barres d’erreures précédemment définies, cette
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observable, combinée & une étude en centralité, devrait étre un outil puissant pour ’étude du milieu
déconfiné.
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Résumé : La chromodynamique quantique prédit, & haute température et /ou densité d’éner-
gie, une transition de phase entre la matiére hadronique ordinaire et un nouvel état ou les quarks et
les gluons seraient déconfinés : le Plasma de Quarks et de Gluons. Durant les quinze derniéres an-
nées s’est développé un large programme expérimental au CERN et & Brookhaven, ayant pour but
d’identifier le PQG. ALICE est I'expérience du LHC dédiée a ’étude du plasma via les collisions
d’ions lourds ultra-relativistes a 2.75 TeV /nucléon et par faisceau. La mesure de la suppression des
résonances de la famille du Upsilon, signature potentielle de la formation d’un milieu coloré, a I’aide
du spectrométre & muons de 'expérience ALICE est au centre de cette thése. La premiére partie de
ce travail est liée & ’étude des chambres multifils & cathodes segmentées du bras dimuon, utilisées
par le systéme de trajectographie des muons issus de la décroissance des résonances lourdes. La
seconde partie présente un algorithme d’alignement des détecteurs a 1’aide de traces physiques &
méme de mesurer les positions réelles des différentes composantes du systéme de trajectographie
avec de trés bonnes résolutions spatiales. Finalement, la derniére partie propose une étude & me-
ner a 'aide du spectrométre d’ALICE, impliquant la mesure de rapport des productions Upsilon
et Upsilon’ en fonction de I'impulsion transverse de la résonance. Il est montré que cette étude
devrait permettre de statuer quand & la formation d’un état déconfiné et d’extraire certaines de
ses propriétés.

Title : “Study of Upsilon’s family resonances in ultrarelativistic heavy
ions collisions within the frame of the ALICE experiment at CERN-LHC”

Abstract : The Quantum Chromodynamics foresee, at high temperature and/or high energy
density, a phase transition between hadronic matter and a phase where quarks and gluons are no
more confined in the nucleons : the Quark Gluon Plasma (QGP). During the past fifteen years, a
large experimental program has taken place at CERN and at BNL, to identify the QGP. ALICE is
the LHC experiment dedicated to the study of the plasma via ultrarelativistic heavy ion collisions
at 2.75 TeV /nucleon per beam. The measure of Upsilon’s resonances suppression, a powerfull si-
gnature of a deconfined medium, with the ALICE dimuon spectrometer, is the main topic of this
thesis. The first part of the work aims at studying the multiwires pad chambers of the dimuon arm,
used to track the muons from resonances decays. The second part presents an in-beam alignment
algorithm able to calculate the positions of the different chambers with a very good accuracy.
Finally, the last part proposes a study to lead with the ALICE muon spectrometer, involving the
measure of Upsilon and Upsilon’ production ratio as a function of the transverse momentum. It has
been showed that this study should allow to evidence the QGP and to extract some of its properties.
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