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Résume :

La physique des ions lourds a pour objectif ultime d'étendre le domaine d'application
du Modéle Standard de la physique des particules a des systémes de taille finie, complexes
et dynamiques. En particulier, elle vise a comprendre comment apparaissent, a partir des
lois microscopiques de la physique des particules €lémentaires, des phénoménes collectifs
et des propriétés macroscopiques mettant en jeu un grand nombre de degrés de liberte.
La réalisation de ce programme scientifique passe par une caractérisation du plasma de
quarks et de gluons (QGP), I'état déconfiné de la matiére nucléaire qui peut &tre formé a
I'aide de collisions d'ions lourds accélérés a des énergies ultra relativistes.

L'experience ALICE exploite les collisions Pb-Pb, proton-Pb et proton-proton du LHC
pour mesurer les propriétés fondamentales du QGP comme, par exemple, la température
critique du déconfinement ou les coefficients de transport de la matiére deconfinée.

L'etat QGP de la matiére aurait éte, selon le modéle cosmologique du Big Bang,
I'etat de la matiere dans I'Univers naissant entre le moment de la transition de phase
électrofaible et le moment du confinement, correspondant a une nouvelle transition de
phase de la matiere. Connaitre la structure du QGP ainsi que ses propriétés dynamiques
est ainsi un prérequis pour comprendre |'évolution de I'Univers. Une bréve introduction au
QGP et a la physique des ions lourds est donnée au Chapitre |.

L'équipe ALICE de I'lPN de Lyon a participé au développement de |'expérience
ALICE & travers deux contributions. La premiére est la construction d'un détecteur nommeé
VZERO, qui se compose de deux hodoscopes de scintillateurs organiques situés de part
et d'autre du point d'interaction. La fonction premiére du VZERO est le déclenchement
de bas niveau de I'ensemble de I'expérience ALICE en fournissant egalement un déclen-
chement sensible a la densité d'énergie disponible lors de la collision. Les performances
de ce détecteur se sont montrées suffisantes pour qu'il devienne un détecteur crucial a
I'expérience, permettant la mesure de la luminosité délivréee par le LHC a I'expérience
ALICE ainsi que la mesure des caractéristiques geometriques de la collision. Le VZERO
est également utilisé pour des mesures relatives a la physique du QGP comme la mesure de
la densité de particules chargees produites dans la collision ou la mesure de I'écoulement
collectif induit par la présence du QGP. Le détecteur VZERO est décrit au Chapitre 2.

Le QGP peut étre étudié par le biais de nombreuses observables. Parmi celles-ci, I'étude
de la production de muons est l'une des plus prometteuses. En effet, les muons sont
produits a toutes les étapes de |'évolution du plasma et, n'interagissant pas fortement avec
le milieu crée, s'échappent librement du plasma, nous renseignant ainsi sur les propriétés du
milieu a toutes les phases de son évolution. L'expérience ALICE dispose d'un spectrométre
a muons permettant ces mesures. La seconde contribution du groupe est le développement
d'un systéme de contrdle de la position des chambres de trajectographie du spectromeétre
a muons de ALICE, nommé GMS (Geometry Monitoring System). Le systéme GMS,
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constitué d'un réseau de senseurs optiques, permet de mesurer les déplacements lents des
chambres de trajectographie avec une résolution de l'ordre de 45 microns. Ce systéme
a permis d'atteindre les performances attendues du spectrométre en terme de resolution
en impulsion. J'ai eu la chance de participer a toutes les étapes de la construction de
ces détecteurs, a leur mise en place et leur utilisation lors du run 1 du LHC (prise de
données couvrant les années 2009 — 2013). Le spectromeétre a muons et son systéme
d'alignement sont decrits au Chapitre 3.

Le groupe ALICE de I'lPNL a une longue histoire scientifique dans I'étude des collisions
d'ions lourds. L'equipe a en particulier participe aux expériences NA38, NA5O et NA60O
auprées du SPS du CERN. Historiquement, le groupe est donc impliqué dans ['étude
du spectre en masse invariante dimuon. Depuis les debuts de la composante Muon de
I'experience ALICE, le groupe a la charge de I'etude de la production des mésons vecteurs
de basse masse (p, w et @) dans leur canal de désintégration dimuonique. Les meésons
vecteurs de basse masse, et principalement le méson p, sont sensibles aux effets de milieu
et a la restauration de la symétrie chirale, symétrie spontanément brisée dans QCD aux
énergies et densités normales, mais une restauration de celle-ci est predite par les calculs
de QCD sur réseau aux températures atteintes au LHC. L'étude des meésons vecteurs de
basse masse est décrite au Chapitre 4.

Une nouvelle phase de I'expérience ALICE est devant nous : I'amélioration des détec-
teurs actuels afin de pouvoir profiter pleinement de la montée en énergie et en luminosité
du LHC aprés 2018. Dans le cadre de ces améliorations, un nouveau détecteur en pixels
de silicium (Muon Forward Tracker — MFT) a été proposé et accepté par la collaboration
ALICE et le comité LHC, permettant la mesure des muons dans l|'acceptance du
spectrometre actuel. La mise en concordance des informations provenant du spectrometre
a muons d'une part et du MFT d'autre part permettra d'enrichir de fagon spectaculaire
le programme de physique accessible dans le domaine des muons. Les analyses actuelles
seront bien entendues améliorées, mais surtout de nouvelles mesures seront possibles
grace a l'ajout du MFT. Parmi celles-ci nous pouvons citer la possibilité de séparer les J/w
prompts de ceux provenant de la décroissance de hadrons beaux et ce jusqu'a une im-
pulsion transverse nulle. Le MFT et ses performances attendues sont décrits au Chapitre 5.

Mots clés :
CERN, LHC, ALICE, QGP, Muon
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2 Chapitre 1. Introduction a I'étude du Plasma de Quarks et de Gluons

1.1 Le Plasma de Quarks et de Gluons

1.1.1 L'interaction forte et le confinement

La Chromodynamique Quantique (QCD) est la théorie décrivant l'interaction forte. En
1964, Gell-Mann propose que les hadrons sont des particules composites construites de
blocs basiques, les quarks. Les quarks ont un spin 1/2, un nombre baryonique 1/3, une
charge électrique fractionnaire (+2/3 ou -1/3). Les mésons sont alors formés par un
couple quark/anti-quark et les baryons par l'association de trois quarks. Les gluons sont
les médiateurs de l'interaction forte. Expérimentalement il n'est pas possible d'observer un
quark libre (hors d'un hadron), on parle de confinement. Pour introduire ce concept de
confinement dans la QCD, un nouveau nombre quantique, la couleur, doit &tre introduit.
La couleur peut prendre trois valeurs différentes (rouge, bleu, vert). La QCD repose alors
sur le groupe de jauge SU(3). Contrairement a la force électromagneétique, les médiateurs
de l'interaction forte, les gluons, sont porteurs d'une charge de couleur. Ceci autorise le
couplage des gluons entre eux, ce qui introduit des effets non-linéaires a la QCD. Les
objets composites observables que sont les hadrons doivent &tre "blancs’ de couleur. Le
confinement offre ainsi une solution au probléeme du quark libre non observable. Mais
ce confinement des quarks et de gluons a lintérieur des hadrons n'est toujours que
partiellement compris.

La force d'une interaction dépend d'un facteur appelé constante de couplage. Dans
le cas de l'interaction forte, la constante de couplage notée as n'est pas constante en
fonction de l'impulsion @ des gluons échangeés entre les quarks (Ficure 1.1). Elle décroit
lorsque I'impulsion @ augmente. Nous voyons donc apparaitre deux régimes distincts de
I'interaction forte.

Dans le régime des grandes impulsions transférées, correspondant aux faibles distances
(r ~ 1/Q), la constante de couplage as diminue est devient petite devant I'unité. Nous
avons donc ici lI'une des deux propriétés principales de l'interaction forte qu'est la liberté
asymptotique. Dans ce régime, les quarks sont quasi-libres a l'intérieur des hadrons. La
constante de couplage étant faible, nous pouvons alors traiter |'interaction en perturbation
et les calculs dits pQCD (perturbative QCD) s'appliquent.

Aux faibles impulsions transférées, correspondant aux grandes distances entre les quarks,
la constante de couplage augmente. Il en résulte que l'intensite de la force augmente
prévenant |'existence de quark libre. Nous avons donc ici la seconde propriéte principale
de l'interaction forte qu'est le confinement. Si nous essayons de séparer deux quarks,
une nouvelle paire quark/anti-quark se crée du vide habillant ainsi les quarks séparés. Ce
phénomene d’hadronisation est pour le moment mal compris. Dans ce régime, la constante
de couplage étant importante, seuls les calculs numériques dits sur réseau (Lattice QCD)
peuvent &étre faits.
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1.1.2 Le Plasma de Quarks et de Gluons

En faisant I'analogie avec I'écrantage de Debye pour un potentiel Coulombien, il est naturel
d'imaginer que la matiére hadronique, dans des conditions de haute densite d'énergie,
puisse subir une transition de phase due a l'écrantage du potentiel de l'interaction forte
auquel est soumis un quark. Le potentiel entre deux quarks peut &tre modélisé par

Vi =-=+0r (1.1)

ol r représente la distance de séparation entre deux quarks et o la force de la tension
de retour. L'écrantage de ce potentiel & longue distance diminue la force de l'interaction
forte a grande distance. De fait, dans un milieu suffisamment dense et chaud, la matiére
hadronique doit donc se transformer en un plasma de quarks et de gluons libres (QGP).

La validation expérimentale de la QCD a pu étre faite dans le domaine perturbatif
par la description des résultats provenant des expériences en collisions leptoniques et
hadroniques de trés haute énergie. Dans les domaines de plus basse énergie, aucun calcul
perturbatif n'est possible di a la grande valeur de la constante de couplage. Durant les
derniéres décennies, grace a |'amélioration des moyens de calcul, les calculs de QCD sur
réseau (Lattice QCD) se sont développés. Dans la limite d'un potentiel baryonique nul, ces
calculs ont montré |'existence d'une transition de phase de la matiére hadronique a une
température critique du milieu de T =173 £ 15 MeV, ce qui correspond a une densité
d'énergie ¢ = 0.7 + 0.3 GeV.cm—3 [2]. De maniére intuitive, la transition d'un état de
matiére hadronique vers un état de plasma de quarks et de gluons peut étre déduite du
modele du sac du MIT (MIT bag model) [3]. Ce modéle décrit le confinement de la
matiere comme un gaz idéal de pions sans masse et sans interaction avec trois degrés
de liberte. Au contraire un plasma avec deux saveurs de quarks a 16 degrés de liberté
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gluoniques et 12 pour les quarks. Ainsi, selon la loi de Stefan-Boltzmann, dans le cas de
la formation d'un QGP, la densité d'énergie du systéme doit passer de

7T2 4
€gaz de hadrons = 3‘9‘IT = 3%7— (I 2)

: 2
sqcr = | 6eg+ 12(eq +£q) = 3735T*. (1.3)

Les calculs de QCD sur réseau confirment cette transition de phase (Ficure 1.2). Au-
deld de la température critique, la densité d'énergie est proportionnelle & T# suivant
I'eévolution d'un gaz parfait ultra-relativiste. Nous pouvons noter sur cette figure que la
densité d'énergie n'atteint pas la limite de Stefan-Boltzmann (fleches sur la Ficure 1.2).
Ces déviations par rapport au gaz idéal sont dues aux interactions gluon-gluon, quark-gluon
et quark-photon. Le diagramme de phase de la matiére nucléaire resultant est représente
par la Ficure 1.4.

La transition de phase vers un éetat déconfiné est causée par une brisure de la symetrie
Zs a haute temperature. Ceci est visible grace a I'étude du parametre d’ordre correspondant
(Fieure 1.3-gauche) pour lequel il existe un changement brusque lorsque la température
du systéme augmente. Une seconde transition de phase existe, reliée a la restauration de
la symetrie chirale. La symeétrie chirale, symetrie exacte du Lagrangien QCD dans la limite
de quarks de masse nulle, est une symeétrie spontanément brisée. Sa brisure est donnée
par la valeur du condensat de quarks dans le vide qui est le paramétre d'ordre de la
symétrie. La Fiure |.3-droite montre I'évolution de ce parameétre d'ordre en fonction de
la tempeérature du systéme. Dans le voisinage de la température critique de déconfinement,
une chute brutale de la valeur du condensat de quarks est calculée. Les calculs sur réseau
montrent egalement que ces transitions de phase sont continues. Nous sommes alors en
présence d'une transition de type « crossover ».

Le but ultime de la physique du QGP est de pouvoir déterminer en detail ses proprietes
que sont la température critique, les coefficients de transport et I'équation d'etat du systeme
cree.
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Ficure 1.3 — Parametres d'ordre de confinement (gauche) et de la symétrie chirale (droite) en
fonction de la température du milieu estimés par calcul de QCD sur réseau [5].

L'état de QGP n’est présent qu'a des températures et/ou densités trés grandes. Certains
modéles prédisent la présence d'un QGP au cceur d'étoiles a neutrons trés denses [6]. |l
est également prédit que I'Univers primordial était dans un état de QGP jusqu'a ce que sa
température passe en dessous de la tempeérature critique T, soit quelques micro-secondes
aprés le Big Bang.

1.1.3 Création du QGP

L'Univers étant opaque a la lumiére jusqu'a environ 300.000 ans aprés le Big Bang,
I'é¢tude du QGP via I'observation de I'Univers lointain est impossible. Le seul moyen a
notre disposition pour recreer artificiellement en laboratoire le QGP est la collision d'ions
lourds ultra-relativistes. Le scénario de Bjorken est celui communément admis pour décrire
I'évolution spatio-temporelle d'une collision d'ions lourds ultra-relativistes [7] (Ficure 1.5).
Au temps t = O, les deux noyaux se croisent, une grande quantité de collisions entre
nucléons et/ou partons se produisent. Dans cette phase un grand nombre de quarks et
de gluons sont créés. La durée de cette phase est le temps caractéristique de l'interaction
forte soit ~1 fm/c. Si la densité de partons est suffisante, le gaz de partons va atteindre un
équilibre thermodynamique. Nous sommes alors en présence d'un QGP. Ensuite, le milieu
va subir une expansion et dés lors, la température et la densité du milieu va diminuer,
jusqu'a I'hadronisation des partons. Nous sommes alors en présence d'un gaz de hadrons
interagissant entre eux. Lorsque les interactions inélastiques entre les hadrons cessent, la
composition chimique du systéeme est figée. Nous parlons ici du gel chimique. Un second
gel intervient lorsque les collisions élastiques entre hadrons s'arrétent. Nous parlons ici du
gel cinématique ou gel thermique. Ce sont ces hadrons qui vont voler jusqu'aux détecteurs.

Le LHC est actuellement I'accelérateur ideal pour etudier le QGP. La densité baryonique
nette est tres faible, se rapprochant ainsi des conditions de I'Univers primordial. Les calculs
de QCD sur réseau sont également effectués a densité baryonique nulle. Le LHC est ainsi
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Ficure 1.5 — Vue schématique de I'évolution temporelle d'une collision d'ions lourds ultra-relativistes
selon le modéle de Bjcrken.
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I'endroit parfait pour tester ces calculs. La densité d'énergie et la tempeérature atteintes
sont bien au-dela de la transition de phase, ce qui est idéal pour I'étude du QGP.
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1.2 Les observables expérimentales

Méme si le QGP peut étre produit en laboratoire, son observation directe est rendue
impossible par la trés courte durée de vie du systéme. Un certain nombre d'observables
expérimentales sont donc étudiées pour mettre en évidence la formation du QGP et étudier
ses caracteéristiques.

Les variables thermodynamiques du systéme telle que la densité d'énergie, peuvent
étre extraites de mesures d'observables globales. La densité d'énergie ¢ est estimée en
utilisant la relation de Bjorken [7],

dNp, 1
= (Z* .4
’ < dy >y:o TR2To’ (1-4)

ol Tg est le temps de thermalisation du systétme et R le rayon du noyau. dNy/dy
représente le nombre de particules emises par unite de rapidite. L'experience ALICE a
mesuré une densité de particules chargées a rapidité moyenne de dN/dy = 1601 £60 [8]
pour les collisions Pb—Pb a /s\g¢ = 2.76 TeV les plus centrales. Nous pouvons en
déduire une densité d'énergie du systéme de l'ordre de e = 15 GeV/fm3 correspondant &
une densité d'énergie trois fois supérieure a celle atteinte a RHIC. Le volume du milieu
crée peut €tre mesureé par |'étude des corrélations de Bose-Einstein a deux pions. ALICE
montre que le volume du milieu créé au LHC est deux fois plus important qu'a RHIC, de

I'ordre de 300 fm3 [9].

1.2.1 Les sondes molles

Les observables du QGP peuvent étre séparées en deux grandes familles, les sondes dites
molles et celles dites dures. Les sondes molles sont relatives a des processus faisant
intervenir les faibles moments transferés. Ces effets apparaissent lorsque la densite du
milieu a suffisamment diminué pour autoriser |'existence de hadrons. Bien que creees lors
de la phase finale de I'évolution du systeme (voir FiGure 1.5), ces sondes fournissent
une information indirecte sur les instants précédents de I'évolution du systéme. Parmi
les nombreuses observables a notre disposition, nous pouvons citer |'augmentation de
I'etrangete, I'étude du flot de particules ou I'étude des émissions thermiques du QGP.

L'augmentation de I'étrangeté fut I'une des premiéres observables proposees pour la
mise en évidence du QGP. Dans un milieu déconfine, la production de quarks étranges est
plus importante que dans un milieu hadronique. En effet, les processus de fusion de gluons
en particulier deviennent majoritaires et créent des paires ss en abondance. Dans un milieu
hadronique, les processus conduisant a la création d'étrangeté sont du type m+N — A+K,
et sont plus rares. A I'hadronisation, ces quarks étranges créés dans le QGP vont s'associer
pour former des hadrons étranges. L'étude des taux de productions, relatifs aux collisions
pp, des hadrons étranges montre que la production des baryons multi-étranges augmente
avec la densité d'énergie du systéme [10], et ce d'autant plus que le contenu étrange
des particules est plus éleve (Fiure 1.6). Un modéle d’'hadronisation [1 1] ou les particules
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Ficure 1.6 — Augmentation de |'étrangeté en fonction du nombre de participants a la collision a
VSN = 2.76 TeV pour les baryons A, == et Ot +Q~ dans ALICE (gauche) et comparé aux
autres expériences (droite).

sont créées en equilibre thermique peut €tre comparé aux taux relatifs de production de
particules identifiees (mr, K, p, Q, A, E, etc) sous le contrdle de deux paramétres du modele
que sont la température et le potentiel chimique baryonique ug. On déduit alors que la
température du gel chimique est proche de la température critique de déconfinement et
le potentiel chimique baryonique est proche de zéro, signant une production a part égale
de particules et d'anti-particules.

L'écoulement collectif des hadrons peut étre inspecté via |'étude des distributions
azimutales de la corrélation a deux particules. Ces distributions peuvent étre décrites en
série de Fourier. Les coefficients de la série caractérisent alors |'anisotropie de |'écoulement
collectif par rapport aux plans de symétrie du systéme (Ficure 1.7). Le coefficient d'ordre
2 correspond a l'écoulement elliptique et reflete I'asymétrie initiale géomeétrique de la
zone de recouvrement des deux noyaux. Cette forme elliptique induit un gradient de
pression plus fort dans la direction petit axe de I'ellipse. L'écoulement collectif des hadrons
dans I'état final est I'image de ce gradient de pression a lintérieur du QGP. L'étude
de la dépendance du coefficient d’ordre 2 en fonction de la centralité ' et de I'impulsion
transverse des particules montre une similarité du fluide d'un point de vue hydrodynamique
entre les energies du RHIC et du LHC. Les harmoniques d'ordre supérieur ont pour origine
les irregularites, événement par événement, de la zone de recouvrement des deux noyaux.
L'étude de ces harmoniques supérieures permet une estimation de la viscosité du milieu.
En effet, plus la viscosité est faible, plus les irrégularités géométriques se traduiront en
irrégularites du gradient de pression et donc de I'écoulement. Les mesures suggérent une
valeur du coefficient de viscosité faible [12].

L'etude de I'émission de photons thermiques et des dileptons de basse masse par
le QGP nous renseigne sur la température initiale et I'équation d'état du milieu cree.

. Le concept de centralité est introduit a la Section 2.7.1.
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Ficure 1.7 — Vue schématique des coefficients d'écoulement (gauche), fonction de corrélation a
deux particules décomposée en série de Fourier (droite). Les harmoniques | a 5 sont tracées en
lignes colorées, la somme des contributions est représentée par la ligne pointillée.

Les dileptons de basse masse nous donnent également accés a l'étude de la nature
chirale de la transition. Les radiations électromagnétiques sont produites a toutes les
étapes de |'évolution du systeme. L'étude des photons reels ou des paires de leptons,
qui n'interagissent pas fortement avec le milieu, nous permet d'obtenir des informations
directes sur le milieu. Par exemple, la production de dileptons est reliée a la température du
systéme via le spectre en impulsion transverse. Egalement, la nature chirale de la transition
peut étre étudiée via la mesure du spectre en masse invariante dilepton. En effet, les
masses des hadrons découlent de la brisure spontanée de la symeétrie chirale de QCD dans
le vide. Les calculs de QCD sur réseau prédisent que cette symétrie est restaurée au-dela
d'une certaine tempeérature (Ficure 1.3). Cette restauration implique une modification des
fonctions spectrales des mésons vecteurs. Cette modification a été mise en évidence par
I'expérience NA6O pour le méson vecteur p dans des collisions In—In [13]. Il a été trouve
un élargissement du p pour les collisions les plus centrales et non un changement de la
masse de la résonance tel que predit dans le cas d'une restauration de la symeétrie chirale.
Cette élargissement peut étre interprété comme une radiation thermique du milieu sous la
forme mm — p — utu~. L'expérience PHENIX a RHIC a étudié le spectre diélectrons en
collisions Au—Au a /sy = 200 GeV. Une augmentation par rapport aux collisions pp
des taux de production de diélectrons dans une gamme en masse invariante allant de 150
a 750 MeV/c? [14] a été mesurée. Cette augmentation est d'autant plus importante
que la centralité augmente. L'expérience ALICE peut étudier les dileptons de basse masse
dans le canal électron dans la partie centrale (|Jn| < 0.9) et dans le canal muon aux angles
avant (2.5 < 7n < 4). Dans ces deux canaux le faible rapport S/B rend la mesure délicate.
Les analyses sont en cours, mais aucun résultat n'a encore été publié.
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1.2.2 Les sondes dures

Les sondes dures sont des sondes de grande impulsion transverse et/ou grande masse
produites lors des processus durs. Les sondes étudiées sont les saveurs lourdes de quarks,
charme et beauté. Leur temps de formation est petit (10 ~ 1/mgg ou 19 ~ I/p, 79 ~
102 fm/c pour une paire bb) comparé au temps de formation du QGP (T%GP ~ 1 fm/c).
De fait, leurs taux de production en collisions d'ions lourds ne sont pas affectés par la
création d'un milieu déconfiné. Le temps de vie des saveurs lourdes (7p ~ 150 um/c,
Tg ~ 500 wm/c) est bien supérieur a celui du QGP (Togp ~ 10 fm/c), ainsi les quarks
charmés et beaux créés lors des collisions partoniques dures survivent a |'ensemble de la
phase déconfinée. L'étude des modifications des taux de production dans I'état final permet
ainsi de tester I'état déconfine.

1.2
= “[ALICE Po-Pb {5,,=2.76 TeV, i HF in 2.5<y<4 | ' ' Gentrality 40-80% 1

) IR Contralty 0-10% 5 ]

0.8 + 1

0.6} 1 .

od Bt i -

byt -
C " 1 1 1 1 " I- " 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Ficure 1.8 — Raa des muons issus de décroissance des saveurs lourdes ouvertes en fonction de pr
pour une zone en rapidité 2.5 <y <4, pour les collisions Pb—Pb a ,/syv = 2.76 TeV les plus
centrales (gauche) ou plus périphériques (droite) [15].

L'étude du facteur de modification nucléaire Raa 2 des saveurs lourdes donne accés
a la densité du milieu traversé par le mécanisme de perte d'énergie. En mesurant la
dépendance en pt des Rap des hadrons charmés et beaux et en les comparant a celui
des saveurs plus légéres, nous pouvons remonter a la dépendance de la perte d'énergie
du parton considéré en fonction de sa masse et de sa charge de couleur. Selon QCD, les
quarks doivent perdre moins d'énergie que les gluons en traversant le milieu déconfine.
La radiation de gluons est supposee augmenter avec la charge de couleur de la particule
émettrice et décroitre avec sa masse a cause de |'effet dit de « dead-cone » [16]. De fait,
les hadrons légers, principalement produits par les gluons qui ont une charge de couleur

2. Le facteur de modification nucléaire est le rapport pour une méme observable entre le taux de
production en collisions noyau—noyau et le taux de production en collisions pp normalis¢é au méme nombre
de collisions nucléon—nucléon

dZNAA/dT]de (I 5)
(Neont) d?Npp/ dndpr -

Raa =
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plus importante que celle des quarks, sont supposés perdre plus d'énergie que les hadrons
plus lourds. Quant aux hadrons charmes, ils doivent perdre plus d'énergie que les hadrons
beaux, ceci di a leur plus faible masse. Ainsi, la hiérarchie attendue pour les facteurs de
modification nucléaire est telle que RT, <RB, <RE,.

Les saveurs lourdes ont été etudiées a RHIC par les expériences STAR et PHENIX
qui ont observé une forte suppression des taux de production d'électrons provenant de
la décroissance des saveurs lourdes [17—20]. Au LHC, I'expérience CMS a accéde a la
beauté ouverte en étudiant les J/y de décroissance des hadrons beaux. Une suppression
significative des taux de production de J/w du b a été mesurée [21]. Dans I'expérience
ALICE, le Raa des mésons charmés DO, Dt et D** a été mesuré et montre une suppression
d'un facteur 2 a 4 pour les pr > 5 GeV/c [22]. Cette suppression est comparable a
celle observee pour les pions chargés. Pour des impulsions transverses plus faibles, le
Raa des meésons charmeés est plus grand que celui des pions, indiquant une suppression
différente des quarks lourds et legers dans le milieu comme predit par les modéles. Aux
angles avant dans ALICE, la mesure des saveurs lourdes ouvertes est faite via |'étude des
distributions de muons simples [15]. Le Raa des muons issus de décroissance des saveurs
lourdes ouvertes a été mesuré en collisions Pb—Pb a \/sx\g = 2.76 TeV en fonction
de pr (Fieure 1.8). Cette analyse est inclusive, la résolution au vertex du spectrometre
a muons ne permettant pas la distinction entre les muons provenant du charme ou de
la beauté. Neéanmoins une large suppression des muons provenant de la décroissance
des saveurs lourdes est observée. Son amplitude est similaire a celle mesurée dans le
canal électron a rapidité centrale. Ces mesures souffrent de larges erreurs systématiques
dues principalement a la trés forte contamination dans les spectres en muon simple de
muons provenant de décroissance de meésons légers (pions et kaons). Des mesures plus
significatives sont nécessaires pour pouvoir conclure. En particulier, il est important de
pouvoir separer les contributions du charme et de la beaute.

Les saveurs lourdes peuvent également étre étudiées via I'étude des états lies que
sont les quarkonia. Les charmonia ont éeté proposés comme étant l'un des candidats
idéal pour la mise en évidence de la formation du QGP. L'idée est qu'a haute densite,
I'écrantage de Debye réduit la portée de l'interaction forte liant la paire de quarks cc et,
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Ficure 1.10 — v, du J/w mesuré par ALICE en
oy collisions Pb—Pb a \/syn = 2.76 TeV comparé
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au-dela d'une certaine tempeérature critique, cet écrantage empéche la formation de I'état
lie [24]. Le modeéle d'écrantage de couleur prédit ainsi qu'une mesure de la probabilité
de dissociation des quarkonia fournit une estimation de la température du systéme. Les
états les plus faiblement liés sont les états pour lesquels I'écrantage sera plus important.
lls souffriront donc d'une plus forte suppression. L'expérience NA50 au SPS a mesure
une suppression des J/y et ¢/ dans les collisions Pb—Pb a /syy = 17 GeV [25,26] de
40 % pouvant étre mise au crédit de la dissociation des charmonia dans le QGP. A RHIC,
I'expérience PHENIX a mesuré une suppression des J/w en collisions Au—Au a /5NN =
200 GeV [27,28]. La probabilité de dissociation a été estimée autour de 40 a 80 %
(fonction de la centralité de la réaction), ce qui suggére une suppression plus importante
aux energies de RHIC qu'au SPS. Le LHC donne la possibilite d'étudier les charmonia a
beaucoup plus haute énergie. A une énergie de 2.76 TeV, un J/y par collision centrale
Pb—Pb est produit ainsi que 50 a 100 paires cc. Cette forte densité de quarks c offre
la possibilité d'un nouveau processus de formation des J/w. En effet, la recombinaison
des paires de quarks cC peut €tre envisagée conduisant a une régénération des J/y.
L'expérience ALICE montre que la suppression du J/w est moins importante a bas pr
comparée au pr plus éleves (Fiure 1.9). Les deux processus que sont la dissociation des
J/w primordiaux et la régénération des J/y due a la coalescence de paires de quarks
cC sont en compétition, la régénération étant plus importante a bas pt. Une seconde
observable intéressante concernant le J/y est son écoulement. En effet, les J/y produits
par recombinaison de paires cc vont heériter de I'écoulement des quarks charmeés dans le
QGP. ALICE a mesuré I'écoulement du J/y en collisions Pb—Pb [29]. Une indication
pour un écoulement non nul est observée (Figure 1.10). L'interprétation de ce résultat
est néanmoins délicate. La mesure du J/y avec le spectrometre a muons d'ALICE est
inclusive, la résolution de pointage au vertex du spectrométre ne permettant pas de séparer
les J/y prompts des J/y issus de décroissance de hadrons beaux qui représentent environ
20% des J/w mesurés. Ainsi I'écoulement mesuré est une combinaison de |'écoulement
des quarks charmés donnant les J/w prompts et de I'écoulement des quarks beaux dont
les J/yw non-prompts sont issus.

Nous pouvons également indiquer qu'une interprétation plus définitive de toutes ces
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observations nécessite des mesures supplémentaires en collisions p—Pb pour identifier et
quantifier les effets de la voie d'entrée sur la production des quarks charmeés. Une prise
de données en collisions p—Pb a ,/syy = 5.02 GeV a eu lieu en deébut d'année 201 3.
Les analyses de données en cours permettront une meilleure compréhension de I'ensemble
des effets observes.

Malgré toutes les mesures effectuées jusqu'a ce jour, un certain nombre de questions
restent ouvertes. A quelle température I'écrantage de Debye de la charge de couleur
s'effectue-t-il 7 Comment les partons perdent-ils leur énergie en traversant le QGP et
comment cette perte d'eénergie évolue-t-elle en fonction de la charge de couleur et de
la masse du parton? Comment le QGP peut-il thermaliser sur des échelles de temps
aussi courtes? Les quarks lourds sont-ils thermalisés? Le programme de recherche de
I'expérience ALICE dans les prochaines années s'intéresse a répondre a ces questions. Les
réponses apporteront un éclairage nouveau sur QCD.
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2.1 Le cahier des charges

Le détecteur VZERO est un détecteur couvrant les petits angles. Il est composé de deux
hodoscopes de scintillateurs organiques situés de part et d'autre du point d'interaction (IP)
couvrant deux domaines en pseudo-rapidité 2.8 <n <5.1 (VZERO-A) et —-3.6 <n<—1.7
(VZERO-C). Une description rapide en sera donnée a la Section 2.2. Les fonctions
demandées 4 ce deétecteur sont multiples et répondent aux besoins d'une expérience
etudiant les collisions d'ions lourds ultra-relativistes.

Le point central est la fourniture a I'ensemble de I'expérience ALICE d'un deéclen-
chement de biais minimum pour tous les modes de fonctionnement du LHC (collisions
pp, p—Pb et Pb—Pb). De plus, en collisions Pb—Pb (ou p—Pb), le détecteur doit é&tre
capable de fournir deux déclenchements basés sur la centralité de la collision (centrale et
semi-centrale), permettant ainsi d'enrichir le lot de données de ces événements d'intérét.
L'interaction des paquets de faisceau avec le gaz résiduel du tube a vide de I'accélérateur
produit un grand nombre de particules traversant les sous détecteurs d'ALICE. Grace a
une mesure de temps de vol des particules traversant chacun des hodoscopes du VZERO,
il est possible de discriminer les interactions dites « beam—beam » des collisions dites
« beam—gas ». Le systéme de déclenchement sera décrit a la Section 2.3.

De plus, le détecteur VZERO est utilisé pour la mesure de la luminosité (Section 2.6).
[l est également utiliseé pour la mesure des variables globales de la collision tel que
le paramétre d'impact et le plan de la réaction (Section 2.7). Finalement, le détecteur
VZERO mesure la multiplicité de particules chargées (Section 2.8).

2.2 Description du deétecteur

Le VZERO-A est situé a 329 cm de I'IP du cté opposé au spectrométre a muons.
Quant au VZERO-C, il est fixé sur la face avant de l'absorbeur hadronique a une
distance moyenne de I'lP de 87 cm en amont du spectrométre a muons (Ficure 2.1).
Chaque hodoscope est segmenté suivant le méme schéma (Ficure 2.2) : quatre anneaux
concentriques, chacun ayant une couverture d'environ 0.5 unité de pseudo-rapidité, chaque
anneau étant séparé en huit secteurs en azimut. La couverture en pseudo-rapidité des
anneaux, et leurs dimensions sont résumeées dans le TasLeau 2.1.

Les deux hodoscopes n'ont pas éte fabriques suivant la méme technique. En effet, le
VZERO-A, developpé et construit par nos colléegues mexicains, a été construit suivant une
technique dite du vitrail [31] (Fiure 2.2-gauche) consistant en la gravure des différentes
cellules au sein d'une plaque unique de scintillateur sur la moitié de [|'epaisseur. Les
interstices entre cellules sont ensuite remplis d'une colle assurant le maintien mécanique
des différentes cellules tout en assurant leur isolation optique. La deuxiéme moitié de
I'épaisseur est ensuite traitée de la méme maniére. L'option choisie pour le VZERO-C,
imposée par des contraintes d'installation, est la construction d'un hodoscope constitué
de cellules élémentaires indépendantes les unes des autres (Ficure 2.2-droite). Pour les
deux hodoscopes, le scintillateur retenu est le scintillateur organique BC404 de chez
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Ficure 2.1 — Vue schématique de I'expérience ALICE.

Bicron. L'épaisseur de scintillateur est de 2.5 cm pour le VZERO-A et 2 cm pour le
VZERO-C. La lumiére de scintillation produite par le scintillateur est collectée par des
fibres optiques a décalage de longueur d'onde (Wave-Length Shifting fiber, WLS) noyées
dans le scintillateur (VZERO-A) ou collées sur les deux faces radiales du scintillateur
(VZERO-C). Les WLS sont des fibres d'un diamétre de | mm du type BCF9929A de
Bicron. La lumiére est ensuite transmise a des photomultiplicateurs (PMT) (type R5946
de Hamamatsu [32]) directement dans le cas du VZERO-A, via 3 m de fibres optiques
claires pour le VZERO-C. Le développement de ces deux conceptions a été impose par
les contraintes d'intégration différentes pour chacun des détecteurs. La Ficure 2.3 montre
un schéma d'une cellule élémentaire de chaque hodoscope. Afin d'optimiser la collection
de lumiére par les fibres WLS, chaque cellule des deux derniers anneaux du VZERO-C a
été séparée en deux cellules de 22.5°. Les fibres optiques issues de ces deux sous-cellules
sont regroupées pour étre connectées au méme PMT, créant ainsi une voie de détection
unique.

Les PMT de chacun des hodoscopes sont situés a l'intérieur du solénoide de I'expérience
ALICE, délivrant un champ magnétique de 0.5 T. Les trajectoires des électrons a l'intérieur
de PMT conventionnels sont fortement affectées par le champ magnétique (voir Ficure 2.4-
gauche). Les gains de ces PMT sont alors plus faibles dans ces conditions. Le choix s'est
donc tourné vers des PMT avec un étage d'amplification fait de mailles fines et resserrées
(fine mesh PMT, voir Ficure 2.4-droite). Cette structure permet un fonctionnement optimal
dans un champ magnétique pouvant atteindre | T, du fait que les trajectoires des électrons
d'une dynode a l'autre sont peu perturbées. Néanmoins un ajustement de l'angle des PMT
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Ficure 2.3 — Schéma de principe de la conception d'une cellule élémentaire du VZERO-A (gauche)
et du VZERO-C (droite).

par rapport aux lignes de champ magnétique est nécessaire pour I'optimisation du gain
des PMT [33]. Les PMT sont regroupés par quatre et fixés sur le support du détecteur
pour le VZERO-A, par huit et fixés sur I'absorbeur hadronique a 3 m du détecteur pour
le VZERO-C. La Ficure 2.5 montre une photographie de chaque hodoscope installé dans
I'experience ALICE.
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TasLeau 2.1 — Acceptances en pseudo-rapidité, acceptances angulaires (deg.) et rayons minimum
et maximum (cm) des anneaux des deux hodoscopes. Position en z (cm) le long de I'axe du
faisceau de la face d'entrée des scintillateurs.

VZERO-A
Ring MNmax / Mmin Bmin / Ormax Imin / Imox Zz
0 5.1 /45 0.7/ 1.3 43 /75 329
| 45/ 3.9 1.3/ 2.3 7.7/ 13.7 329
2 39/ 3.4 2.3/ 3.8 13.9 /226 329
3 3.4/ 2.8 3.8/ 6.9 22.8 /1 41.2 329
VZERO-C
Ring Mmin / Nmax Bmax / Omin Imin / Imox Zz
0O -36/-3.2 1770/ 175.3 45 /7.1 -86
| -3.2/-27 1752 /1723 7.3/ 11.7 -87
2 2.7 /-22 1723/ 1676 11.9/19.3 -88
3 -22/-1.7 1675/ 1600 195/ 320 -88
[
FOCUSING ELECTRODE
PHOTOELECTRON
EEES%SSY LASTDYNODE ~ STEMPIN
| -r l VACUUM
DIRECTION I (10% Pa)
OF LIGHT e ﬂr\f\
FACEPLATE \ K‘/K;]
ELECTORON MULTIPLIER ANODE STEM
(DYNODES)
PHOTOCATHODE

Ficure 2.4 — Vue schématique de la structure d'un PMT « conventionnel » (gauche) et d'un « fine

mesh PMT » (droite) [33].
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2.3 Electronique frontale du VZERO

2.3.1 Description de I'électronique

L'électronique frontale du VZERO, incluant le systétme de déclenchement et le systeme
d'acquisition, a été entiérement congu a I'lPN-Lyon [34]. La Ficure 2.6 montre, de fagon
schematique, l'architecture de I'électronique du VZERO. Le but de ce systeme est de
traiter les informations analogiques provenant des voies de détection, de générer un jeu
de signaux de déclenchement pré-programmeés et de transmettre les données brutes a la
fréquence du LHC sans temps mort, soit 40 MHz (toutes les 25 ns).

Pour chacune des 64 voies de détection, trois quantités sont mesurées : la charge
déposee dans la cellule, le temps d'arrivée du signal relativement a I'horloge 40 MHz du
LHC et la largeur en temps du signal au niveau du seuil du discriminateur.

A la sortie des PMT, un systéme de pré-amplification fournit a [I'électronique du
VZERO deux signaux par voie de détection. Le premier, inchange, est utilisé pour la
mesure de charge déposée dans la cellule. Le second, amplifié par un facteur 10, est
utilise pour la mesure du temps.

Le systéme est composé de deux types de cartes installées dans un chassis VME 9U.
Huit cartes CIU (Channel Interface Unit), une par anneau, regoivent les signaux analo-
giques et effectuent l'intégration du signal non amplifié et la digitalisation de I'information
temps. Les composants principaux de ces cartes CIU sont : un discriminateur a seuil,
un HPTDC [35] (Time-to-Digital Converter de grande préecision), un systéme de deux
intéegrateurs de charge. Ce systéme de deux intégrateurs en charge a été choisi pour que
la partie déclenchement de I'électronique puisse fonctionner sans temps mort. En effet, un
intégrateur intégre le signal durant un coup d'horloge de 25 ns pendant que |'information
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~11ns . ~3ns
329 cm . 88cm
Ficure 2.7 — Temps de vol '
des particules émises du |
point d'interaction et détec- Ip
tées par les VZERO-A et C.
VZERO-A VZERO-C

du coup d’'horloge précédent obtenue par I'autre intégrateur est transmise au systéme de
déclenchement.

Une carte CCIU (Channel Concentrator Interface Unit) a pour fonctions de collecter les
informations provenant des cartes CIU, de générer et transmettre au CTP [36] (Central
Trigger Processor) les signaux de déclenchements, de transmettre les données brutes vers
le systéme d'acquisition d’ALICE et de fournir une interface permettant la configuration
de I'ensemble des paramétres de I'électronique via le systéme de contrdle lent d'ALICE
(Detector Control System, DCS).

2.3.2 Le systéme de déclenchement

L'electronique frontale du VZERO doit fournir au CTP plusieurs signaux de declen-
chement. Le but du CTP est d'une part de synchroniser les informations en provenance
de tous les sous-detecteurs participant au déclenchement et d'autre part de transmettre
le signal de déclenchement a tous les sous-détecteurs afin de synchroniser I'acquisition de
leurs donnees.

Comme le montre la Fiure 2.7, le temps de vol des particules émises au point
d'interaction et détectées par le VZERO-A et le VZERO-C sont respectivement de |'ordre
de 11 ns et 3 ns. Au LHC, deux types différents d'événements peuvent &tre enregistrés :
les événements correspondant a l'interaction entre deux protons (ou deux noyaux) de
chaque faisceau qui sont nommés « beam—beam » (BB); les événements provenant de
I'interaction d'un proton (ou d'un noyau) d'un des deux faisceaux avec le gaz résiduel a
I'intérieur du tube faisceau qui sont nommeés « beam—gas » (BG). Cette seconde catégorie
peut étre separée en deux sous-familles selon qu'il s'agit du faisceau provenant des cGteés
A (BGA) ou C (BGC) interagissant avec le gaz résiduel. Les signatures temporelles de
ces trois types de collisions sont trés différentes les unes des autres comme le montre la
Ficure 2.8. En effet, les particules issues d'une collision BG voyagent a la méme vitesse
que les paquets de faisceau. Elles sont alors détectées a un temps de -11 ns (BGA) ou
-3 ns (BGC) par rapport au temps de croisement des paquets de faisceau au centre de
I'expérience ALICE.

Afin de discriminer en ligne les différents types d'interactions, un systéme de fenétres
d'observation a été developpé au sein de I'électronique de deéclenchement. Quatre fenétres
d'observation sont generées a l'intérieur de la carte CCIU toutes les 25 ns, chacune étant
active a un temps précis (£11 ns ou £3 ns) par rapport au temps de croisement des
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Ficure 2.8 — Structure en temps des différents types d'événements.

faisceaux. Si un nombre pré-programmé de cellules observe un signal a l'intérieur de ces
fenétres, le signal correspondant est alors actif. Un nombre important de combinaisons '
des quatre fenétres sont pré-programmeées dans la carte CCIU et peuvent étre envoyées
au CTP. La largeur en temps de ces fenétres d'observation est ajustable. Afin d’obtenir
une bonne rejection du bruit de fond tout en optimisant I'efficacité de detection des
événements « beam—beam », une largeur de 7 ns a été choisie. En dega de cette valeur,
I'efficacité de détection chute. En effet I'effet de « time slewing » (voir Section 2.4) fait
que le temps d'arriver des signaux dépend de leurs amplitudes.

En plus de ces signaux de déclenchement basés sur la topologie temporelle de I'éve-
nement, d'autres signaux de déclenchement sont basés sur la mesure de la charge totale
collectée par chacun des disques dans une fenétre de 25 ns. Si la charge collectée dépasse
un des deux seuils programmes dans la carte CCIU alors un signal de déclenchement est
genéré. Nous pouvons ainsi construire deux signaux de déclenchement correspondant a
deux niveaux de centralité de la réaction en collisions Pb—Pb (p—A). Le détecteur VZERO
est le seul detecteur de I'experience ALICE ayant la possibilité de fournir en ligne un
declenchement sur la centralité de la réaction. Un type de signal de déclenchement sup-
plémentaire existe. |l est basé sur la mesure du nombre de cellules touchées dans une
fenétre de 25 ns. Ce type de signal de declenchement est trés peu utilise dans ALICE.

Au total, 5 signaux de déclenchements (parmi les 16 possibles) sont envoyés au CTP.
Le choix des signaux envoyés dépend du mode de fonctionnement du LHC ainsi que de
la stratégie de declenchement choisie par la collaboration.

I. BBA, BBC; BGA; BGC; BBA et BBC; BBA ou BBC; BBA et BGC; BGA et BBC; (BBA et BGC)
ou (BGA et BBCQ).
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Durant les prises de données pp de 2009 et 2010, le déclenchement de biais minimum
de l'expérience ALICE demandait au moins un impact dans le SPD (deux premiéres
couches du trajectographe interne) ou dans un des deux hodoscopes du VZERO, le seuil
des discriminateurs du VZERO étant reglé au quart de I'énergie moyenne deposeée par un
MIP. Ce signal de déclenchement correspond ainsi a requerir la détection d'une particule
chargée dans environ 8 unités de pseudo-rapidité. Durant les prises de données pp de
2011 et 2012, due a l'augmentation de la luminosité du LHC et a I'augmentation du
bruit de fond induit par les collisions « beam—gas », le signal de déclenchement de biais
minimum a évolué vers des conditions plus strictes demandant la coincidence entre les
deux hodoscopes du VZERO (au moins un signal dans chacun des hodoscopes).

Durant la premiére période de prise de données en collisions Pb—Pb en 2010, le signal
de declenchement de biais minimum était configuré afin d'obtenir la plus haute efficacite
possible pour la deétection des collisions hadroniques. Deux des trois conditions suivantes
devaient &étre remplies : 2 pixels touchés dans la derniére couche du SPD, une cellule
touchée dans le VZERO-A, une cellule touchée dans le VZERO-C. Le réglage des seuils
des discriminateurs du VZERO dans ce mode de fonctionnement correspond a I'énergie
moyenne déposée par un MIP. A la fin de cette premiére période de prise de données, la
luminosité du faisceau augmentant, le déclenchement de biais minimum a été restreint a
la coincidence entre le SPD, le VZERO-A et le VZERO-C afin de réduire la contribution
provenant d'interactions électromagneétiques entre les noyaux. La période de prise de
données Pb—Pb de 2011 étant de plus haute luminosité, le détecteur VZERO a fourni
trois signaux de déclenchement différents : (i) un signal de biais minimum correspondant
a la coincidence entre le VZERO-A et le VZERO-C avec au moins une cellule touchée
dans chaque hodoscope ; (ii) un signal basé sur la centralité de la réaction sélectionnant
les collisions les 50 % plus centrales; (iii) un signal sélectionnant les collisions les 10 %
plus centrales.

Le VZERO est opérationnel depuis le debut de la prise de données de I'expérience
ALICE en 2009, démontrant ainsi une trés bonne stabilité du détecteur, de son systeme
de lecture et du systéme de déclenchement. Durant ces 4 années de fonctionnement, une
baisse de la charge moyenne collectée par MIP a été observee. La reduction varie d'une
voie de détection a l'autre avec un maximum de 40% de perte. La dose accumulée
durant cette peériode est difficile a évaluer. En effet, les radiations auxquelles le VZERO a
été exposé sont dues aux événements physiques « beam—beam » (dont nous connaissons
la luminosité intégrée) mais également aux radiations provenant du bruit de fond induit par
le faisceau. L'évaluation de la dose accumulée due a cette deuxiéme source est trés difficile
a quantifier. Néanmoins, a partie de mesures de luminosité intégrée et d'évaluation du
taux de bruit de fond, nous pouvons estimer que la dose accumulée par voie de détection
ne peut excéder 50 krad. Cette valeur est six fois plus faible que la dose a laquelle nous
avons expose une voie de detection du VZERO lors d'un test de tolérance aux radiations
utilisant un faisceau de protons de 60 MeV [37]. Les résultats de ce test montrent
que pour une dose accumulée de 50 krad, la perte de signal due au vieillissement du
scintillateur est de I'ordre de quelques pour-cents, ce qui ne peut expliquer une perte allant
jusqu'a 40 %. Les PMT sont en vue directe du point d'interaction. De fait des particules
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primaires peuvent étre detectées par le PMT lui-méme. Le signal provenant de cette
source arrive au niveau de |'électronique environ 6 ns plus t6t que le signal provenant
des éléments scintillants. L'analyse des pertes de gain de ces signaux « directs » a montré
qu’elles sont en accord avec les pertes vues pour les signaux provenant du scintillateur. La
perte d'amplitude de la voie de détection est donc attribuée a un vieillissement des PMT.
Nous supposons un vieillissement prématuré de la photocathode di au bombardement
de celle-ci par les ions positifs créés a l'intérieur du tube par ionisation du gaz résiduel.
Ce phénomeéne est connu sous le nom d'« after-pulse » du fait que les ions positifs
viennent heurter la photocathode conduisant le plus souvent a I'arrachement d'un électron
qui est amplifié. Il en résulte donc une seconde impulsion en sortie du PMT arrivant de
quelques centaines de ns a quelques us aprés l'impulsion primaire. Une série de PMT a
été extraite aprés l'arrét du LHC pour analyse. Les résultats préliminaires montrent une
perte en adéquation avec la perte vue sur les données. Un changement des PMT est
envisagé. Nous avons choisi de les remplacer par la version 19 dynodes des mémes PMT
(type H8409-70MOD de Hamamatsu). Les trois dynodes supplémentaires, permettront
de fonctionner pour un méme gain a une tension inférieure aux 2kV actuels (environ
400-500 V plus faible). Il en résultera donc un taux d'« after pulse » plus petit et ainsi
un vieillissement plus lent.

2.4 Calibrage et corrections

2.4.1 Calibrage du détecteur

[l est nécessaire de calibrer deux quantités par voie de détection afin d'assurer une réponse
uniforme de chacune des voies de détection : le gain du PMT et la quantité de lumiere
produite par le détecteur. Cette derniére quantité prend en compte la quantité de lumiére
produite par le scintillateur, I'efficacité de collection des fibres WLS et I'atténuation du
signal le long des fibres WLS et claires.

La courbe de gain de chaque PMT a éte determinée en laboratoire en utilisant
la réponse donnée au passage de muons provenant de rayons cosmiques a travers un
élément scintillant. Pour chaque PMT, des mesures a trois tensions différentes ont été
effectuées. Chaque mesure donne la charge collectée par le PMT & une tension donnée
correspondante a la détection de la lumiére de scintillation produite par le passage d'un
muon au minimum d'ionisation. Afin de connaitre le gain absolu du PMT, une mesure du
nombre de photons de scintillation arrivant a la photocathode est nécessaire. Cette mesure
a eté effectuée grace a I'utilisation d'un photomultiplicateur XP2020 de Photonics qui a
une trés bonne résolution sur la charge collectée. La réponse de ce PMT a éte calibrée
a l'aide d'une LED en déterminant sa réponse a la détection d'un photon unique. La
Ficure 2.9 montre la courbe de gain pour les PMT du VZERO. Les points de mesure
sont ajustés par la loi de puissance : Gain = pg(HV)P!.

La quantite de lumiére produite par chaque ligne optique a été mesurée in situ en
utilisant la réponse des différentes voies en collisions pp a /s = 7 TeV. La réponse de
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chaque voie a été mesurée pour trois réglages différents de tension. L'utilisation d'une
simulation compléte du detecteur VZERO et la connaissance des courbes de gain de
chaque PMT prealablement mesurées, rendent possible la determination de la quantité de
lumiére émise par chaque voie de détection. Ce calibrage précis permet de reproduire en
simulation la réponse du détecteur, ce qui est essentiel pour les calculs des facteurs correctifs
nécessaires pour les différentes analyses (Ficure 2.10). La haute tension a appliquer est
ensuite calculée afin d'obtenir une réponse identique de chaque voie au passage d'une
particule au minimum d'ionisation (MIP). La haute tension moyenne appliquée en collisions
pp est de l'ordre de 2000 V. Afin de pouvoir accepter les trés fortes multiplicités de
particules dans les collisions Pb—Pb sans saturer les ADC, les hautes tensions sont reduites

a 1500 V en moyenne. Cela correspond a une diminution du gain d'un facteur 10 par
rapport aux tensions appliquées en collisions pp.

L'ajustement en temps entre les différentes voies de détection a ete effectué dans un
premier temps par |'ajustement des longueurs de cables signaux avec une précision de
I ns. Dans un deuxiéme temps, un ajustement plus fin a été effectué grace a I'utilisation
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Ficure 2.11 — Temps de I'impulsion issue du PMT en nanoseconde en fonction du numero de
la voie (gauche), charge intégrée en nombre de coups ADC en fonction du numéro de la voie
(droite) pour des collisions pp a /5= 7 TeV. Les numéros de voie de O a 31 correspondent au

VZERO-C et les numéros de 32 a 63 au VZERO-A.

de retards programmables a |'intérieur des cartes CIU.

Finalement, une bonne uniformité de la réponse des différentes voies a été obtenue
concernant les réponses en charge et en temps (Ficure 2.11). Le temps de vol des
particules émises a I'lP et détectées par le VZERO-A (VZERO-C) est de l'ordre de 11 ns

(3 ns). La ligne tiretée de la Ficure 2.1 I-gauche représente le temps de la collision. Nous
pouvons clairement voir le signal issu des collisions ayant lieu a I'lP a +11 ns et +3 ns.
Néanmoins, des signaux arrivant a -11 ns et -3 ns sont détectés. Ceux-ci proviennent de

la detection de particules issues de collisions entre le faisceau et le gaz résiduel dans le
tuyau de l'accélérateur en amont et en aval de I'expérience ALICE.

2.4.2 Corrections

Di au fait que nous utilisons dans les cartes CIU des discriminateurs a seuil, la mesure du
temps de montée du signal est affectée par un phénoméne appelé « effet de glissement
en temps » (« time slewing effect » en anglais). Pour un seuil donné, le temps de
declenchement du discriminateur est d'autant plus grand que le signal est de faible
amplitude (voir Figure 2.12). Dans le cas du détecteur VZERO, la corrélation entre le
temps de montee et la charge du signal est donnée par la Fiure 2.13-gauche. Afin
d'avoir une mesure du temps pour chacune des voies qui soit indépendante de I'amplitude
du signal, la mesure du temps est corrigée par une quantité &t(Q) dépendante de Q, la
charge de I'impulsion, tel que :

teorr = traw — St(Q); (2 ] )

ol ty est le temps brut mesuré par le HPTDC et t, le temps corrige de I'effet de
« slewing ». La correction appliquée a la mesure du temps est paramétrisée par :

§t(Q) = 10.5v/5/Q, (2.2)
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Ficure 2.13 — Corrélation entre le temps de montée du signal et la charge de l'impulsion avant
(gauche) et aprés (droite) correction de l'effet de « slewing ».
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oli s est le seuil appliqué au discriminateur et Q la charge du signal en canaux ADC.
Durant les prises de données, deux niveaux de seuil différents ont éete utilises, un seuil
regle a | canal ADC pour les collisions Pb—Pb et un seuil a 4 canaux ADC dans le mode
Pp-

La Ficure 2.13-droite montre le résultat de cette correction ou le temps corrigé est
montré en fonction de la charge de l'impulsion. Le temps de réponse moyen est alors
indépendant de la charge de I'impulsion. Par contre, nous voyons trés clairement sur cette
figure que la résolution sur la mesure du temps est trés fortement dépendante de la
charge de l'impulsion. La résolution en temps moyenne pour une cellule individuelle est
de l'ordre de | ns pour chacun des hodoscopes (voir Ficure 2.14). Cette résolution est
indépendante du mode de collisions (pp ou Pb—Pb).

2.5 Sélection des événements

Dans les deux modes de collisions (pp ou Pb—Pb), une part non-négligeable des événe-
ments enregistrés sont des événements de bruit de fond provenant d'interactions entre
les particules des faisceaux et le gaz résiduel du tube a vide de l'accélérateur ainsi que
du halo des faisceaux interagissant avec différentes parties de I'accélérateur comme les
collimateurs.

Comme le montre la Ficure 2.8, les topologies temporelles dans le VZERO des événe-
ments « beam—beam » et des événements « beam-gas » sont trés différentes. Lors de
la reconstruction des éveénements, un temps de vol moyen pour chaque hodoscope est
calculé. Ce temps de vol moyen correspond a une moyenne pondérée des temps de vol
de chaque cellule ayant un signal au dessus du seuil de déclenchement. Comme nous
I'avons vu précédemment, la résolution en temps d'une cellule est dépendante de la charge
du signal déposé (voir Ficure 2.1 3-droite), devenant meilleure avec I'augmentation de la
charge. Par consequent, pour chaque cellule touchée, un poids «w fonction de la charge Q
collectée est calculé tel que w(Q) = 1/0%(Q) ol o(Q) est la résolution en temps d'une
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cellule individuelle paramétrisée par

O'(Q):\/a+Nfe+C5, (2.3)

ou Ny,e est le nombre moyen de photo-électrons crées, s le seuil du discriminateur et a,
b et ¢ des constantes choisies de fagon appropriée. Les deux premiers termes de cette
équation sont respectivement reliés a la résolution intrinséque du détecteur et au nombre
de photo-électrons créés par le détecteur. Le dernier terme provient de l'incertitude sur

la correction de « slewing » due aux fluctuations de la charge collectée (dérivée de
I'EqQuaTion 2.2).

Le temps de vol moyen pondére de chaque hodoscope est alors donné par

> wi(Qi) x T;
TY=25"——, 2.4
ol T; et w;(Q;) sont respectivement le temps de vol mesuré et le poids (calculé par

I'EQuaTion 2.3) de la voie i. La somme est faite sur toutes les voies touchées de
I'hnodoscope considéré.

Des résolutions en temps de I'ordre de 450 ps et 350 ps pour les VZERO-A et VZERO-C
respectivement sont obtenues (Ficure 2.15). Cette résolution en temps permet de séparer
clairement les événements issus des collisions entre deux protons (ou deux noyaux de
plomb) de ceux provenant du bruit de fond induit par les faisceaux (Fiure 2.16). Le
VZERO permet donc la rejection du bruit de fond lors des analyses de physique. Cette
sélection est egalement utilisee « en-ligne », lors de la prise de données pour contrdler le
niveau du bruit de fond induit par le faisceau. En effet, durant les prises de données en
mode pp, la luminosité des faisceaux circulant dans le LHC est trés importante pour les
expériences CMS et ATLAS. L'experience ALICE voit son taux de comptage limité par la
présence de detecteurs peu rapides, tel que la TPC. Ainsi, en collisions pp, la luminosite
vue par ALICE est artificiellement réduite soit en décalant les faisceaux |'un par rapport
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a l'autre soit en faisant interagir les paquets principaux d'un faisceau avec les paquets
satellites de l'autre faisceau. De fait, si le taux de comptage lié a la physique (donc aux
collisions) est réduit, celui lié au bruit de fond faisceau est inchangé puisque proportionnel
a l'intensité des faisceaux circulant dans le LHC. Il est donc indispensable pour ALICE
d'avoir un outil permettant le contrdle en temps réel du niveau de bruit de fond. Ce rdle
est assuré par le VZERO.

2.6 Mesure de la luminosite

La mesure absolue de la section efficace d'un processus de référence permet une normali-
sation absolue des autres sections efficaces mesurées par |'expérience. Elle donne également
la possibilité de contrdler en ligne la luminosite delivrée par I'accelérateur. Le VZERO est
utilisé pour fournir a I'expérience ALICE cette section efficace de référence.

Le taux de comptage R d'un processus de section efface o mesuré par un détecteur
d'acceptance A et d'efficacité € est relié a la luminosité de l'accélérateur £ par

R=A-¢t.o L. (2.5)

La mesure de la luminosité peut-étre faite en utilisant la methode dite de « van der
Meer » [38]. Elle permet de déterminer la taille et la forme de deux faisceaux rentrant
en collision par |'observation des variations du taux de comptage R d'un moniteur lors du
balayage des faisceaux I'un par rapport a l'autre. Dans notre cas, le taux de comptage
de référence est le taux de coincidences entre le VZERO-A et le VZERO-C que nous
noterons Ryzero. La luminosité £ et donc le taux de comptage Ryzgro sont fonctions
des distances transverses D, et D, entre les deux faisceaux. Deux balayages (I'un en x

lautre en y) sont effectuds. A partir des formes des distributions établies (Ryzero(Dx, O)
et Rvzero(0,Dy)), les intégrales de surfaces S, et S, sont obtenues telles que

SX:/ RVZERO(DX;O) dD, et S :/ RVZERO(O,Dy) dDy, (26)
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Syy et Rvzero(0,0) (le taux de comptage maximal sans déplacement des faisceaux)
peuvent &tre reliés aux facteurs de formes Q,, [39] par

Rvzero(0,0)/S¢ = Qx et Ryzero(0,0)/S, = Q,. (2.7)

Les facteurs de formes Qyy valent 1/,/4mc?, dans I'hypothése de faisceaux de forme
gaussienne de taille oyy.

La Ficure 2.17 montre la distribution du taux de comptage aprés correction de I'effet
d’empilement 2 lors d'un balayage de van der Meer.

Connaissant les intensités N et N, des faisceaux données par le LHC [40],
luminosite £ et ainsi la section efficace oyzero correspondant au taux de comptage
Rvzero sont obtenues par

I Rvzero(0,0)

L = kpfN{N,QQ, et OVZERO = 71— - ,

(2.8)

ol k est le nombre de paquets entrant en collision, f = 11.2455 kHz la frequence
de révolution du LHC, A l'acceptance géomeétrique du VZERO et ¢ son efficacite de
détection.

ovzero a été mesuré en collisions pp pour deux énergies de collisions (2.76 TeV
et 7 TeV) ovzero(2.76 TeV) = 47.7 £ 0.9(syst.) mb et ovzero(7 TeV) = 54.3 £
.9 (syst.) mb. Ceci correspond a une efficacité de deéclenchement (GVZERo/aﬁle) de
76.0% 3 2°/o et 74.2% Jjg 9% respectivement. Une description détaillée de I'analyse
peut- atre trouvee dans la reference [41]. Ces sections efficaces sont ensuite utilisées entre
les différents balayages de van der Meer pour estimer la luminosité instantanée délivrée
par le LHC en mesurant le taux de comptage Ryzero. Le VZERO fournit ainsi une
mesure de la luminosite intégrée utilisee pour les difféerentes mesures de sections efficaces

absolues.

2. Le nombre d'interactions par croisement de paquets de faisceaux suit une distribution de Poisson.
Si le nombre moyen d'interactions par croisement auxquels le VZERO est sensible est u, alors la probabilité
P(k; u) d'avoir k interactions est donnée par

Pl — e

Le taux de comptage mesuré par le VZERO peut étre relié a la probabilité de ne pas avoir d'interaction
dans un croisement (P(O,u) =e™*)

Rvzero =kp -f-A-e-(1 —e™"),

ol kp est le nombre de paquets entrant en collision, f = 11.2455 kHz la fréquence de révolution du LHC,
A l'acceptance géomeétrique du VZERO et ¢ son efficacitée de détection.
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2.7 Mesure de la géométrie de la collision

Comme nous I'avons vu précédemment, I'étude du QGP passe par sa création en laboratoire
au moyen de collisions entre noyaux lourds a trés haute énergie. Puisque les noyaux (le
Plomb dans le cas du LHC) sont des objets étendus, I'énergie disponible lors de la collision
dépend de la zone de recouvrement des deux noyaux. Il existe également un plan de
symétrie de la collision appelé « plan de collision » passant par les centres de chacun des
noyaux. La determination de ces deux quantités permet la séparation des données en lot
d'événements ayant les mémes caractéristiques géometriques.

2.7.1 Deétermination de la centralité

La zone de recouvrement geomeétrique des deux noyaux entrant en collision est
déterminée par le paramétre d'impact de la collision b, défini comme la distance (dans le
plan transverse a l'axe des faisceaux) entre les centres des deux noyaux (Fiure 2.18).
L'étude d'une observable donnée en fonction de ce parametre d'impact permet d'observer
I'effet de la présence d'un QGP de plus en plus chaud et de volume de plus en plus
important a mesure que le paramétre d'impact entre les noyaux diminue. Lorsque le
paramétre d'impact est proche de zéro, nous parlons de collisions centrales. La densité
d'énergie du systéme cree est alors maximale. Lorsque le paramétre d'impact se rapproche
de la somme des rayons de chaque noyau, nous parlons de collisions périphériques.

Modéle de Glauber Roy Glauber fut le premier a développer un modéle des interactions
multiples quantiques caractérisant les collisions d'objets composites [42,43]. Ce modéle
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Ficure 2.18 — Vue schématique de la collision entre deux noyaux de plomb illustrant les principes
de parametre d'impact et de nucléons participant et spectateurs.

fut developpé afin de décrire les sections efficaces de collisions p—A et A—B a basse
energie. Au fil des ans, ce modeéle de Glauber s'est enrichi. Dans les progiciels dits de
Monte Carlo actuels, le modele de Glauber fournit les bases des générateurs de collisions
d'ions. L'ideée est de modeéliser le noyau d'une fagon simple comme étant la superposition
non-corrélée de densité de distributions de nucléons. Les probabilités d'interaction de deux
noyaux peuvent ensuite €tre calculées en utilisant la section efficace d'interaction inélastique
nucléon-nucléon convoluée a la distribution de nucléons dans le noyau.

Il est donc nécessaire de fournir en entrée du modéle la distribution de nucléons dans
le noyau. Celle-ci est paramétrisée par une distribution de Fermi

| + w(r/R)?

r)= — P,
p(r) = po E—_y

(2.9)

ol pg est la densite de nucléons au centre du noyau, R le rayon nucleaire, a I'épaisseur de
la « peau » du noyau qui caractérise la vitesse a laquelle la densité diminue a |'approche
de la surface du noyau. c caractérise une déviation de la forme sphérique qui est prise
nulle dans le cas du Plomb. Dans le cas du noyau de 208Pb, R = 6.62 + 0.06 fm et
a=0.546+0.010 fm. La fonction de densité est normalisée de telle sorte que l'intégrale
totale [ p(r)d3r = A. Cette fonction de densité nucléaire est déterminée expérimentalement
par diffusion électron—noyau a basse énergie.

Pour un parameétre d'impact déterminé, le nombre moyen de nucléons participant a
la collision est défini comme étant le nombre de nucléons faisant partie de la zone de
recouvrement des noyaux (Ficure 2.18). Par analogie, nous pouvons introduire la notion
de nucléon spectateur. La Ficure 2.19 montre les distributions du parametre d'impact b
et du nombre de nucléons participant Np.e en collisions Po—Pb a /sy = 2.76 TeV.
Une corrélation entre ces deux quantités existe. Aux faibles valeurs de b correspondent
les grandes valeurs de Npai. On parle généralement de classe de centralité correspondant
aux X% de collisions les plus centrales (pourcentages indiqués sur la Ficure 2.19). Ces
classes de centralité permettent de ranger les événements par lot ayant la méme gamme
de paramétres d'impacts et ainsi la méme densité d'énergie produite lors de la collision.
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Ficure 2.19 — Propriétés géométriques des collisions Pb—Pb a \/s\g = 2.76 TeV obtenues par un
calcul Monte Carlo basé sur le modeéle de Glauber. Distribution du paramétre d'impact b (gauche) et
distribution du nombre de nucléons participant N, (droite). Les tranches en centralité effectuées
sur la distribution de b sont reportées sur la distribution de N, Figures extraites de [44].

Détermination expérimentale Experimentalement, nous ne pouvons pas mesurer direc-
tement le parameétre d'impact b collision par collision ni méme le nombre de nucléons
participant a la collision. Néanmoins son évaluation est indispensable pour pouvoir classer
les événements observes par tranche de centralité, nous permettant ainsi de mesurer une
observable en fonction de la densité d'énergie du systeme. Un certain nombre d'obser-
vables de base dépendent directement du parametre d'impact (ou de Npa), comme le
nombre de particules chargées produites par unité de rapidité, ou I'énergie des spectateurs.

Le detecteur VZERO est un trés bon outil pour fournir une estimation de la centralite
de la reaction. En effet, la somme des énergies déposées dans les deux disques du VZERO
est proportionnelle au nombre de particules primaires générées par la collision et donc a la
centralité de la réaction. La Ficure 2.20 montre que la distribution de I'amplitude totale
dans le VZERO mesurée en collisions Pb—Pb a ,/syy = 2.76 TeV est correctement ajustée
par un modele de Glauber. L'écart entre le modéle et les données devient non négligeable
pour les collisions les plus périphériques (voir encart Ficure 2.20). Cette différence provient
d’'une part de la forte contribution d'interactions électromagnétiques et d'autre part d'une
baisse de l'efficacité du detecteur VZERO pour les plus faibles multiplicites. Une légeére
deviation entre le modéle de Glauber et les données peut également étre remarquée
pour les collisions les plus centrales (grandes valeurs d'amplitude). Cette fin du spectre est
dependante des fluctuations et de la résolution du détecteur qui ne sont pas introduites
dans le modele de Glauber.

Le VZERO n'est pas le seul detecteur utiliseé dans ALICE pour estimer la centralite.
Sont également exploités, le nombre d'impacts dans la couche externe du SPD, le nombre
de trajectoires reconstruites dans la TPC, ainsi que la corrélation des énergies mesurees
dans le ZDC et le ZEM. En comparant les résultats de ces différentes méthodes, il est
possible d'estimer la résolution de chacune d’elles en fonction de la centralité de la réaction
(Fieure 2.21). La résolution dépend de la couverture en rapidité du détecteur utilisé. La
combinaison des VZERO-A et VZERO-C donne la meilleure résolution sur la détermination
de la centralité, ceci grace a sa trés grande couverture en rapidité (An ~ 4.3). La résolution
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en centralité est également fonction de la multiplicite de particules. Elle est ainsi meilleure
pour les collisions centrales que pour les collisions périphériques. Dans le cas du VZERO, la
résolution va de 0.5 % pour les collisions les plus centrales a 2 % pour les plus périphériques.
Le VZERO est ainsi utilise dans toutes les analyses en collisions Pb—Pb pour séparer les
événements en classes de centralité.

2.7.2 Plan de reaction

Le plan de réaction est défini comme étant le plan passant par le centre des deux noyaux
et paralléle a I'axe du faisceau (Ficure 2.22). Grace a sa granularité selon I'angle azimutal
(8 secteurs de 45°, Secrion 2.2), le détecteur VZERO peut étre utilisé pour déterminer
expérimentalement le plan de réaction. La détermination expérimentale de ce plan de
réaction est indispensable pour |'étude d'observables dependant de I'angle azimutal de
production des particules. L'écoulement est une de ces observables.

Une décomposition en serie de Fourier de la densité de probabilité de production de
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particules est utilisée pour la caractérisation de |'écoulement anisotropique [45].

I [e.9]
p(e—Wrp) =5 | | +2 > acosin(e — Trp)] |, (2.10)
n=1

ol @ est l'angle azimutal de I'émission des particules, Wgp le plan de réaction comme
défini ci-dessus et v, le n®™ harmonique de I'écoulement anisotropique. Expérimentalement,
nous ne pouvons pas mesurer le vrai plan de réaction Wgp. Il peut étre remplacé dans
I'EQuaTion 2.10 par le « plan de I'événement » ¥, pouvant étre mesuré par |'anisotropie
de I'événement elle-méme.

Afin d'extraire I'angle ¥,, il convient de reconstruire, événement par eévénement, les
vecteurs d'écoulement g, du n*™ harmonique

= (S0 )~ (G ) @

ou l'indice i boucle sur les cellules du VZERO touchées dans |'événement consideére,
et w; est le nombre de particules ayant traversé la cellule correspondante. Le plan de
I'événement observé pour le n®™ harmonique est alors donné par I'orientation du vecteur
Jn

U, = l arctan <qy;l> ) (2.12)

n n

Les coefficients d'écoulement observés vo> sont alors obtenus par I'analyse des corrélations
entre le vecteur gn et l'angle azimutal des particules émises. Cette corrélation est cal-
culée experimentalement en moyennant, sur toutes les particules de tous les événements
sélectionnes, le cosinus de l'angle azimutal entre la particule considérée et le plan de
I'événement U,

vobs — (cosn(p — W,)]). (2.13)
Les coefficients d'écoulement observés v? ont une amplitude plus faible que les coef-
ficients d'écoulement reels v,, ceci di au fait que la mesure du plan de I'événement ¥,
différe de la valeur du plan de réaction Wgp. Néanmoins, les coefficients d'écoulement vy,
peuvent étre déduits des coefficients observés v connaissant la résolution de la mesure
du plan de l'événement Ry,. Ry, correspond a la précision qu'a la mesure de ¥, de
reproduire I'orientation du plan de réaction Wgp

Vobs

vn:R%, (2.14)

Cette résolution peut &tre extraite expérimentalement en utilisant une technique de corréla-
tion de sous-événements [46]. Lorsque I'on dispose de trois sous-événements mesurés par
trois détecteurs différents, la résolution de la mesure du plan de I'événement du détecteur
A est donnée par

Ry = <cos <n (W — \I/Rp))> (2.15)
)

(2.16)
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Ficure 2.22 — Représentation schématique
de la géométrie de collision entre deux
noyaux illustrant le concept de plan de re-
action.
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ol WABC sont les plans d'événements mesurés par trois détecteurs différents. Les trois
detecteurs utilisés ne doivent pas avoir de recouvrement. lls doivent méme avoir un gap
en rapidité entre eux d'au moins une unité de rapidité, ceci pour éviter toute corrélation
des sous-événements qui n'est pas due a des effets d'écoulement collectif.

Dans notre cas nous avons utilisé le VZERO-A, le VZERO-C et la TPC pour extraire
les résolutions. Nous avons donc réduit l'acceptance étudiée de la TPC a |n| < 0.7 afin
de garder un gap d'une unité de rapidité avec la couronne la plus externe du VZERO-C
(les couvertures des VZERO sont données par le TasLeau 2.1).

Les résolutions sur la mesure du plan de réaction au 2™ harmonique pour le VZERO-
A, le VZERO-C et la TPC ont la méme forme en fonction de la centralité (Ficure 2.23).
La résolution du VZERO est plus faible que celle de la TPC, ceci di a sa granularité
moins fine. La détermination du plan de réaction est meilleure pour les collisions semi-
centrales correspondant a la région en centralité ou les effets d'écoulement sont les plus
grands. Plus la zone de recouvrement des noyaux est isotrope, comme dans le cas des
collisions centrales, plus la détermination du plan de réaction est délicate. A l'inverse, pour
les collisions les plus périphériques, la perte de résolution est due a la plus faible multiplicité
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des événements ne permettant pas une mesure précise du plan de reaction. Le VZERO a
été utiliseé pour mesurer le plan de réaction pour les analyses de I'écoulement des hadrons
chargés dans la partie centrale [47], I'étude des corrélations azimutales dépendantes de
la charge [48] et la mesure de I'écoulement du J/w dans le canal dimuon [29]. Pour
cette derniere mesure, le VZERO-C étant dans |'acceptance du spectrométre a muons,
seul le VZERO-A a éteé utilisé pour la détermination du plan de réaction. L'ensemble des
performances du détecteur VZERO sont détaillées dans la référence [49].

2.8 Densite de particules chargées en collisions Pb—Pb

Le détecteur VZERO est sensible a toutes les particules chargées le traversant incluant
les particules dites primaires produites par la collision et les particules dites secondaires
provenant le |'interaction des particules primaires avec la matiére environnant les détecteurs.
La mesure de la densite de particules chargeées produites en collisions Pb—Pb avec le
detecteur VZERO nécessite donc de corriger les données brutes de la contribution des
secondaires. Le nombre de secondaires est trés important. Il est de I'ordre de celui des
particules primaires pour le VZERO-A et atteint deux fois celui des primaires pour le
VZERO-C. Cette différence s'explique par le fait que le VZERO-C est situe dans une
zone entourée de matériaux denses, comme |'absorbeur hadronique et les services de I'l'TS.

Due a cette forte contamination de particules secondaires, |'extraction de la densité
de particules chargées primaires est trés dépendante de la simulation Monte Carlo et de
la description de |'appareillage et des services dans AliRoot, le progiciel de simulation de
I'experience ALICE. De fait, cette mesure souffre d'une trés large incertitude systématique
provenant des corrections.

Une technique d'analyse spécifique a eté développée pour reduire cet effet. Lors de
I'injection du faisceau dans le LHC, une partie des ions de plomb peuvent &tre capturés
dans un paquet voisin du paquet principal visé [50]. Il en résulte que des paquets satellites
au paquet principal voyagent dans le LHC. La radio fréequence de l'accélérateur étant de

VZEROA

VZEROE
| FMD3 FMD2
| SPD
I I
I

Ficure 2.24 — Vue schématique d'une coupe de la partie centrale de I'expérience ALICE. La zone
grisée claire représente la zone contenant beaucoup de matiére. Les détecteurs VZERO, FMD et
ITS sont représentés par les lignes noires. La position selon z des vertex satellites est représentée
par les lignes verticales fines.
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VZERO-A n coverage as a function of thx
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400 MHz, ces paquets satellites sont situés a un multiple de 2.5 ns du paquet principal.
Le croisement d'un paquet principal d'un faisceau avec un paquet satellite de l'autre
faisceau produit des interactions dites satellites avec un vertex d'interaction espace d'un
multiple de 37.5 cm par rapport a I'lP nominal (Ficure 2.24). Ainsi, les particules primaires
créées a ces IP satellites (en particulier ceux pour 100 < z < 310 cm) traversent une
quantité limitée de matiere, rendant la mesure de la multiplicité moins sujette aux erreurs
systematiques. Un second avantage est que la couverture en rapidité du detecteur etant
fonction du z de I'IP considére, I'analyse de ces collisions satellites permet d'étendre trés
significativement la couverture en rapidité du détecteur (Ficure 2.25). Le VZERO-C reste
inutilisable pour cette analyse dii au fort encombrement dans cette zone. La couverture
du VZERO-A est ainsi étendue a —3.5 <1 <5.5 a comparer a sa couverture pour le
point d'interaction nominal, 2.8 < n < 5.1.

Le VZERO ne mesure pas directement une multiplicité de particules, mais une amplitude
proportionnelle a celleci telle que A(z) = a(z)-Nch(z), ol z est la position de I'IP considére,
A I'amplitude mesurée par un anneau du VZERO et N, le nombre de particules chargées
primaires émises dans |'acceptance de cet anneau. Les différents facteurs a doivent étre
obtenus par simulation. Afin de réduire davantage la dépendance aux simulations Monte
Carlo, il a ete decide de normaliser les amplitudes mesurées en utilisant les IP ol la
couverture du VZERO intercepte celle du SPD (|n| <2) comme IP de référence. Ainsi la
multiplicité de particules chargées primaires est donnée par

VZERO
dN

dn

dN5PP a(zy) - A(2)
= dT;\ [T’(zf)] G(Z) 'A(Zr),

n(2)] (2.17)

ol z, est la position de I'IlP pris comme référence, dN3FP/dn la densité de particules
chargées mesurées par le SPD et n(z) la rapidité du VZERO a la position z pris pour faire
la mesure (voir Figure 2.25).

La densité de particules chargées en fonction de la pseudo-rapidité peut alors &tre
extraite (Ficure 2.26). Les données représentées ici correspondent a la combinaison des
mesures faites par les détecteurs SPD, FMD et VZERO. Le nombre total de particules char-
gees N¢, peut €tre extrait en intégrant cette distribution de —ypeam @ +Ybeam Vbeam="7-99
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Ficure 2.26 — Densité de particules char-
gées en fonction de la pseudo-rapidité me-
surée pour quatre classes en centralité. Les
points expérimentaux sont ajustés par une
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pour \/sy\n = 2.76 TeV). Les mesures a I'AGS et a RHIC ont montré une dépendance
linéaire en In?(syy) du nombre de particules chargées produites par paire de nucléons
participants [51]. La mesure de I'expérience ALICE pour les événements les plus centraux
montre que cette dépendance linéaire n'est pas valide a I'énergie du LHC, mais qu’elle
est mieux décrite par une loi de puissance (FiGure 2.27).

Toutes ces mesures font I'objet d'une partie de la thése de doctorat de Maxime
Guilbaud. Un article a été écrit et soumis pour publication [52].
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3.1 Le spectrométre a muons

Le spectrométre a muons de I'expérience ALICE a été congu et optimisé pour I'étude des
quarkonia (familles du J/w et du 7°) dans leur canal de désintégration en dimuon et ce
jusqu'a pr = 0 GeV/c. Le spectromeétre a muons est installé aux petits angles, entre 2°
et 9° ce qui correspond & une couverture en rapidité de 2.5 <y <4.0' (Ficure 3.1).

Sytéme d'absorbeurs hadroniques L'absorbeur hadronique sert de filire a muons. Il est
constitué de trois parties principales : I'absorbeur frontal, le blindage du tube faisceau et
le mur de fer. La longueur totale de |'absorbeur frontal est de 4.1 m, ce qui correspond
a environ 60 longueurs de radiations. Sa face avant se situe a une distance de 90 cm
de I'lP (juste aprés le VZERO-C). Cet absorbeur est donc trés efficace pour la sélection
de muons et réduit également le flux de muons provenant de la décroissance de pions
et kaons primaires. De nombreux matériaux composent I'absorbeur, carbone, béton, plomb,
acier et tungsténe. Leurs positions et épaisseurs ont été optimisées pour limiter le flux de
photons et hadrons au niveau des premiéres chambres de trajectographie, de minimiser la
retrodiffusion de particules vers la TPC et d'optimiser les performances de trajectographie

1. Le systéme de coordonnées de I'expérience ALICE est tel que le spectrométre & muons se situe
dans les coordonnées z < 0. De fait la couverture en rapidité dans le systéme de coordonnées ALICE
est —4.0 <y < —2.5. Dans la suite du texte les deux notations (positive ou négative) seront utilisées
indifféremment.

Trigger chambers

Hadronic
Absorber

- ronWall

Ficure 3.1 — Vue schématique du spectromeétre a muons d'ALICE.
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Fiure 3.2 — Photos d'une chambre de la station 2 (gauche) et des chambres des stations 4 et 5
(droite), vues depuis le centre du dipdle.

du spectrométre. Le blindage autour du tube faisceau est présent sur toute la longueur
du spectrométre. Son rdle est de protéger les chambres de trajectographie de particules
secondaires produites a petits angles. Enfin, le mur de fer, d'une épaisseur de 1.2 m
permet de supprimer les hadrons résiduels ayant réussi a traverser I'absorbeur frontal. Il
sélectionne les muons d'impulsion supérieure a 4 GeV/c.

Aimant dipolaire Un aimant dipolaire placé a c6té de I'aimant solénoidal a environ 7 m
du point d'interaction (Ficure 3.1) permet de courber les trajectoires des muons dans le
plan vertical. Il produit un champ de 0.67 T dans le plan horizontal sur une longueur
d'environ 4.5 m (champ intégré ~ 3 T.m).

Chambres de trajectographie Le systeme de trajectographie est composé de dix chambres
distribuées deux par deux en cing stations (Ficure 3.1). Ce doublement des points de
mesure permet une bonne efficaciteé de reconstruction. La mesure de I'impulsion des
muons impose d'avoir deux points de mesure avant le dipdle et deux aprés. Ainsi deux
stations sont placées avant |'aimant dipolaire et deux autres apres, juste devant le mur
de fer. Une cinquiéme station de trajectographie est placée au centre du dipdle. La
technologie de chambres a fils a cathodes segmentées (Cathode Pad Chambers, CPC) a
été choisie. Les deux plans de cathodes segmentées permettent une mesure du point de
passage du muon en deux dimensions. La taille des cellules dépend de leur distance a
I'axe du faisceau pour s'adapter & la densité d'impacts au cm?. Trois zones de densité de
particules différentes ont eté définies. La taille des segments varie de quelques dizaines a
quelques centaines de mm? en fonction de la densité d'impacts.

Deux conceptions différentes de chambres ont été développées. Les plans de détection
des deux premiéres stations sont couverts par |'assemblage de quatre quarts de chambres
(Fiure 3.2-gauche). Pour les stations 3 a 5, les plans de détection ont une surface plus
importante (30 m? pour la derniére station), et sont couverts par une superposition de
lattes accrochées a un plan support. Afin de ne pas avoir de zone morte, les lattes sont
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positionnées sur les deux faces du plan support en quinconce (Ficure 3.2-droite). Pour
minimiser les effets de diffusion multiple et perte d'énergie, I'épaisseur et les matériaux
des chambres et de leurs supports ont été optimises. Chaque chambre représente une
longueur de radiation de l'ordre de 2% de Xg. La résolution spatiale des chambres est
de l'ordre de 70 uym. Une électronique rapide permet la mesure des charges déposées
dans le détecteur pour environ un million de voies a un taux de comptage maximal de
I kHz.

Chambres de déclenchement Les petites sections efficaces de production de quarkonia,
liges aux faibles rapports d'embranchement dans le canal muon, imposent une lecture des
chambres de trajectographie déclenchée par un systéme spécifique. Les détecteurs utilisés
sont des chambres a plaques résistives (Resistive Plate Chambers, RPC). Quatre plans de
RPC regroupés en deux stations sont situés a une distance de 16 et 17 m de I'IP, aprés
le mur de fer (Ficure 3.1). Ce dernier protége les RPC en arrétant les hadrons ayant pu
traverser |'absorbeur frontal. Seuls les muons d’une impulsion supérieure a 4 GeV/c peuvent
atteindre les chambres de déclenchement. Grace a un temps de réponse rapide, le systéme
de declenchement muon fournit un signal au niveau LO au CTP, permettant d'enrichir
les données collectées d'événements contenant au moins un muon. La coincidence entre
les deux plans de détection permet une évaluation de l'impulsion transverse du (des)
muon(s) détecté(s). Deux coupures programmables en pr sont ainsi possibles (entre |
et 4.2 GeV/c), auxquelles s'ajoute la coupure naturelle du spectromeétre correspondant a
prt 2 0.5 GeV/c, donnant ainsi un troisiéme niveau de coupure en pr. Cette sélection en
impulsion transverse permet de diminuer la contribution provenant de muons de bas pt de
décroissance de m/K. Finalement, le systeme de déclenchement peut évaluer le signe des
muons détectés et ainsi fournir des signaux de deéclenchement correspondant a la détection
de paires de muons de signes opposés (ou de méme signe).

3.2 Le systéme de controle de la position des chambres de tra-
jectographie

La résolution en masse du spectrométre a muons est de l'ordre de | %. Cette résolution
en masse est neécessaire pour |'étude des quarkonia et principalement pour |'étude de
la famille des bottomonia pour laquelle une résolution de I'ordre de 100 MeV/c? est
indispensable a la séparation des trois résonances 7, 7’ et 1”. Le systéme de contrdle
de la position des chambres de trajectographie (Geometry Monitoring System, GMS) a été
installe pour améliorer la connaissance au cours du temps des positions des chambres de
trajectographie et ainsi réduire I'impact di a un mauvais alignement du spectrométre sur
la résolution en masse.

Le GMS a été développé en collaboration avec le laboratoire ASNL de Yerevan
(Arménie). Cette collaboration a été soutenue par le CNRS dans le cadre de contrats
PICS et est actuellement soutenue par le CNRS et I'académie des Sciences Armeénienne
via un accord bilatéral de coopération scientifique.
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3.2.1 Performances requises

La résolution en masse du spectrometre est principalement dominée par les effets induits par
la présence de |'absorbeur frontal et la résolution spatiale des chambres de trajectographie.
La contribution de I'absorbeur se décompose en une partie provenant de la diffusion
multiple comptant pour op =~ 45 MeV/c? et une partie des fluctuations de perte d'énergie
pour op ~ 48 MeV/c?. La résolution spatiale des chambres de trajectographie est de
I'ordre de 100 um, représentant ainsi une contribution de I'ordre de 60 MeV/c? 4 la
résolution en masse. Toutes ces contributions conduisent a une résolution en masse de
I'ordre de 90 MeV/c?. Afin de rester en dessous des 100 MeV/c? requis, nous voyons
que la part incombant a un mauvais alignement des chambres de trajectographie doit &tre

en deca de 50 MeV/c?.

Comme nous l'avons vu a la section précédente, le spectromeétre a muons couvre les
petits angles (2° <& < 9°). Dans |'approximation des petits angles, la masse invariante

dimuon My, se réduit a
My = \/PIPZG/.%/JJ (3.1)

ol p; et py sont les impulsions des muons et &, l'angle d'ouverture entre les deux
muons. Nous en déduisons que la résolution en masse invariante peut s'exprimer par

2 2 2
My _ [Upl } [%] cov(p1.P2) [\/pnpz ]
= + + + o . 3.2
M 2p, 2p) 2p|p2 M O (3.2)

L'alignement des chambres de trajectographie va influencer la résolution en masse sui-
vant deux effets différents. Premiérement, un mauvais positionnement relatif des chambres
va changer la courbure de la trajectoire, donc son sagitta, directement corrélé a I'impulsion
du muon. Ceci va dégrader la résolution en masse via les termes en o, /p. Deuxiémement,
un mauvais positionnement global du spectrométre va changer |'orientation des muons et
donc influer sur la résolution en masse par le terme en o,,. Néanmoins, les deux muons
devant étre affectés de la méme maniére cet effet est négligeable. En utilisant le fait
que le sagitta est inversement proportionnel & I'impulsion du muon, I'Equation 3.2 peut
se réécrire comme

2 2
OMu o5, s, cov(sy,sy)
MHM B |:2S|:| * |:252:| * 25]52 ’ (33)

Les deux muons ont des courbures opposeées dans le spectromeétre. Un mauvais ali-
gnement a pour effet d'augmenter I'impulsion mesurée de I'un des muons et de réduire
celle de l'autre muon. En simulation nous avons montré que 05,2, o~ 0522 ~ —cov(sy,Sy).
Dans ce cas, nous voyons qu'il existe deux cas extrémes; (i) soit les deux muons ont
des impulsions du méme ordre de grandeur et dans ce cas l'influence sur la résolution
en masse d'un mauvais alignement est négligeable; (ii) soit les deux muons ont des
impulsions trés différentes et la résolution en masse se réduit a os/2s ou s est le sagitta
du muon de plus forte impulsion. Des muons d'impulsion de I'ordre de 100 GeV/c ont

un sagitta de l'ordre de 7 mm. Nous voyons donc que la résolution sur la position des
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Ficure 3.4 — Vue schématique du 17 d H
principe du systéme Proximity. H

chambres de trajectographie doit étre de I'ordre de 70 um au maximum, ce qui est le
cahier des charges du GMS.

3.2.2 Principe de la mesure

La position des chambres de trajectographie est déterminée grace a un réseau de senseurs
optiques quadrillant I'ensemble du spectromeétre a muons. Le GMS utilise le systéme
RasNiK [53], développe a NIKHEF pour I'expérience L3 et utilisé par I'expérience ATLAS
pour contrdler la position des chambres a muons. Il s'agit d'un systéme optique simple
ol l'image d'un masque codé (Fiure 3.3) est faite sur un senseur optique (caméra
CCD) via une lentille convergente. Tout déplacement d'un élément optique dans le
plan perpendiculaire a I'axe optique induit un deéplacement de I'image sur la CCD. Un
mouvement selon |'axe optique induit un changement de grossissement mesurable via la
mesure de la taille des carrés constituants le code.

De ce principe de base, deux systemes ont été developpés par la collaboration ATLAS,
le Proximity et le BCAM. Le Proximity différe du RasNiK par le fait que la lentille et
la caméra CCD sont dans un méme objet appelé télescope (Ficure 3.4). La distance d,
entre la lentille et la CCD est de I'ordre de 15 cm, les performances du systéme étant les
meilleures lorsque le grossissement est proche de I'unité. Cela impose une distance entre
le code et le télescope du méme ordre de grandeur. Ce systéme est donc adapté pour
mesurer les deplacements relatifs de deux objets proches I'un de I'autre. Dans notre cas, le
Proximity est utilisé pour le contrdle des positions relatives de deux chambres d'une méme
station.
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Ficure 3.5 — Vue schématique du
principe du systéme BCAM.
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Le systeme BCAM différe par I'objet lumineux utilise. Le masque codé est alors rem-
placé par deux sources lumineuses ponctuelles (Ficure 3.5). Une boite BCAM contient
deux sources lumineuses vues par la boite opposée ainsi qu'une lentille et un CCD permet-
tant de faire I'image des sources de la boite opposee. Puisque la CCD regarde des objets
ponctuels, il n'est plus nécessaire d'avoir une focale et une distance entre les boites bien
ajustée. Ce systeme est alors d'utilisation et de mise en ceuvre beaucoup plus simples et
surtout permet de contrSler les déplacements relatifs d'objets pouvant étre trés loin I'un
de l'autre. Dans notre cas, nous utilisons ce systeme pour lier les differentes stations entre
elles, mais aussi pour controler la planearité des plans des chambres et lier le spectrometre
aux murs de la caverne pour avoir une mesure absolue des positions des chambres.

3.2.3 Description du systéme GMS
3.2.3.1 Le dispositif expérimental

Le nombre, la position et le type des différentes lignes optiques ont éte optimiseés par
simulation [54] (Ficure 3.6). Le systéme est divisé en trois sous parties indépendantes
les unes des autres : (i) la partie longitudinale reliant les chambres les unes aux autres
(Longitudinal Monitoring System, LMS); (i) la partie permettant le contrdle de la pla-
néarité des plans de détection (Transverse Monitoring System, TMS); (iii) et finalement
la partie reliant le spectrométre aux murs de la caverne pour déterminer les mouvements
d’ensemble des chambres (External Monitoring System, EMS). L’ensemble des éléments
optiques sont installés sur des plate-formes fixées aux supports des chambres de trajecto-
graphie. Pour les stations | et 2, nous avons quatre plate-formes par plan de détection,
chacune étant placée a +45° de I'horizontal (FiGure 3.7-gauche). Pour les stations 3 a
5, une plate-forme est fixée a chaque coin des plans supports (Ficure 3.7-droite). La
Ficure 3.8 montre des photographies des deux types de plate-formes (pour les stations |
et 2 a gauche, et les stations 3 a 5 a droite).

Finalement quatre plate-formes sont fixées aux murs de la caverne (deux sur chaque
coté de la caverne) en regard de la chambre 9 du spectrométre & muons.

Longitudinal Monitoring System Le LMS utilise les deux systémes Proximity et BCAM.
Les Proximity, étant bien adaptés aux petites distances, sont utilisés entre deux chambres
d'une méme station. Deux Proximity par plate-forme sont utilises pour les chambres des
stations | et 2 et un seul par plate-forme pour les chambres des stations 3 a 5. Ceci
assure donc huit lignes optiques entre deux chambres de la méme station. Les BCAM
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sont utilisés pour relier les stations deux a deux. Comme dans le cas des Proximity, huit
lignes optiques relient deux stations.

Transverse Monitoring System Le TMS n'utilise que le systtme BCAM. La Ficure 3.7
montre d'un point de vue schématique la disposition des lignes optiques pour les deux
types de chambres. La Ficure 3.9-gauche montre une photographie de la station 2 équipée
de quatre plate-formes. Pour les chambres des stations 3 a 5, nous avons introduit ce
que nous appelons des diodes laser bidirectionnelles (Ficure 3.9-droite). Il s'agit en fait
de deux couples de diodes laser positionnés de part et d'autre d'un circuit PCB, fixe
au support carbone des plans de détections. Ces diodes bi-directionnelles permettent la
mesure de |'élévation par rapport au plan de la chambre, et permettent ainsi une meilleure
détermination de la forme du plan.

External Monitoring System Le EMS relie la chambre 9 aux murs de la caverne distante
de plusieurs meétres. Seul le systtme BCAM est utilise. Deux plate-formes par cté sont
installées sur les murs de la caverne, I'une au niveau du pied de la chambre et l'autre au
niveau du haut de celle-ci. Un systéme de quatre lignes optiques par cSte relie la chambre
9 aux murs (Ficure 3.6).

Pour ces trois sous-systemes, le nombre et la disposition des lignes optiques ont éte
choisis de telle sorte que le systéme soit sur-contraint. La perte de quelques lignes optiques
par sous-systémes a alors une influence minime sur les performances du GMS.

3.2.3.2 Le systéme d'acquisition

Le systéme d'acquisition a été développé par la collaboration ATLAS [55]. Chaque
élément optique est connecté a des drivers via un systéme de multiplexeurs. Les multi-
plexeurs sont positionnés sur les chambres au plus proche des éléments optiques. Chaque
multiplexeur accepte au plus la connexion de dix €léments optiques. Les drivers sont instal-
lés dans la salle de comptage CR4 d'ALICE. Chaque driver accepte au plus la connexion
de huit multiplexeurs. Toutes les connexions utilisent des cables de type RI45. Huit drivers
sont utilisés pour I'ensemble du GMS, deux pour les stations | et 2 et 6 pour les stations
3 a 5. Un CPU maitre coordonne les prises d'images de chaque élément optique, en-
voyant des commandes de fagon séquentielle a chaque élément optique afin d'activer les
éléments lumineux et d'allumer les caméras correspondantes avec un temps d'exposition
pré-déterminé. Les images ainsi acquises sont transmises en retour au CPU maitre pour
analyse en temps reel et stockage des résultats sur disque. Dans le cas d'une image d'un
Proximity, les informations stockées sont : la coordonnée du point du masque vu par le
centre de la cameéra, I'angle entre les lignes du masque et les lignes de pixels de la caméra
et le grossissement de I'image. Pour une image de type BCAM, les informations stockées
sont les coordonnees x et y de chacun des points lumineux sur la matrice de pixels de
la camera. L'ensemble du systéme d'acquisition est interfacé avec le systéme de contrdle
DCS de I'expeérience ALICE, offrant ainsi une interface utilisateur graphique permettant le
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Ficure 3.6 — Vue en trois dimensions du systtme GMS montrant I'implémentation des lignes
optiques (lignes rouges).
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Il BCcAM

Ficure 3.7 — Vue schématique de l'implémentation du systétme TMS permettant le contrdle de la
planéarité des chambres des stations | et 2 (gauche) et des stations 3 a 5 (droite).
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Ficure 3.8 — Photograhies d'une plate-forme des stations | et 2 (gauche) et d'une plate-forme
installée sur la chambre 9 (droite).
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Ficure 3.9 — Photographies d'une chambre de la station 2 équipée de quatre plate-forme GMS
(gauche) et d'un systéme de diodes bidirectionnelles installé sur les plans des chambres des stations
3 a 5 (droite).
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Ficure 3.10 — Vue schématique du systéme d‘acquisition du GMS.

contrle et la paramétrisation du GMS. Les resultats d'images sont stockés dans la base
de données du DCS, accessible ultérieurement par le programme de reconstruction.

3.2.3.3 Le programme de reconstruction

Les variables d'intérét pour le spectromeétre a muons sont les positions et les orientations
des chambres de trajectographie dans I'espace. Le GMS n'est pas capable de mesurer une
position absolue des chambres avec une bonne préecision. Il a donc été choisi d'extraire
des déplacements relatifs par rapport a une position de référence. La position de référence
choisie est celle obtenue lors de I'alignement des chambres de trajectographie en utilisant
des trajectoires rectilignes de muons. Ces mesures sont effectuées par une prise de donnéees
particuliére sans champ magnétique ni dans le soléncide ni dans le dipdle. La Ficure 3.1 1
représente le schéma de principe du systéme de reconstruction du GMS. Lors de cette prise
de données, le systéme GMS est activé et les images de chaque élément optique (image,ef)
sont alors stockées qui serviront de reéférence. A un moment ultérieur, le systéme GMS
acquiert de nouvelles images (image(T;)) pour chaque élément optique et le déplacement
entre l'image de référence et l'image courante est mesuré (Aimagemes = image(T;) -
imageyer ).

Connaissant les positions absolues des chambres mesurées par l'alignement « traces
droites » ainsi que tous les paramétres de calibration des éléments optiques (focale,
position, orientation, etc), il est possible de simuler le résultat de chacune des images
(imagegimyer) pour une position des chambres donnée. A cause des petites erreurs de
calibrage des optiques et des préecisions de la mécanique des supports, ces images simu-
lées ne coincident pas exactement avec les images mesurées. Ce sont toutes ces petites
erreurs qui nous empéchent de faire une mesure absolue de la position des chambres
a l'aide du GMS. L’algorithme de reconstruction génére aléatoirement des déplacements
Achambery;,, de toutes les chambres. Avec ces nouvelles positions et orientations de
chambres, les résultats des images de chaque élément optique sont simulés (imagegim disp)-
Les déplacements de chaque élément optique sont alors extraits tel que : (Aimagegm =
iMagesim disp- IMagesimref). Une minimisation de X2 évalue si les deplacements d'images
mesurés Aimagemes coincident avec ceux simulés Aimagegn. Si c'est le cas, les dépla-
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Ficure 3.11 — Schéma de principe du programme de reconstruction du GMS.

cements de chambres Achamberg;, utilisés pour la simulation sont alors déclarés &étre les
déplacements de chambres que nous cherchions a mesurer Achamber,yes.

Les matrices de deplacements correspondantes sont alors appliquées aux positions ab-
solues mesurees lors de I'alignement « traces droites » pour fournir les nouvelles positions
absolues des chambres.

3.2.4 Le GMS en opération

Etude de I'évolution temporelle L’'ensemble des éléments optiques quadrillant le spectro-
métre a muons produit 400 images par cycle. L'acquisition et I'analyse de I'ensemble des
images sont effectuées en environ 6 minutes. Les déplacements des chambres étant des
variations lentes, ce long temps de mesure n'influe pas sur la qualité de la reconstruction
et la performance du systéme. Le systeme GMS a une trés bonne efficacite operationnelle.
La Ficure 3.12 montre la mesure effectuée pour deux lignes optiques particuliéres (une de
type BCAM et |'autre de type Proximity) durant la prise de données p-Pb de janvier/février
2013. L'évolution des déviations mesurées par les lignes optiques est mis en corrélation
avec les évolutions (deux schémas du haut) des courants électriques circulant dans les deux
aimants de l'expérience ALICE. Le GMS fut opérationnel sur toute la durée de la prise
de donneées.

Chaque image de type BCAM donne quatre mesures, les positions x et y de l'image
des deux diodes laser sur la CCD. Sur la Figure 3.12, seuls les resultats d'une des deux
diodes sont représentes, la seconde suit la méme évolution. Dans le cas des mesures de
type Proximity, chaque image donne accés a cing mesures : les coordonnées (x,y) du
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Ficure 3.12 — Evolution en fonction du temps pour toutes les périodes de prise de données
p—Pb de janvier/février 2013 (de haut en bas) des courants dans |'aimant dipolaire et de I'aimant
solénoidale, déviations en x et y d'une mesure BCAM, déviations en x et y, grossissement et angle
de rotation d'une mesure Proximity.
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Ficure 3.13 — Vue schématique de l'effet d'une déformation des support des chambres 1 a 4
(gauche), mesure de I'angle entre les axes optiques des lignes verticales en fonction de la chambre
considérée (droite).

point du masque vu par le centre de la CCD, les grossissements selon les axes x et y de
la CCD (seul le grossissement selon un axe est représenté par la Ficure 3.12) et l'angle
entre les horizontales du masque et de la CCD. Nous pouvons voir de cette figure que
les déviations sont fortement corrélées aux courants électriques circulant dans les aimants
donc aux champs magnétiques. Les déviations pour les coordonnées (x,y) des diodes
(pour les BCAM) ou du point du masque (pour les Proximity) sont de I'ordre de quelques
dizaines de microns. Dans le cas du Proximity, nous avons accés en plus a la mesure du
grossissement qui est relieé a la distance entre le masque et la CCD. Pour cette mesure
les déviations sont de l'ordre de quelques 10~*. Nous remarquons également que les
deplacements mesurés deépendent de |'amplitude du champ magnétique mais pas ou peu
de la polarisation du champ.

De ces évolutions des mesures des €léments optiques, nous pouvons extraire les réso-
lutions de mesure intrinséque pour chaque quantité. Pour les mesures de type BCAM, les
résolutions sur la positon des diodes lasers sur la CCD sont de I'ordre de O.1 um, variant
d'un élement optique a l'autre en fonction de leur environnement. Cette résolution de
position sur la CCD se traduit par une résolution de pointage de I'ordre de 7.107> rad
(la distance CCD—lentille est de 75 mm). Pour les Proximity, la résolution de mesure des
coordonnées (x,y) du point du masque vu par le centre de la CCD est de |'ordre de
0.5 um. Contrairement au BCAM, cette résolution correspond directement a la mesure de
la position du masque, donc de la chambre sur laquelle il est installe. Les résolutions sur
le grossissement sont de I'ordre de quelques 10> et sur I'angle masque—CCD de I'ordre
de quelques mrad.
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Mesure de déformation Les systémes TMS de chacune des chambres permettent d'etu-
dier leurs déformations. Dans le cas des chambres des stations | et 2, nous avons pu
mettre en évidence la déformation du support des chambres sous forme de quadrants. Ce
support a la forme d'un fer & cheval (nommeé « craddle » sur la Fiure 3.13-gauche). Les
chambres sont fixées a ce support par trois points sur leur périphérie externe et sont laissees
libres proche du tube faisceau. Une déformation du support (ouverture ou fermeture du
fer a cheval) induit donc un mouvement dans le plan des quadrants les uns par rapport
aux autres. Ce mouvement a pu €tre mis en évidence par la mesure du changement, avec
ou sans champ magnétique, de l'angle entre les axes des lignes optiques verticales. Les
résultats montrés par la Fiure 3.1 3-droite indique que lorsque les champs magnétiques
sont allumeés, les supports en fer a cheval se déforment. La déformation augmente en
allant des chambres les plus petites vers les plus grandes. Cette deéformation des chambres
| a 4 est induite par une déformation du « Front Absorber Support System » (FASS)
(support rose entourant les quatre premiéeres chambres sur la Ficure 3.1), elle-méme induite
par un mouvement de |'absorbeur frontal.

Mesure de déplacement Les deplacements des chambres de trajectographie sont dus a
plusieurs facteurs mais seulement deux sont dominants. Le premier est le champ magné-
tique. Il est la cause d'un déplacement brusque des chambres lorsque I'on passe d'une
situation sans champ magnétique a une situation avec champ magnétique. Comme nous le
verrons par la suite, les périodes sans champ magnétique sont importantes pour la mesure
précise des positions des différents détecteurs en utilisant les trajectoires rectilignes des
particules. La Ficure 3.14-gauche montre les deplacements de la chambre 6-outside dans
la direction y (verticale) au cours du temps obtenus par le biais du programme de recons-
truction décrit a la Secrion 3.2.3.3. Durant ce laps de temps, les champs magnétiques des
aimants solénoidal (L3) et dipolaire ont été allumés et éteints a plusieurs reprises. Nous
pouvons voir pour cette chambre en particulier un mouvement reproductible de I'ordre de
100—200 um. Durant ce test, la polarité des champs magnétiques a toujours été négative.
La Ficure 3.14-droite montre le méme parametre de déplacement (déplacements de la
chambre 6-outside dans la direction y) dans le cas d'une inversion de polarité des champs
magnetiques. Nous remarquons ici que la polarité des champs magnétiques n'influence pas
ou peu la position des chambres de trajectographie.

La température de l'air ambiant est le second facteur extérieur ayant une importance
pour les deplacements des chambres. La température de la caverne est régulée a environ
21°C. Néanmoins des variations de l'ordre de quelques dixiemes de degré sont présents
dues a un effet « jour/nuit ». La Ficure 3.15 montre les déplacements de la chambre
6-outside dans la direction y en fonction du temps. Nous observons ici clairement un
déplacement de la chambre corrélé a la température dans la caverne. Ces déplacements
contrairement a ceux dus aux changements de champ magnétique sont des variations
lentes qui n'influencent pas les performances du systeme de trajectographie sur la durée
d'un « run » d'une durée de I'ordre de I'heure.
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Ficure 3.16 — Photographie prise lors de la me-
sure par photogrammeétrie des positions des élé-
ments de la chambre 1.

Calculs des positions absolues des chambres Le programme de reconstruction des tra-
jectoires des muons dans le spectrométre nécessite la connaissance des positions absolues
des chambres de trajectographie. Comme nous I'avons détaillé dans la section précedente,
le GMS est capable de mesurer les déplacements des chambres a fils entre deux instants
différents. De fait la connaissance des positions absolues des chambres & un instant donne,
combinée a la mesure de déplacements par le GMS par rapport a cette référence, permet
la détermination des positions absolues des chambres a tout moment.

Deux meéthodes sont a notre disposition pour la mesure des positions absolues, la
méthode de photogrammeétrie digitale faite par les geometres et |'utilisation de prise de
données sans champ magnétique fournissant des trajectoires rectilignes dans le spectro-
métre. La photogrammétrie digitale consiste a équiper I'objet dont nous souhaitons obtenir
la position de mires réflechissantes situées dans des trous de référence de cet objet. Des
photographies de I'ensemble de la structure sont ensuite prises a différents angles de vue,
en prenant soin d'inclure dans le champ de vue des références du systéme de coordonnées
d’ALICE (Ficure 3.16). Suivant la complexité et la taille de l'objet a étudier, le nombre
de photographies peut varier de quelques dizaines a quelques centaines. Cette technique
permet une mesure de position de I'ordre de 100 wum. Comme nous l'avons vu a la
Section 3.1, les plans de détection sont séparés en quadrant (pour les stations | et 2)
et en lattes (pour les stations 3 a 5). Les quadrants et les lattes sont les éléments de
detection qui sont fixés sur les supports. La photogrammeétrie donne donc la position des
supports dans le référentiel d'ALICE ainsi que la position des éléments de détection dans
le référentiel de leur support.

La seconde technique pour obtenir les positions absolues de référence est I'utilisation
des données prises sans champ magnétique. Dans ce cas le spectrométre est traversé
par des muons ayant des trajectoires rectilignes. Javier Castillo a I'IRFU est en charge
de cette mesure. Un algorithme spécifique nommé « Millepede » [56] a été développé
pour permettre d'extraire par minimisation les paramétres de position et d'orientation des
éléments de détection et de leurs supports a partir des trajectoires rectilignes reconstruites
dans le detecteur. Les résolutions obtenues avec cette technique sont de l'‘ordre de
150 um dans la direction y (direction selon laquelle les muons sont courbés) et de |'ordre
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Ficure 3.17 — Schéma de principe de la procédure d'alignement des chambres a fils du spectrométre
a muons.

de 500 um dans la direction x. Bien qu'ayant une résolution moindre que les mesures
par photogrammétrie, |'utilisation des trajectoires rectilignes pour mesurer la référence est
indispensable. En effet, pour les stations 3 & 5, la taille et la position des chambres imposent
de faire la photogrammetrie des plans de chambres dans leur position de maintenance
(écartées du tube faisceau). De fait, les positions des éléments de détection n'et pas
forcément la méme entre la position de maintenance et la position de fonctionnement.
La photogrammetrie pour ces chambres est donc un point de depart pour la position des
éléments de détection lors du processus d'ajustement en utilisant « Millepede ».

La Ficure 3.17 résume les différentes étapes conduisant a la détermination des positions
et orientations des €léments de détection. Une premiére référence est effectuée par photo-
grammeétrie. Les données sans champ magnétique sont enregistrées dans le spectrométre,
durant cette méme période de prise de donnees, le systeme GMS capture les images
de tous les éléments optiques qui serviront d'images de référence. La mesure de photo-
grammetrie sert de point de départ des positions des différents éléments pour I'ajustement
utilisant « Millepede » et les trajectoires rectilignes. Cette étape produit un jeu de fichiers
contenant les positions des éléments de détection (indices « de » sur la Figure 3.17) et
de leurs supports (indices « ch » sur la Fieure 3.17). Lorsque le champ magnétique est
allumé, le GMS mesure de nouvelles images. Les déplacements des supports des chambres
sont recalculés a partir des déplacements des images observes (voir section précédente).
Les fichiers de déplacements mesurés par le GMS (Af,’lws’i) sont combines aux fichiers obte-
nus sans champ magnétique pour déterminer les nouvelles positions des supports (Afﬁal’i).
Nous devons noter ici, que pour les stations 3 a 5, les éléements optiques du GMS étant
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Ficure 3.18 — Spectre en masse invariante dimuon sans alignement (gauche) et avec procédure
d'alignement (droite).

fixés aux supports des chambres et non aux éléments de détection (les lattes), il nous
est impossible de remonter a de possibles mouvements des eléments de detection sur le
support. Celles-ci sont donc supposées ne pas bouger sous I'effet du champ magnétique ce
qui en premiére approximation est correct. Chaque nouvelle mesure du GMS avec champ
produit alors un lot de fichiers correspondant.

Reésolution du spectromeétre La Ficure 3.18 montre le spectre en masse invariante dimuon
au niveau du J/y avec et sans l'alignement des chambres a fils. Nous pouvons voir que la
résolution en masse est trés dégradée (~ 230 MeV/c?) si I'on ne mesure pas les positions
des chambres. La résolution obtenue aprés I'ensemble de la procédure d'alignement décrite
ci-dessus donne une résolution en masse de l'ordre de 75 MeV/c? sur la mesure du J/w.
La résolution en masse au niveau du T est de l'ordre de 150 MeV/c?. Du travail reste
donc a faire sur l'alignement en général pour atteindre les performances attendues. Une
voie actuellement a I'étude est |'utilisation du programme « Millepede » en présence de
champ magnétique. Dans ce cas les trajectoires des muons sont courbées ce qui engendre
I'augmentation du nombre de degrés de liberté puisque I'impulsion des muons entre en
ligne de compte pour la paramétrisation des trajectoires. Ce travail est en cours au sein

de la collaboration ALICE-MUON.
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4.1 La symeétrie chirale

4.1.1 Brisure et restauration de la symetrie chirale

Les paires de dileptons sont une des sondes directes du QGP puisqu'elles peuvent s'échap-
per du milieu sans subir d'interaction dans I'état final. L'analyse du spectre de dileptons
permet de sonder en principe |'évolution temporelle du milieu et sa dynamique. Le spectre
de dileptons a basse masse est dominé par la création des mésons vecteurs p, w et @. Leur
faible temps de vie par rapport a celui du QGP les rend trés sensibles aux effets de milieu.
En effet, comme nous I'avons vu precédemment, les calculs de QCD sur réseau predisent,
en plus d'une transition de phase d'un état confiné vers un état déconfiné, une transition
de phase vers un milieu ot la symétrie chirale est restaurée (Section 1.1). Dans la limite
des masses nulles de quarks, le Lagrangien de QCD est symétrique chiralement. Dans
le monde réel, les quarks ont une masse finie, ainsi la symétrie chirale est explicitement
brisée. Néanmoins, les masses des quarks u et d sont si petites que la symétrie chirale est
supposée étre une symeétrie approximative de QCD dans le secteur des quarks legers. La
symeétrie chirale impose par exemple que chaque particule possede un partenaire chiral de
parité opposée et de méme masse. Dans la realité, les partenaires chiraux ont donc des
masses différentes, ceci di a la brisure de la symétrie. Ainsi le partenaire chiral du méson
p(JF=1"etm=770 MeV) est le a; (JF = 1T et m= 1260 MeV). Les différences en
masse des partenaires chiraux sont trop grandes pour pouvoir étre expliquées par la faible
masse des quarks nus (my ~ 3 MeV et my ~ 5 MeV). Nous pouvons donc en déduire
que la symétrie chirale est spontanément (dynamiquement) brisée, ou que la masse des
quarks constituants est genéerée par la brisure spontanée de la symétrie chirale.

La restauration de la symeétrie chirale peut étre étudiee via I'étude des mesons vecteurs
de basse masse. Une des conseéquences de la restauration de la symétrie chirale est un
meélange entre les partenaires chiraux. Des études theoriques prédisent une modification
des fonctions spectrales des mésons due aux effets de milieu. Ces modifications nous
informent sur le comportement de ces résonances proches de la transition de phase vers
un milieu chiralement symeétrique. Diverses prédictions concernant la modification de la
fonction spectrale du p ont été avancées, prédisant soit une diminution de sa masse
due a la rapide chute du condensat de quarks duquel le p tire sa masse [57] soit un
élargissement de la résonance dii a une interaction du p avec le milieu [58].

4.1.2 Etat des lieux expérimental

L'etude en dileptons nous donne une information des proprietés des mesons vecteurs au
moment de leur désintégration. La premiére expérience qui a étudié le spectre en dilepton
a basse masse en collisions d'ions lourds de haute énergie fut I'expérience CERES/NA45
au SPS. CERES a observé que le taux mesuré de diélectrons dans la zone 0.2 <M <
1.0 GeV/c? dépasse le taux attendu par le cocktail hadronique pour des collisions Pb—Au
a une énergie de 158 AGeV [59]. Le cocktail hadronique est composé de toutes les
sources de décroissance hadronique produisant une paire ete™.
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Ficure 4.1 — Fonction spectrale du p mesurée par I'expérience NA60O au SPS en collisions In—In
a /snn = 17 GeV pour quatre tranches en centralité [13]. A la mesure expérimentale (triangles)

est superposée la fonction spectrale du méson p attendue dans le vide (ligne pleine).

L'expérience NA6O au SPS, reprenant le spectrométre & muons de NA50 auquel un
trajectographe interne en Silicium a été ajouté, a pu extraire la fonction spectrale du
méson p en collisions In—In a \/syv = 17 GeV [13]. La fonction spectrale du p a
été extraite pour quatre tranches en centralité (Ficure 4.1). Un excés a été observé par
rapport aux taux attendus, augmentant pour les collisions les plus centrales. Cet exces est
expliqué par la radiation thermique du QGP ol la production du p est dominée par le
processus T — p — uy. Plus intéressante est I'observation de la largeur du meéson p qui
augmente pour les collisions les plus centrales sans changement significatif de la masse.
Cet élargissement est reproduit par le modéle de R. Rapp et al. [60] (Ficure 4.2). La
prédiction initiale [58] a été complétée avec |'addition de sources de radiation d'origine
thermique et non-thermique. Le modéle est en bon accord avec les mesures de NA60O
mais également avec les résultats de CERES/NA45 en collisions Pb—Au.

A RHIC, les expériences PHENIX [61] et STAR [62] étudient les basses masses en
diélectrons pour les collisions Au—Au a /sy = 200 GeV. Les deux expériences ont
mesuré une augmentation du taux de production dans la région en masse invariante 0.15
— 0.75 GeV/c? par rapport au cocktail hadronique. Les taux de production augmentent
avec la centralité de la réaction (Ficure 4.3). Qualitativement, les deux expériences sont
en accord, observant |'augmentation du taux de dilepton dans la méme zone en masse.
Mais quantitativement, les amplitudes de I'excés observé par chacune des deux expériences
ne sont pas en accord, PHENIX observant un excés environ trois fois plus important que
celui mesuré par STAR. Un modéle basé sur I'approche du transport dynamique « parton-
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Fiure 4.2 — Spectres en masse invariante mesurés par NA6O pour les collisions In—In semi-centrales
(gauche) et centrales (droite) comparés au modéle de R. Rapp et al. [60].
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Ficure 4.3 — Spectres en masse invariante eTe™ mesurés par les expériences PHENIX (gauche) et
STAR (droite) en collisions Au—Au a ,/syn = 200 GeV comparés aux taux attendus prédits par
le cocktail des sources hadroniques [61,62] .

hadron-string » (PHSD) reproduit de maniére satisfaisante les données de STAR mais ne
parvient pas a expliquer I'excés observé par PHENIX [63]. L'excés vu par PHENIX est es-
sentiellement dii & des paires eTe™ de faible impulsion transverse (< 0.6 GeV/c) et ne peut
pas étre reproduit actuellement par les modéles dynamiques ou statistiques. L'expérience
PHENIX a installé un nouveau détecteur Cherenkov nommé « Hadron Blind Detector »
(HBD). Sa tache principale est de rejeter les traces e/e~ provenant de la conversion de
y ou de la décroissance Dalitz de 7°. Les résultats préliminaires [64] montrent un accord
avec les résultats précédents, mais les erreurs systématiques sur |'extraction du signal sont
encore importantes pour pouvoir conclure définitivement.

Au LHC, I'expérience ALICE peut atteindre les basses masses dans le canal dielectron
dans le tonneau central et dans le canal dimuon en utilisant le spectrometre a muons.
Dans la suite nous nous focaliserons sur les résultats en dimuon, analyses auxquelles le
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groupe de Lyon a activement pris part.

4.2 Etude des basses masses dans ALICE en dimuons

L'étude des mésons vecteurs de basse masse en collisions pp fournit une mesure importante
des processus « mous » a l'origine de la production des hadrons légers dans un nouveau
régime d'énergie. Les predictions dans ce domaine de QCD sont basees sur des modeéles
phénomenologiques devant étre ajustés aux données expérimentales.

Les mesures en collisions pp fournissent également la référence pour les études en
collisions Pb—Pb. Comme nous I'avons mentionné plus haut pour les mesures a RHIC,
I'étude des basses masses se base sur la comparaison du spectre en masse mesureé avec
le spectre attendu contenant toutes les sources hadroniques connues. Cette prédiction est
nommee le cocktail hadronique qui est évalué en collisions pp.

Le LHC a délivré des collisions pp a différentes énergies depuis sa mise en fonctionne-
ment : 0.9, 2.76, 7 et 8 TeV. A 0.9 TeV, la statistique accumulée est insuffisante pour
I'étude des basses masses en dimuon. Les données a 8 TeV ont eté prises en 2012.
Ces données sont actuellement en cours d'analyse et ne seront pas discutées ici. Nous ne
nous concentrons donc dans la suite que sur les mesures effectuées a 2.76 et 7 TeV, les
données a 2.76 TeV ayant une importance toute particuliére puisqu'elles ont été prises a
la méme énergie de collision nucléon-nucléon que les données en collisions Pb—Pb. Nous
montrerons les premiers résultats des mesures faites en collisions p—Pb a 5.02 TeV.

4.2.1 Analyses des données pp

Prises de données et sélection des événements L'analyse des donnéesppa /5 = 7 TeV
a fait I'objet de la thése de Doctorat de Laure Massacrier [65,66]. Les données utilisées
pour cette analyse ont été obtenues au cours de la campagne pp 2010 du LHC. Les
données en collisions pp a 2.76 TeV ont été enregistrées durant une campagne dédiee
de quelques jours en mars 201 1. Les luminosités intégrées sont environ 55.7 nb~' pour
les données & 7 TeV et 17.6 nb~! pour les données & 2.76 TeV. Cette luminosité a
été mesurée en utilisant les taux de comptage enregistrés par le VZERO pour le méme
lot de données et en utilisant la section efficace de biais minimum mesurée par le VZERO
(voir SecTion 2.6). Les données ont été collectées avec deux déclenchements en paralléle ;
le declenchement de biais minimum fourni par le VZERO et le déeclenchement « muon »
fourni par le systéme de déclenchement du spectromeétre a muons avec une coupure en
impulsion transverse telle que pt 2 0.5 GeV/c. Ceci permet la normalisation des taux de
comptage mesures afin d'extraire les sections efficaces de production des meésons de basse
masse. Le detecteur VZERO a été utiliseé pour la sélection des événements, ecartant les
événements de bruit de fond induit par le faisceau comme décrit dans la Section 2.5.

Extraction du signal Pour les deux analyses, une sélection des muons impose que la
trajectoire muon mesurée par les chambres de trajectographie soit en concordance avec
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une « tracklet » dans les chambres de déclenchement. Cette selection élimine les fausses
traces dans le trajectographe ainsi que la contribution résiduelle provenant de hadrons
ayant pu traverser |'absorbeur hadronique. Une coupure géométrique est ensuite effectuée
sur la rapidité du muon telle que 2.5 < y, < 4.0 afin d'éliminer les muons proches des
bords de l'acceptance du spectromeétre. Toutes les paires de muons ol les deux muons
satisfont ces sélections sont sélectionnées.

Les paires de muons de signes opposes contiennent le signal, les paires de muons
de méme signe sont principalement constituées de l'association de muons issus de la
décroissance de pions et kaons. Ces associations sont ce que nous nommons le bruit de
fond combinatoire. Le spectre en masse des dimuons de signes opposés contient également
une contribution de ce bruit de fond combinatoire. La contribution du bruit de fond au
spectre mesuré est estimée par deux méthodes différentes en utilisant soit les spectres en
masse de muons de méme signe soit la technique dite du mélange d'événements. Cette
derniére technique consiste a former des paires de muons de signes opposés issus de
deux évenements différents. Les muons ainsi choisis sont totalement decorrélés. Le spectre
obtenu est alors normaliseé a 2R\/N. N__ ol R est un facteur prenant en compte les
corrélations introduites par le détecteur !, N,, et N__ sont les nombres de paires de
muons de méme signe, positifs et négatifs respectivement.

La Ficure 4.4 montre les spectres en masse obtenus pour quatre tranches en impulsion
transverse. Les deux meéthodes utilisées (muons de méme signe et mélange d'événements)
pour I'estimation du bruit de fond combinatoire donnent des résultats similaires. L'analyse
a été limitée a pr > 1 GeV/c du fait que I'estimation du bruit de fond combinatoire
n'est pas satisfaisante en deca de | GeV/c. En effet, le spectre obtenu pour le bruit de
fond dépasse le spectre brut conduisant a un signal négatif et ce pour les deux méthodes
utilisées. Le rapport signal sur bruit (Ficure 4.5) est de I'ordre de I'unité au niveau des
pics du c et du @ pour les collisions a 7 TeV et environ deux fois plus important pour les
collisions pp a 2.76 TeV. Le signal est donc extrait en soustrayant au spectre brut (points
noirs Ficure 4