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des calculs théoriques de QCD perturbative. Pour les données Au-Au,
les courbes pointillées noires sont la loi de puissance obtenue pour les
collisions p-p et pondérée par le facteur de recouvrement TAA obtenu
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données de PHENIX [7]. En haut à droite : données de PHOBOS [8].
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pour les différentes expériences du SPS et de RHIC [12]. Les points
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3.4 Efficacité des chambres de trajectographie durant les périodes de colli-
sion p-p en 2010. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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GeV·c−1. En bas, à gauche : p·Dx dans le domaine 20 < p < 22 GeV·c−1.
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les muon à hauts angles. Gauche : p · D dans le domaine 5 < p < 5, 5
GeV·c−1. Droite : p ·D dans le domaine 20 < p < 22 GeV·c−1. . . . . . 69

4.7 Distribution du produit p ·D pour différentes impulsions de muon, pour
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collision en fonction de la multiplicité relative. Une erreur systématique
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A.2 Perte d’énergies en fonction de p pour les particules traversant la TPC
durant la prise de données utilisant les muons cosmiques [21]. Des muons,
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et l’efficacité du spectromètre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

A.11 Longueur de roche traversée par un muon en fonction de |θy|, et en
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Résumé

Le plasma de quarks et de gluons est un état de la matière apparaissant à haute
température. En laboratoire, il est possible d’atteindre les conditions nécessaires à sa
formation grâce aux collisions d’ions lourds aux énergies ultra-relativistes. L’expérience
ALICE au LHC est dédiée à l’étude du plasma de quarks et de gluons grâce aux col-
lisions Pb-Pb à 2,76 TeV. Les premiers résultats d’ALICE, presentés en annexe, ont
été obtenus grâce aux rayons cosmiques. Une étude de l’évolution de l’efficacité de
reconstruction du spectromètre à muons durant ses deux premières années de fonction-
nement sera présentée par la suite. L’efficacité totale de reconstruction des chambres
de trajectographie ainsi obtenue est de plus de 90 % pour les données correspondant
à des collisions proton-proton, et de 85 % pour les données recueillies avec des colli-
sions plomb-plomb. Une méthode de sélection des traces reposant sur la distribution
du produit impulsion - distance d’approche minimale sera également présentée. Cette
sélection permet de rejeter les traces de muons produits par des collisions entre les par-
ticules du faisceau et le gaz résiduel dans le tube faisceau, et les fausses traces dans les
collisions Pb-Pb les plus centrales. Enfin, cette thèse présentera une première analyse
sur le taux de production des muons simples et des J/ψ en fonction de la multiplicité
en particules chargées lors des collisions proton-proton.
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Abstract

The quark-gluon plasma is a state of nuclear matter appearing at very high tempera-
ture. In the laboratory, it is possible to reach such conditions using heavy-ion collisions
at ultra-relativistic energies. The ALICE experiment at LHC is dedicated to the study
of the quark-gluon plasma with Pb-Pb collisions at 2.76 TeV. The first ALICE data,
presetend as an annex, were obtained using cosmic rays. A study on the evolution of the
reconstruction efficiency of the muon spectrometer during its first two years of running
will be presented. This study will show that the total reconstruction efficiency of the
tracking chamber is more than 90 % in proton-proton collisions, and 85 % in lead-lead
collisions. A track selection method based on the value of the product momentum -
distance of closest approach will also be presented. This selection will allow to remove
the tracks coming from muons produced in collisions between the beam and the resi-
dual gas in the beam line, and fake tracks in the most central Pb-Pb collisions. Finally,
this thesis will present a first analysis of the production yield of J/ψ and single muons
as a function of the collision’s charged-particle multiplicity in proton-proton collisions.
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Introduction

Le modèle standard de la physique des particules est le cadre théorique permettant
de comprendre les particules fondamentales et leurs interactions. Ce modèle a été déve-
loppé à partir du début des années 1960, et ses vérifications expérimentales continuent
encore aujourd’hui. L’une des prédictions du modèle standard est l’apparition d’un
nouvel état de la matière à très haute énergie : le plasma de quarks et de gluons. De
manière à produire le plasma en laboratoire, des collisionneurs d’ions lourds tels que le
LHC au CERN ou RHIC à BNL ont été construits. Cette thèse présente des résultats
de l’expérience ALICE au LHC.

La première partie de cette thèse sera une présentation rapide du plasma de quarks
et de gluons, de sa production en laboratoire à l’aide de collisions d’ions lourds aux
énergies ultra-relativistes. De nombreuses sondes ont été proposées pour l’étudier. Une
importance plus particulière sera accordée à la production des J/ψ, qui sera la sonde
utilisée dans cette thèse. La suite de cette thèse sera une présentation générale d’ALICE,
une expérience dédiée à l’étude du plasma de quarks et de gluons. Le détecteur principa-
lement utilisé par cette thèse, le spectromètre à muons, sera présenté plus en détails. Ce
second chapitre terminera l’introduction générale de la thèse, et les chapitres suivants
traiteront de l’analyse des données récoltées par ALICE.

Les toutes premières données enregistrées, pour des tests, par le spectromètre à
muons, utilisant le rayonnement cosmique seront présentés en annexe. Une étude des
distributions angulaires des muons détectés sera aussi faite.

Le chapitre suivant traitera de l’efficacité des chambres de trajectographie du spec-
tromètre à muons. Une méthode de calcul de l’efficacité à partir des données réelles
sera présentée. Cette méthode sera utilisée sur les données des deux premières années
de fonctionnment du spectromètre à muons : les données utilisant le rayonnement cos-
mique, les premières données de collisions proton-proton à 900 GeV puis 7 TeV et
enfin les premières données des collisions plomb-plomb à 2,76 TeV. Ce chapitre présen-
tera également une méthode permettant de reproduire l’état du détecteur durant une
période de prises de données, afin de pouvoir effectuer des simulations réalistes.

Le quatrième chapitre proposera une méthode de sélection des traces. Il s’agit d’une
méthode statistique, basée sur la distribution du produit impulsion - distance d’ap-
proche minimale des traces reconstruites. Le but de cette méthode sera de rejeter les
traces de muons produits dans des collisions entre les particules du faisceau et du gaz
résiduel dans le tube faisceau, ainsi que les fausses traces dans les collisions Pb-Pb.

Les deux derniers chapitres présenteront une première étude sur le taux de produc-
tion des J/ψ et des muons simples en fonction de la multiplicité en particules chargées
dans les collisions proton-proton. La multiplicité de la collision est évaluée en rapidité
centrale, grâce au détecteur silicium à pixel d’ALICE. En revanche, le nombre de J/ψ
est évalué à grande rapidité par le spectromètre à muons, grâce à leur décroissance dans
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le canal dimuonique. La suppression du J/ψ dans les collisions les plus centrales est une
sonde du plasma de quarks et de gluons dans des collisions d’ions lourds. Aux énergies
inférieures à celle du LHC, les conditions nécessaires à la formation du plasma sont at-
teintes dans des collisions d’ions lourds, mais pas dans les collisions proton-proton. En
revanche, la densité de particules chargées atteintes dans les collisions proton-proton
à 7 TeV au LHC est du même ordre de grandeur que celle atteinte dans les collisions
cuivre-cuivre semi-centrales à 200 GeV à RHIC. Cette étude a donc pour but l’obser-
vation d’une éventuelle suppression du J/ψ dans des collisions proton-proton à haute
multiplicité, et donc une éventuelle mise en évidence du plasma dans ces collisions.
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Chapitre 1

Le Plasma de Quarks et de Gluons

1.1 Le modèle standard

Au niveau microscopique, la matière est composée d’atomes, eux-mêmes composés
d’un nuage d’électrons et d’un noyau de protons et neutrons. Les protons et neutrons
sont des particules composites, formées d’autres particules, considérées comme élémen-
taires. Ces particules interagissent entre elles par l’intermédiaire de quatre forces :

– L’interaction gravitationnelle.
– L’interaction électromagnétique.
– L’interaction faible.
– L’interaction forte.

Le modèle standard est le cadre théorique dans lequel sont comprises les particules
fondamentales et leurs interactions au niveau microscopique. C’est un modèle qui a été
développé dans les années 1960, puis vérifié expérimentalement des années 1970 jusqu’à
aujourd’hui [22, 23].

1.1.1 Les particules fondamentales

Dans le modèle standard, les particules fondamentales sont celles qui ne possd̀ent
pas de sous structure. Ces particules sont séparées en deux groupes en fonction de leur
spin : les fermions (spin demi-entier) et les bosons (spin entier) [24, 25].

Au niveau fondamental, les fermions constituent la matière alors que les bosons
véhiculent les interactions entre particules. Les fermions sont généralement séparés en
trois générations, de quatre particules chacune (cf tableau 1.1). La première génération
forme la matière conventionelle (noyaux et atomes), et sont les fermions les plus légers.
Les générations deux et trois sont progressivement plus lourdes, et par conséquent de
moins en moins stables. Les quarks u, d et s sont appelés quarks légers, et inversement
les quarks c, b et t sont dits lourds.

L’autre type de particules, les bosons, véhiculent les interactions entre particules
(cf tableau 1.2). Ce sont des particules de spin entier, et elles obéissent à la statistique
de Bose-Einstein.
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Première génération

Particule
Charge

électrique (e)
Masse

lepton
e -1 511 keV·c−2
νe 0 < 0.28 eV·c−2

quark
u 2/3 ∼ 3 MeV·c−2
d -1/3 ∼ 6 MeV·c−2

Deuxième génération

Particules
Charge

électrique (e)
Masse

lepton
µ -1 106 MeV·c−2
νµ 0 < 0.28 eV·c−2

quark
c 2/3 ∼ 1,337 GeV·c−2
s -1/3 ∼ 100 MeV·c−2

Troisième génération

Particules
Charge

électrique (e)
Masse

lepton
τ -1 1,78 GeV·c−2
ντ 0 < 0,28 eV·c−2

quark
t 2/3 ∼ 171 GeV·c−2
b -1/3 ∼ 4,2 GeV·c−2

Table 1.1 – Classification des fermions.

Particule
Interaction
véhiculée

Charge
électrique (e)

Masse

g Forte 0 0
γ Electromagnétique 0 0
W± Faible ±1 ∼ 80 GeV·c−2
Z0 Faible 0 ∼ 91 GeV·c−2
H - 0 > 115-130 GeV·c−2 [26]

Table 1.2 – Classification des bosons.

1.1.2 Les interactions

La gravitation

C’est la seule interaction fondamentale à ne pas être comprise dans le cadre du
modèle standard. La gravitation possède une intensité extrêmement faible aux échelles
microscopiques, environ 40 ordres de grandeur plus faibles que l’interaction forte. De
fait, elle est jusqu’ici indétectée à ces échelles. Le graviton est la particule postulée
comme véhicule de l’interaction gravitationnelle. Cependant, sa section efficace d’in-
teraction est si faible qu’aucun détecteur n’est capable de le détecter [27]. En revanche,
la gravitation est comprise aux échelles macroscopiques par l’intermédiaire de la relati-
vité générale. L’unification du modèle standard avec la gravitation est un des domaine
de recherche important dans la physique au-delà du modèle standard [28, 29].
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Les interactions électromagnétiques et faibles

Ces deux interactions sont traitées ensemble dans le cadre de la théorie électro-faible.
Les bosons vecteurs de l’interaction sont le photon pour l’interaction électromagnétique
et les bosons W± et Z0 pour l’interaction faible [30, 31]. De plus, la théorie électrofaible
prévoit l’existence d’un boson supplémentaire : le boson de Higgs [32]. Cette particule
est nécessaire dans le modèle standard afin de conférer une masse aux bosons W et
Z. De plus, son interaction avec les autres particules leur confèrerait leur masse. Les
expériences ATLAS et CMS du LHC ont été conçues en pour le détecter, ainsi que pour
explorer l’existence d’une physique au-delà du modèle standard. A l’heure actuelle, c’est
la seule particule du modèle standard à ne pas avoir été détectée expérimentalement.

L’interaction forte

Dans le cadre du modèle standard, l’interaction forte est décrite par la chromodyna-
mique quantique (ou QCD : Quantum ChromoDynamic) [33, 34]. Les bosons vecteurs
de cette interaction sont les gluons. C’est une interaction agissant seulement sur les
particules possédant un degré de liberté spécifique : la charge de couleur, nommée
ainsi par analogie avec la vision humaine des couleurs. De toutes les particules présen-
tées précédemment, seuls les quarks et les gluons possèdent une charge de couleur. La
charge de couleur d’un quark peut avoir trois valeurs : rouge, vert ou bleu. De même,
un anti-quark peut également avoir trois couleurs, mais opposées à celle des quarks :
cyan, magenta ou jaune. Enfin, les gluons possèdent une combinaison d’une couleur et
d’une anti-couleur, créant huit types de gluons différents. L’interaction forte regroupe
les quarks en particules composites, qui possèdent une charge de couleur nulle et sont
appelées hadrons. Les quarks formant de tels hadrons interagissent entre eux conti-
nuellement par l’échange de gluons. On dit de ces hadrons qu’ils possèdent une charge
”blanche”, c’est-à-dire neutre du point de vue de l’interaction forte. Jusqu’à présent,
seul deux types de hadrons ont été observés :

– Les baryons, composés de trois quarks en état de singlet couleur (ou trois anti-
quarks en état de singlet couleur). Ces particules sont des fermions. Seuls deux
types de baryons existent aux basses énergies : les nucléons constituant le noyaux,
c’est-à-dire les protons et les neutrons.

– Les mésons, composés d’un quark d’un anti-quark de couleur opposée. Étant
composés de deux particules de spin demi entier, les mésons ont un spin entier
et sont par conséquent des bosons. Les pions (chargés ou neutres), particules qui
sont vus comme véhiculant l’interaction nucléaire entre les nucléons (qui est en
fait un phénomène résiduel de l’interaction forte), sont un exemple de mésons.

Ainsi, les quarks et gluons étant confinés à l’intérieur de hadrons, ils ne sont pas ob-
servables dans des conditions normales. Ce confinement est une propriété spécifique de
l’interaction forte. En effet, au contraire des autres interactions, ce potentiel devient de
plus en plus attractif lorsque la distance entre les quarks augmente, les empêchant de se
retrouver à l’état libre. Cette propriété rend impossible tous calculs à basses énergies.
De manière à pouvoir faire des prédictions théoriques, de nombreuses méthodes ont
du être développées pour rendre possible les calculs. L’une de ces méthodes, la chro-
modynamique quantique sur réseau [35] a permit de mieux évaluer la transition vers
le plasma de quarks et de gluons et ses propriétés. A l’inverse, deux quarks proches
l’un de l’autre ne ressentent quasiment aucune interaction : on parle alors de liberté
asymptotique [36]. Dans ce cas, des calculs pertubatifs deviennent alors possibles.
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Le Plasma de Quarks et de Gluons

Le plasma de quarks et de gluons est un état de la matière nucléaire prédit après la
découverte de la liberté asymptotique de la chromodynamique quantique. Il apparâıt
à des énergies et densités de particules très élevées (cf figure 1.1). Dans cet état les
quarks et les gluons ne seraient plus confinés à l’intérieur des hadrons, mais évolueraient
librement dans le plasma.

Il est possible de comparer le plasma de quarks et de gluons à un plasma électro-
magnétique : le rôle de l’interaction électromagnétique et des photons est alors occupé
par l’interaction forte et les gluons. Lorsque la température d’un milieu de matière
hadronique augmente, le nombre de gluons augmente également. Une des grandeurs
caractéristiques d’un plasma est la rayon de Debye, c’est-à-dire la longueur caracté-
ristique des interactions collectives. Ce rayon peut être interprété comme la distance
moyenne pour laquelle deux particules se perçoivent, c’est-à-dire interagissent, dans le
plasma. Pour la plasma de quarks et de gluons, cette grandeur est liée directement à
la tempérarure par la formule (au premier ordre) [37] :

λD =
1

gT

√
6

2Nc +Nf

avec g la constante de couplage de l’interaction forte, Nc le nombre de couleur et Nf

le nombre de saveurs de quarks légers. Lorsque la température devient suffisamment
élevée, le rayon de Debye devient de l’ordre de grandeur de la distance caractéristique
entre les quarks des nucléons. Ils cessent ainsi d’interagir entre eux, et se retrouvent
libres dans le plasma.

Les conditions nécessaires à la formation du plasma de quarks et de gluons étaient
celles de l’univers jusqu’à quelques microsecondes après le Big Bang. Aujourd’hui, les
conditions nécessaires à la formation du plasma de quarks et gluons naturellement
n’existeraient qu’au centre des étoiles à neutrons, mais à température nulle et très
haute pression [38].

1.2 Le plasma en laboratoire

Obtenir les conditions de température et de pression nécessaires à la formation du
plasma de quarks et de gluons n’est pas aisé. La méthode utilisée est la collision d’ions
lourds aux énergies ultra-relativistes. Dans le monde, trois accélérateurs de particules
produisent de telles conditions.

– Le SPS au CERN. Dans le cadre des collisions d’ions lourds, il est utilisé comme
un accélérateur de particules sur cible fixe. Les expériences NA38[39] , NA50
[40] et NA60 [41] entre autres étaient dédiées à l’étude du plasma de quarks et
de gluons avec des collisions S - U, Pb - Pb et In - In. SPS peut atteindre des
énergies de collision par nucléon dans le centre de masse d’environ

√
sNN = 20

GeV pour les ions lourds. Il sert également à accélérer les particules avant de les
injecter dans le LHC.

– Le RHIC à BNL (Brookhaven National laboratory). C’est un collisionneur dédié
aux collisions d’ions lourds. Quatre expériences y ont ou ont eu lieu : PHENIX
[42], STAR [43], PHOBOS [44] et BRAHMS [45]. Les ions lourds utilisés sont
Cu et Au. Les expériences PHENIX et STAR sont toujours en fonctionnement,
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Figure 1.1 – Ebauche du diagramme de phase de la matière nucléaire [1].

alors que PHOBOS et BRAHMS ont cessé leur prises de données en 2005 et
2006 respectivement. RHIC peut ateindre des énergies de

√
sNN = 200 GeV par

nucléon dans le centre de masse.
– Le LHC au CERN. C’est un collisionneur de particules, avec pour principal objec-

tif la découverte du boson de Higgs, via les collisions p-p. Il possède également un
programme ions lourds avec des collisions Pb - Pb. Quatre principales expériences
ont lieu au LHC : ALICE, ATLAS, CMS et LHCb [46, 47, 48, 49]. ALICE est
la seule expérience dédiée aux ions lourds, alors que CMS et ATLAS possèdent
chacune un programme d’ions lourds. Le LHC permet d’atteindre pour l’heure
des énergies de collisions dans le centre de masse de

√
sNN = 2,76 TeV, pour les

collisions d’ions lourds, avec une énergie maximale prévue à 5,5 TeV.

1.2.1 Schéma d’une collision

De part le grand nombre de particules présentes et la complexité de l’interaction
forte, les collisions d’ions lourds sont des phénomènes complexes. Afin de comprendre
le déroulement d’une collision, on la décompose en quatre phases (cf figure 1.2).

1. La première étape de la collision est le croisement des deux ions. Au LHC, leur
temps de croisement typique est de l’ordre de 0,01 fm·c−1. Durant cette phase
ont lieu les collisions directes, c’est à dire des collisions parton - parton. Ces
collisions vont donner lieu à deux types de processus, généralement différenciés
par l’impulsion des particules produites :
– Les processus durs (Q > 2 - 3 GeV·c−1). Ils produisent des gerbes de particules,

des photons, des quarks lourds (c ou b) et des bosons de jauge (W± et Z0).
– Les processus mous (pT < 2 - 3 GeV·c−1). Ils produisent une multitude de

quarks légers et de gluons. Ces particules formereraient, après thermalisation,
un milieu de température élevé.
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2. La seconde phase s’étend environ jusqu’à 1 fm·c−1. Durant cette période, un milieu
thermalisé se forme, produit par les quarks légers et gluons créés précédemment.
C’est ce milieu qui peut être considéré comme le plasma de quarks et de gluons,
et que nous devons essayer de caractériser expérimentalement. C’est également
à ce moment que les particules issues des phénomènes durs vont commencer à
interagir avec le milieu. Ces diverses interactions vont fournir certaines sondes
pour la mise en évidence et l’étude du plasma de quarks et de gluons.

3. La troisième phase se déroule entre 1 fm·c−1 et 10 fm·c−1 environ. Le système
subit une expansion thermodynamique, qui va conduire à son refroidissement. Ce
refroidissement implique que les conditions d’existence du plasma de quarks et
de gluons ne sont plus satisfaites. Les quarks et les gluons vont alors à nouveau
se regrouper en hadrons : c’est l’hadronisation. Le gaz hadronique ainsi formé est
principalement composé de pions et de kaons.

4. Enfin, après 10 fm·c−1, le milieu continue à se dilater et se à refroidir. La distance
entre les particules s’accroit, conduisant à deux phénomènes. Tout d’abord, le
gel chimique, lorsque les particules sont trop éloignées pour que des collisions
inélastiques entre elles aient lieu. Ensuite, le gel cinétique, lorsque la distance
entre particules devient telle que même les collisions élastiques disparaissent.

Lors d’une collision d’ions lourds, de l’ordre du millier de particules sont produites.
Ces particules contiennent les informations à propos de cette collision, comme son état
initial ou son énergie. Il est donc nécessaire de détecter et d’identifier efficacement ses
particules.

Figure 1.2 – Schéma d’une collision d’ions lourds.
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Quantités physiques utilisées dans les collisions d’ions lourds

Dans les collisions d’ions lourds, on s’intéresse à certaines variables cinématiques
des particules. Prenons une collision initiale entre deux noyaux se déplaçant selon l’axe
faisceau, définit comme l’axe Oz (cf figure 1.3). Le point d’interaction est le centre du
référentiel. Les angles θ et φ sont les angles habituels en coordonnées sphériques. La
distance b entre le centre des deux noyaux dans le plan xy est appelé le paramètre
d’impact de la collision. Les axes du faisceau et du paramètre d’impact forment ce que
l’on appelle le plan de la collision. Le plan xy est également appelé le plan transverse de
la collision. Le paramètre d’impact est une grandeur importante pour comprendre une
collision dans le cadre du modèle de Glauber [50]. Dans ce modèle, une collision entre
deux ions lourds peut se décomposer en collisions nucléon-nucléon indépendantes. Le
modèle de Glauber permet de relier simplement le paramètre d’impact au nombre de
nucléons participants à la collision, ou au nombre de collisions nucléon-nucléon ayant
eu lieu. Cela permet ainsi de relier le paramètre d’impact au nombre de particules
produites lors de la collision. On peut alors classifier chaque collision en fonction de
sa centralité : les collisions au plus faible paramètre d’impact sont celles avec le plus
de collisions individuelles nucléon-nucléon. Cela conduit alors à plus de particules pro-
duites lors de la collision. Ce sont ces collisions qui peuvent conduire à la formation du
plasma. A l’inverse, les collisions les moins centrales vont produire moins de particules,
conduisant à une densité d’énergie plus faible. Ainsi, la centralité est une grandeur
importante dans l’étude des collisions d’ions lourds.

Figure 1.3 – Schéma d’une collision d’ions lourds.

Dans le cas de particules individuelles, on s’intéresse à des quantités physiques
en particulier. Considérons une particule, produite durant une collision d’ions lourds,
de masse m, d’énergie E et d’impulsion p. Les grandeurs physiques d’intérêt sont les
suivantes ;

– L’impulsion transverse pT =
√
px2 + py2 et l’énergie transverse Et = E sin θ. Elles

sont l’impulsion et l’énergie dans le plan transverse de la collision. Ces grandeurs
sont indépendantes du référentiel : centre de masse ou laboratoire. Les ions lourds
de la collision n’ayant qu’une impulsion selon l’axe z, l’impulsion transverse peut
s’interpréter comme l’impulsion générée par la collision.

– La rapidité y = 1
2

log E+pz
E−pz et la pseudo-rapidité η = − log

(
tan θ

2

)
. Ce sont toutes

les deux des grandeurs sans dimensions. La rapidité se comporte de manière ad-
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ditive par rapport à une transformation de Lorentz selon l’axe z. Dans le cadre
du modèle de Bjorken, la production de particules chargées par unité de pseudo-
rapidité est constante [51]. Pour les particules ultra-relativistes (m << p), la
rapidité et la pseudo-rapidité sont quasiment égales. La pseudo-rapidité est éga-
lement la grandeur géométrique servant à définir l’acceptance d’un détecteur.

La mesure de ces quantités pour chaque particule produite est importante pour com-
prendre le déroulement de la collision.

1.2.2 Détection du plasma

Comme vu précédemment, la durée de vie du plasma est extrêment courte, de
l’ordre de 10 fm·c−1. Le plasma n’est également créé que dans un volume de la taille
d’un noyau, environ 1000 fm3. Ces deux conditions rendent la détection directe du
plasma impossible. Il est donc nécessaire d’avoir recours à des sondes indirectes.

Depuis la prédiction théorique du plasma de quarks et de gluons, de nombreuses
sondes ont été proposées pour l’étudier. On peut les diviser en deux parties, les sondes
dures et molles, qui correspondent aux phénomènes observés du même nom. Les ex-
périences de collisions d’ions lourds ne se contentent pas d’une seule sonde, mais en
utilisent plusieurs de manière à avoir une redondance sur les résultats. Une méthode
de comparaison consiste à comparer la valeur mesurée d’une sonde en collision ions
lourds (NAB) par rapport à sa valeur en collision pp (Npp). La valeur obtenue dans
les collisions d’ions lourds est d’abord normalisée en fonction de sa centralité par le
nombre de collisions nucléon-nucléon Ncoll, déterminé grâce au modèle de Glauber. La
variable utilisée est appelée le facteur de modification nucléaire RAB [52] :

RAB =
NAB

Ncoll Npp

Si le facteur de modification nucléaire est égal à 1, la collision d’ions lourds peut alors
être vu comme une superposition de collisions nucléon-nucléon indépendantes.

Un tour d’horizon de certaines sondes du plasma de quarks et de gluons suit, et une
importance plus particulière sera apportée à la suppression anormale des quarkonia,
qui sera utilisée aux chapitre 6.

Photons et di-leptons thermiques

Ce sont des photons et leptons produits dans le plasma, soit par l’annihilation de
quarks, soit par la diffusion Compton des gluons dans le milieu. Ces particules sont très
sensibles à l’état thermodynamique du milieu lors de leur création. Elle ne subissent
cependant pas l’interaction forte, ce qui leur permet de traverser la matière hadronique
sans interagir. Un autre intérêt de cette sonde est que les leptons concernés sont produits
dans le domaine des masses intermédiaires, où les autres processus sont négligeables.
Cela signifie que le signal n’est pollué ni par les résonances légères (ρ, ω, φ), ni par les
résonance lourdes (J/ψ). Une production supérieure de ces photons et leptons dans les
collisions d’ions lourds les plus centrales par rapport aux moins centrales serait donc
une sonde du plasma [53, 54].

La production de photons a été mesurée par l’expérience WA98 au SPS du CERN
[2]. Une augmentation a effectivement été observée dans les collisions centrales en Pb-
Pb (cf figure 1.4). En ce qui concerne la production des leptons, les expériences NA38,
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NA50, NA60 et HELIOS-3 [55, 56, 57, 58] ont toutes observé une surproduction des
muons dans les régions de masses intermédiaires (figure 1.5). L’expérience PHENIX a
également observé une surproduction des photons thermiques dans les collisions Au-Au
par rapport à une extrapolation des résultats obtenus dans les collisions p-p (cf figure
1.6).

Figure 1.4 – Rapport des photons du bruit de fond mesurés sur attendus en fonction
de l’impulsion transverse, dans deux domaines en centralité, mesuré par l’expérience
WA98 [2].

Atténuation des gerbes

Lors d’une collision directe, deux partons de grande impulsion transverse (de l’ordre
de plusieurs dizaines de GeV·c−1) peuvent être produits dans des directions opposées.
Par collision avec les autres particules du milieu, ces particules vont perdre une partie
de leur énergie, tout en produisant une gerbe de particules. Ce phénomène est similaire
à une particule chargée traversant la matière et ionisant les atomes sur son passage.
Ainsi, la perte d’énergie des deux partons issus de la collision initiale va dépendre
du milieu traversé. En effet, un milieu thermalisé contient des charges de couleurs
libres, qui vont alors interagir fortement avec les partons initiaux, conduisant à une
perte d’énergie importante. En revanche, un milieu hadronique ne contient que des
particules blanches. Celles-ci interagiront nettement moins avec les partons initiaux.
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Figure 1.5 – Spectre des dimuons mesurés par l’expérience NA50, avec les différentes
contributions prédits par la théorie [3]. Gauche : spectre en masse invariante. Droite :
spectre en impulsion transverse.

Figure 1.6 – Section efficace invariante (collisions p-p) et taux de production invariant
(Au-Au) des photons thermiques [4]. Les points ouverts sont issues des publications [5]
et [6]. Pour les données p-p, la courbe pointillée noire est un ajustement par une loi de
puissance. Les trois autres courbes sont des calculs théoriques de QCD perturbative.
Pour les données Au-Au, les courbes pointillées noires sont la loi de puissance obtenue
pour les collisions p-p et pondérée par le facteur de recouvrement TAA obtenu grâce au
modèle de Glauber. Les courbes pleines sont un ajustement de la somme de cette même
loi de puissance et d’une exponentielle. Enfin, la courbe pointillé rouge est obtenue à
l’aide de calcul hydrodynamique.
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Ainsi, la perte d’énergie de ces partons est une sonde possible du plasma de quarks et
de gluons [59].

Le facteur de modification nucléaire de cette observable a été mesuré à RHIC et au
SPS. La figure 1.7 montre une diminuation de ce facteur dans toutes les expériences de
RHIC. Une atténuation a clairement été observée dans les collisions noyau-noyau par
rapport aux collisions deuton-noyau.

Figure 1.7 – Comparaison du RAuAu et RdAU en fonction de pT . En haut à gauche :
données de PHENIX [7]. En haut à droite : données de PHOBOS [8]. En bas à gauche :
données de BRAHMS [9]. En bas à droite : données de STAR [10].

L’écoulement elliptique

Dans les collisions d’ions lourds, le grand nombre d’interactions conduit à l’appari-
tion de phénomènes collectifs. Un de ces phénomènes, appelé écoulement, permettent
de décrire l’évolution du milieu dans l’espace des phases. En effet, la forme particulière
de la zone de recouvrement des noyaux dans les collisions semi-centrales crée un milieu
possédant un gradient de pression (figure 1.8). Ce gradient va se traduire par une ani-
sotropie de la distribution des impulsions des particules produites. Cette anisotropie
sera présente aussi bien dans un milieu thermalisé comme le plasma de quarks et de
gluons que dans un milieu hadronique. En revanche, il sera bien moins important dans
ce cas. La distribution de particules par unité de rapidité, d’impulsion transverse et
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d’angle azimuthal peut être développée en série de Fourier :

d3N

dpTdydφ
=

1

2π

d2N

dydpT
(1 + 2v1(y, pT ) cos(φ− φr) + 2v2(y, pT ) cos(2(φ− φr)) + ...)

avec les facteurs vn(y, pt) corrrespondants aux coefficients de Fourier. En particulier, le
facteur v1 correspond à l’écoulement direct et le facteur v2 à l’écoulement elliptique.

La comparaison du facteur v2 aux modèles hydrodynamiques prévoyant la formation
d’un milieu thermalisé va permettre de confirmer ou d’infirmer ces derniers. Cette
comparaison est presentée sur la figure 1.9. Ces prédictions sont en accord avec les
valeurs mesurées à RHIC pour les basses impulsions transverses, mais divergent lorsque
pT > 3 GeV.c−1 [11].

Figure 1.8 – La zone de recouvrement des noyaux n’est pas symétrique en x et y
(gauche, cf également figure 1.3), ce qui implique une anisotropie dans la distribution
en impulsion transverse des particules produites (droite).

Figure 1.9 – Ecoulement elliptique en fonction de pT , mesuré par les différentes expé-
riences de RHIC, et comparaison avec les modèles théoriques [11].

Taux de production des quarkonia

Cette sonde a été proposée par Matsui et Satz en 1986 [60]. Initialement, elle se
base sur ce que l’on appelle la suppression anormale des quarkonia par le plasma.

Les quarkonia sont des particules formées d’un quark lourd c ou b et de son anti-
quark, liés par un potentiel d’interaction forte. Seules certaines résonances ont un temps
de vie moyen suffisamment long pour être détectables [24] :

– Pour la paire cc : J/ψ et ψ′, de masse 3,097 et 3,686 GeV·c−1 respectivement.
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– Pour la paire bb : Υ, Υ′, et Υ′′, de masse 9,460, 10,02 et 10,36 GeV·c−1 respecti-
vement

Du fait de la masse élevée des quarks constituants, le potentiel d’interaction entre les
deux quarks peut être décrit classiquement :

V (r) = σr − α

r

Avec r la distance entre les quarkonia et α et σ deux constantes positives. A chaque
résonance correspond alors une valeur de r spécifique.

Dans un plasma, l’interaction entre les deux quarks lourds va se trouver écrantée
par les charges de couleur libres. Ainsi, lorsque la longueur de Debye du plasma de-
vient de l’ordre de grandeur de la taille du quarkonia, celui-ci se dissocie. C’est un
phénomène similaire à la dissociation des atomes en ions et électrons dans un plasma
électromagnétique. On s’attend donc à ce que le taux de production des quarkonia di-
minue dans les collisions les plus centrales, par rapport aux collisions périphériques. De
plus, comme expliqué précédemment, la distance entre les deux quarks d’un quarkonia
dépend de la résonance. Cela signifie que chaque résonance va se dissocier pour une
valeur particulière de la longueur de Debye, et donc de la température. On s’attend
alors à une suppression séquentielle : d’abord les résonances les moins liées (ψ′ dans le
cas des charmonia, υ(3S) dans le cas des bottomonia), puis les plus liées (J/ψ pour les
charmonia, υ(1S) pour les bottomonia).

Une suppression du taux de production a effectivement été observée par les expé-
riences de SPS et de RHIC (cf figure 1.10). L’expérience ALICE a également mesuré
le facteur de modification nucléaire du taux de production des J/ψ (cf figure 1.11).
La suppression est également observée, mais est constante avec la centralité de la col-
lision. De plus, à grande centralité, la suppression semble moindre que celle observée
aux énergies de RHIC.

Cependant, depuis la proposition initiale de cette sonde, de nombreux effets modi-
fiant le taux de production des quarkonia ont été proposés. Cette sonde étant la sonde
d’intérêt dans cette étude, il est utile de faire un tour d’horizon de ces phénomènes.

1.2.3 Taux de production des quarkonia

En collisions d’ions lourds, de nombreux effets influent sur le taux de production
des quarkonia. Ils peuvent être divisés en deux grandes catégories : les effets froids et
les effets chauds.

Les effets froids

Ce sont des effets qui existent même si un milieu thermalisé tel que le plasma n’a
pas été formé. Ces effets sont causés par les deux noyaux participant à la colllision. La
méthode habituelle pour les quantifier se fait par l’étude des collisons p-A. La collision
contient un noyau, mais ne produit pas suffisamment de particules pour former un
plasma. La comparaison se fait de la même façon que pour les collisions d’ions lourds,
par l’intermédiaire du facteur de modification nucléaire RpA.

Absorption par la matière nucléaire [61] : Dans une collision d’ions lourds, les
quarkonia sont formés à l’intérieur des noyaux, et doivent donc les traverser avant
d’atteindre le détecteur. Il est alors possible pour un quarkonium de faire une
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Figure 1.10 – Facteur de modification nucléaire du taux de production des quarkonia
pour les différentes expériences du SPS et de RHIC [12]. Les points bleus de PHENIX
correspondent à la grande rapidité alors que les points rouges correspondent à la rapidité
centrale.

collision inélastique avec un nucléon, et d’être ainsi absorbé. La section efficace
d’interaction quarkonium-nucléon dépend de la composition et de la résonance du
quarkonium. Cette distinction est surtout importante au SPS. En effet, à RHIC
et au LHC, le temps de croisement des noyaux est inférieur au temps de formation
d’un quarkonium. C’est donc une paire prérésonante QQ qui interagit avec les
nucléons, et la section efficace d’absorption ne dépend alors plus que du type
de quark. Cette effet est généralement considéré comme dominant au SPS, mais
négligeable à RHIC et au LHC.

Shadowing [62] : La section efficace de production des quarkonia dépend de l’im-
pulsion des deux partons impliqués dans le processus. L’impulsion des partons
dans un noyau est donnée par ce que l’on appelle la fonction de distribution des
partons : la probabilité pour un parton d’avoir une fraction xF de l’impulsion
du noyau. Ces fonctions de distribution sont en général obtenues grâce à des
collisions proton-proton. Cependant, on s’attend à ce que la présence d’autres
nucléons dans un noyau modifie cette distribution. Ainsi, le taux de production
des quarkonia dans les collisions d’ions lourds ne peut pas être considéré comme
le taux de production dans autant de collisions nucléon-nucléon indépendantes.
On s’attend à ce que cet effet diminue le taux de production des quarkonia. C’est
l’effet dominant à RHIC et au LHC.

Ces deux effets diminuant eux aussi le taux de production des quarkonia, il est es-
sentiel de bien les comprendre. En effet, il est nécessaire de déterminer si l’éventuelle
diminution du taux de production est due soit à la suppression anormale, impliquant
la formation du plasma, soit à un effet froid, n’impliquant pas la formation du plasma.
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Figure 1.11 – Facteur de modification nucléaire du taux de production des quarkonia
pour les expériences PHENIX et ALICE [13]. Les points bleus de PHENIX corres-
pondent à la grande rapidité alors que les points verts correspondent à la rapidité
centrale. Les données d’ALICE sont à grande rapidité.

Les Effets chauds

A l’inverse des effets froids, ce sont les effets dus à la création d’un milieu thermalisé
lors de la collision.

La suppresion des quarkonia par le plasma, expliquée plus en détail précédem-
ment. Elle diminue le taux de production des quarkonia.

La recombinaison des paires de Q et Q libres [63] : Dans ce modèle, les quarko-
nia lourds sont d’abord produits dans la collision initiale, puis dissociés par le
plasma. Cela conduit à des paires de quarks et d’antiquarks lourds évoluant li-
brement dans le milieu. Cette évolution peut les amener à rencontrer un autre
quark lourd et à former un nouveau quarkonia. Ainsi, ce phénomène va augmenter
le taux de production des quarkonia. La probabilité de recombinaison augmente
avec le carré du nombre de paires QQ formées initialement. Le faible nombre de
paires Q et Q formées dans les collisions du SPS rend cette effet négligeable à ces
énergies. En revanche, la recombinaison est parfois utilisée à RHIC pour expli-
quer pourquoi le RAuAu des collisons à rapidité centrale est supérieur au RAuAu

à grande rapidité. Dans les deux cas, la suppression anormale et le shadowing
contribuent à diminuer le taux de production. En revanche, le nombre de paires
QQ produites à rapidité centrale est supérieur au nombre de paires produites à
grande rapidité. Ainsi, la reocombinaison n’apparâıtrait qu’à rapidité centrale.
Au LHC, la recombinaison va jouer deux rôles différents. En effet, le nombre de
paire cc produites est suffisant pour que l’on s’attende à ce que la recombinaison
soit l’effet dominant influant sur le taux de production des J/ψ. En revanche, le
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nombre de paire bb produites est de l’ordre de grandeur du nombre de paires cc
produites à RHIC, impliquant que la recombinaison influe moins sur le taux de
production des Υ.

Ces deux effets sont également des sondes du plasma, mais sont en compétition, l’une
augmentant et l’autre diminuant le taux de production. Cependant, les modèles pré-
voient que la recombinaison soit dominante au LHC, pouvant rendre le RAB supérieur
à 1. De plus, c’est le seul effet connu pouvant augmenter ce taux de production. Une
telle observation confirmerait donc la formation du plasma de quarks et de gluons.

1.3 La mise en évidence du plasma par ALICE

Dans ce chapitre ont été introduits le plasma de quarks et de gluons et son étude
par les collisions d’ions lourds aux énergies ultra-relativistes. L’intérêt de la production
des quarkonia dans létude du plasma de quarks et de gluons a également été présenté.
Cependant, l’étude qui sera présentée dans cette thèse portera sur le taux de produc-
tion des J/ψ dans les collisions proton-proton à 7 TeV. Bien que l’étude du plasma de
quarks et de gluons porte généralement sur les collisions d’ions lourds, une telle mesure
est intéressante pour plusieurs raisons. Tout d’abord, elle permet d’avoir une mesure
de référence pour les futurs résultats obtenus en utilisant les collisions d’ions lourds,
notamment pour la mesure du facteur de modification nucléaire. Ensuite, les collisions
proton-proton aux énergies du LHC peuvent atteindre une multiplicité de particules
chargées similaire à celle observée dans les collisions d’ions lourds aux énergies de SPS
ou RHIC. Ainsi, l’objectif de cette étude serait la mise en évidence d’effet collectifs
dans les collisions proton-proton à haute multiplicité aux énergies du LHC qui ne sont
observables que dans les collisions d’ions lourds à plus faible énergie. Comme présenté
dans les chapitres suivants (en particulier le chapitre 6), cette objectif n’a pas encore
été atteint. La statistique utilisé par cette étude permet d’étudier des événements pos-
sédant jusqu’à cinq fois la multiplicité moyenne (cf chapitre 5), ce qui correspond à une
multiplicité équivalente aux collisions semi-centrales Cu-Cu à 200 GeV·c−1 [16]. Plus
de statistique permettrait d’atteindre des événements jusqu’à dix fois la multiplicité
moyenne. Le résultat principal de cette thèse sera donc l’étude du taux de production
des J/ψ en fonction de la multiplicité dans les collisions proton-proton à 7 TeV. Cette
mesure est également intéressante car cette dépendance n’a jamais été étudiée, et les
différents mécanismes l’influant ne sont pas entièrement compris. La mesure du J/ψ se
fera par sa désintégration dans le canal di-muonique, à l’aide du spectromètre à muons
d’ALICE, qui sera présenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

L’expérience ALICE au LHC

Le LHC (Large Hadron Collider) est un collisionneur de particules situé au CERN
(Organisation européenne pour la recherche nucléaire) à Genève. A l’heure actuelle, il
est capable de produire des collisions proton-proton à

√
s = 7 TeV et des collisions

plomb-plomb à
√
sNN = 2,76 TeV. C’est le collisionneur pouvant atteindre les énergies

les plus élevées. Il a été construit avec de nombreux objectifs.
– L’objectif principal est la détection du boson de Higgs. Sa section efficace de pro-

duction étant supérieure dans les collisions proton-proton, ces dernières consti-
tuent le programme prioritaire du LHC. A cet objectif s’ajoute la recherche d’une
nouvelle physique au-delà du modèle standard. Les expériences ATLAS et CMS
sont dédiées à ces études, utilisant des techniques complémentaires l’une de l’autre
[64, 65].

– L’expérience LHCb s’intéresse aussi aux collisions p-p, mais avec un objectif dif-
férent. Son but est de comprendre l’asymétrie matière anti-matière dans l’univers
[66].

– Enfin, ALICE est la seule expérience du LHC dédiée aux collisions d’ions lourds.
Elle étudie ainsi la formation du plasma de quarks et de gluons, par l’intermédiaire
de ses nombreuses sondes. Les collisions p-p sont alors utilisées comme référence,
notamment pour la mesure des facteurs de modification nucléaire. ATLAS et
surtout CMS [67] possèdent également un programme ions lourds.

Le LHC est en fonctionnement depuis novembre 2009, avec comme premières col-
lisions p-p à

√
s = 900 GeV et

√
s = 2,36 TeV. L’année suivante a vu tout d’abord

les premières collisions à
√
s = 7 TeV, puis en novembre les premières collisions Pb-

Pb à
√
sNN = 2,76 TeV. Les énergies de collision initialement prévues au LHC était

cependant le double de celles atteintes :
√
s = 14 TeV en p-p et

√
sNN = 5,5 TeV en

Pb-Pb. Cependant, les aimants supraconducteurs n’ont pas encore été qualifiés pour
l’énergie nominale. Un arrêt du collisionneur durant toute l’année 2013 est prévu pour
le permettre.

2.1 Présentation générale d’ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est la seule expérience du LHC dédiée
spécifiquement aux collisions d’ions lourds et à l’étude du plasma de quarks et de gluons
[68]. Pour cela, elle doit être capable de mesurer des événements à grande multiplicité.
ALICE est composée de nombreux sous-détecteurs, remplissant chacun un rôle particu-
lier. Ces sous-détecteurs sont également complémentaires les uns des autres, permettant
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ainsi une étude du plasma de quarks et de gluons sous différents angles. Il est possible
de séparer les détecteurs en plusieurs catégories.

– Les détecteurs globaux, qui donnent des résultats sur les conditions de la collision,
comme la luminosité du faisceau, la multiplicité ou la centralité de la collision.

– Le tonneau central, qui regroupe les détecteurs à rapidité centrale. La plupart
des particules sont produites dans cette acceptance. Le but de ces détecteurs est
la reconstruction de la trajectoire et l’identification des particules chargées.

– Le bras dimuon, situé à grande rapidité. Son but est la détection des muons dans
ce domaine cinématique.

Ces trois groupes comportent chacun plusieurs types de détecteurs.

Référentiel officiel d’ALICE

Pour toutes les études, ALICE utilise un référentiel unique (cf figure 2.1). Le centre
du référentiel est le point d’interaction des faisceaux (IP, pour interaction point). L’axe
des z est l’axe faisceau, les z positifs pointant dans la direction opposée à celle du
spectromètre à muons. L’axe des y est la verticale, les y positifs pointant vers le haut.
L’axe des x complète un référentiel orthonormé direct, les x pointant vers l’intérieur du
LHC. Enfin, le référentiel sphérique correspondant est défini de la manière habituelle.

2.1.1 Le tonneau central et les détecteurs globaux

Cette section présente un tour d’horizon rapide des détecteurs globaux et du ton-
neau central. Une plus grande attention sera accordé à l’ITS, car il sera utilisé dans les
études présentées dans cette thèse.

Le tonneau central couvre le domaine en pseudo-rapidité |η| < 0,9. Il se compose
de détecteurs situés en couches concentriques autour du point d’interaction. Ces détec-
teurs se trouvent dans un champ magnétique de 0,5 T. L’intérêt du champ magnétique
est de courber la trajectoire des particules chargées, permettant ainsi de calculer leur
impulsion. Chaque détecteur a un rôle particulier, comme l’identification des parti-
cules ou la détermination de l’impulsion. En mettant leurs résultats en commun, ils
améliorent ainsi la résolution et l’efficacité de la trajectographie.

ITS : Inner Tracking System

C’est un détecteur à Silicium, comprenant six couches situées à une distance radiale
entre 4 et 44 cm du point d’interaction, couvrant un domaine de pseudo-rapidité |η| <
1,4 (cf figure 2.2) [69]. L’ITS est en fait le regroupement de trois détecteurs de Silicium,
utilisant trois technologies différentes.

– Le SPD (Silicon Pixel Detector) : les deux couches les plus proches du point
d’interaction, des pixels de Silicium.

– Le SDD (Silicon Drift Detector) : les deux couches centrales, des détecteurs Sili-
cium à dérive.

– Le SSD (Silicon Strip Detector) : les deux dernières couches, des détecteurs Sili-
cium à pistes.

Chaque partie possède une résolution et une granularité différente : plus le détecteur
est proche du point d’interaction, meilleures elles sont.

L’ITS a plusieurs objectifs :
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Figure 2.1 – Schéma général d’ALICE, avec le référentiel officiel.
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Figure 2.2 – Gauche : schéma des deux couches internes de l’ITS, le SPD. Le diamètre
de la couche interne est 8 cm. droite : photographie de la couche la plus externe de
l’ITS, le SSD. Son diamètre est de 88 cm.

– La localisation du vertex de la collision entre les particules du faisceau (pp ou
PbPb), et des vertex des désintégration secondaires produisant les particules
étranges et charmées.

– L’identification des particules d’impulsion transverse inférieure à 100 MeV·c−1
– Une estimation de la multiplicité en particules chargées de la collision dans ce

domaine en rapidité.
Une particule traversant l’ITS laisse un impact dans chacune de ces couches. La

reconstruction de l’événement relie ces impacts en traces. Ces traces peuvent alors
être utilisées pour compléter les traces des autres détecteurs du tonneau central. Il est
également possible de reconstruire des morceaux de traces, en ne considérant que les
impacts dans le SPD, le SDD ou le SSD. Les données du SPD en particulier peuvent
être utilisées indépendamment du reste de l’ITS pour obtenir une estimation de la
multiplicité. C’est de cette manière qu’il sera utilisé dans cette étude (cf chapitre 5).

Enfin, le SPD fait partie du système de déclenchement d’ALICE pour les événements
minimum bias. Si un impact est laissé dans une de ses deux couches, l’acquisition d’un
événement est déclenché.

Les autres détecteurs du tonneau central

Le but du tonneau central est à la fois l’identification des particules et l’estimation
de leur grandeurs cinématiques : trajectoire, énergie, impulsion. ALICE s’intéressant
principalement aux collisions d’ions lourds, les détecteurs doivent être capables de sup-
porter de grandes multiplicités, de l’ordre du millier de particules par événements. Par
ordre de distance croissante au point d’interaction, les détecteurs du tonneau central
sont :

L’ITS , présenté précédemment.
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La TPC : Time Projection Chamber (cf figure 2.3 [70]). La chambre à projec-
tion temporelle est le détecteur principal du tonneau central. Le but de la TPC
est l’identification des particules chargées et la mesure de leur impulsion par leur
courbure dans le champ magnétique. Sa résolution en impulsion transverse pour
les particules avec pT < 1 GeV·c−1 est de l’ordre de 1%, et jusqu’à 10% pour des
pT < 100 GeV·c−1 en utilisant les autres détecteurs afin d’affiner la mesure.

Le TRD : Transition Radiation Detector (cf figure 2.4 [71]) . Cette chambre
à rayonnement de transition couvre le même domaine en rapidité que la TPC. Son
principal objectif est une meilleure identification des électrons avec une impulsion
transverse pT > 1 GeV·c−1, permettant ainsi de mieux les distinguer des pions
possédant une même impulsion. Cette différentiation permet d’étudier le spectre
di-leptonique, en particulier les résonances.

Le TOF : Time Of Flight (cf figure 2.5 [72]). Ce détecteur de temps de vol en-
toure complètement la TRD, couvrant ainsi le même domaine en rapidité. Son but
est une meilleure identification des particules aux énergies intermédiaires, entre
0,2 et 2,5 GeV, majoritaires dans une collision à ces énergies. Ainsi, le couplage
ITS, TPC, TRD et TOF permet une séparation des pions, kaons et protons dans
chaque événement.

HMPID : High Multiplicity Particle IDentification (cf figure 2.6 [73]). C’est
un détecteur à rayonnement Cherenkov, couvrant un domaine en pseudo-rapidité
de |η| < 0, 6, et un domaine azimuthal de 58◦. Le HMPID est dédié à l’étude des
hadrons de pT supérieur à 1 GeV·c−1 en particulier.

Le PHOS : PHOton Spectrometer (cf figure 2.7 [74]). C’est un détecteur de pho-
tons, couvrant un faible domaine en rapidité de |η| < 0, 12, et avec une couverture
azimuthale de 100◦. Son but est l’étude des propriétés de l’état initial, comme sa
température ou son extension spatio-temporelle via l’étude de la production des
photons thermiques. Il est également capable d’étudier l’atténuation des gerbes
par la mesure du spectre en π0.

EMCal : ElectroMagnetic Calorimeter (cf figure 2.8 [75]). C’est un calorimètre
d’acceptance |η| < 0,7 et de couverture azimuthale de 100◦. Il a la capacité de me-
surer à la fois les particules neutres et chargées, et est utilisé principalement pour
la détection des gerbes. Ce détecteur n’était initialement pas prévu dans ALICE,
et son installation ne s’est terminée que début 2011. Une extension d’EMCal,
appelée DCal et servant à augmenter sa couverture azimuthale, est en cours de
construction. Son installation devrait commencer lors de l’arrêt du LHC en 2013.

PMD : Photon Multiplicity Detector (cf figure 2.9 [76]). C’est un détecteur de
photon situé à grande rapidité : 2, 3 < η < 3, 5. Il a pour but la mesure des pho-
tons afin d’évaluer l’énergie électromagnétique transverse de la collision.

Les détecteurs globaux

Ce sont des détecteurs servant à obtenir des informations générales sur la collision,
en particulier une estimation du nombre de particules produites, et dans le cas des
collisions d’ions lourds, du paramètre d’impact, et donc de la centralité. Ces détecteurs
sont généralement composés de deux parties situées de part et d’autre du point d’in-
teraction, à des rapidités supérieures au domaine du tonneau central. Ces détecteurs
sont [77] :
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Figure 2.3 – Schéma de fonctionnement de la TPC (gauche) et photographie de son
installation (droite).

Figure 2.4 – Schéma du TRD (gauche), et photographie de l’installation du premier
supermodule (droite). A l’heure actuelle, 13 des 18 supermodules qui constituent le
TRD son installés.
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Figure 2.5 – Schéma du TOF et de son assemblage (gauche) et photographie d’un
supermodule avant son installation (droite).

Figure 2.6 – Schéma de modules du HMPID (gauche), et photographie de son instal-
lation (droite).

Figure 2.7 – Schéma des cinq modules de PHOS (gauche), et photographie des cristaux
d’un module (droite).
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Figure 2.8 – Schéma de EMCAL avec sa composition en supermodules et tours
(gauche), et photographie des premiers supermodules installés (droite).

Figure 2.9 – Photographie du PMD lors de son installation, en particulier les cartes
de lectures. Le tube faisceau est visible au centre.
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Figure 2.10 – Schéma du FMD (gauche) et photographie d’une partie du FMD installé
(droite).

Le FMD : Forward Multiplicity Detector (cf figure 2.10). Comme son nom l’in-
dique, c’est un détecteur de multiplicité aux grandes rapidités. Il permet égale-
ment de déterminer le plan de la réaction de la collision, qui sera utilisé dans la
plupart des études.

Le V0 (cf figure 2.11). C’est également un détecteur capable de donner une estima-
tion de la multiplicité et de la centralité de la collision. Similairement au SPD, il
fait partie du système de déclenchement des événements minimum bias d’ALICE.
Les deux parties du V0, le V0C (côté spectromètre à muons) et V0A (autre côté)
sont situées à des distances différentes du point d’interaction : 90 cm et 340 cm
respectivement. Dans une collision, l’écart en temps entre les moments où chaque
partie est touchée permet une estimation de la position du vertex selon l’axe fais-
ceau. En particulier, cela permet de rejeter les événements dus à des interactions
faisceau-gaz ayant lieu en dehors de la zone d’interaction des faisceaux.

Le T0 (cf figure 2.12). Un autre détecteur donnant une estimation de la multiplicité
et de la position du point d’interaction selon l’axe faisceau. En plus de cela, il
donne le temps de référence au TOF, dans le tonneau central.

Le ZDC : Zero Degree Calorimeter. C’est un détecteur situé loin du point d’in-
teraction, servant à détecter les nucléons n’ayant pas participé à la collision. Cela
permet une autre estimation de la centralité de la collision. Il se décompose en
trois types de détecteur. Le ZEM, situé à 7 m de part et d’autre du point d’inter-
action selon l’axe faisceau. Le ZN et ZP sont situés à 116 m, et servent à détecter
les neutrons et protons restant après la collision. A une telle distance, ces protons
et neutrons ont été séparés par le champ électromagnétique du LHC.

2.1.2 Le bras dimuon

Le bras dimuon, ou spectromètre à muons, couvre un domaine en pseudo-rapidité
de −4, 0 < η < −2, 5, soit un domaine angulaire 171◦ < θ < 178◦ [78, 68]. Il est conçu
de manière à détecter exclusivement les muons, à partir d’une impulsion de l’ordre
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Figure 2.11 – Gauche : schéma de l’ensemble V0 (les disques de part et d’autre
du point d’interaction) et ITS (les cylindres autour du point d’interaction). Droite :
photographie du V0 C. La granularité plus importante des scintillateurs proches du
tube faisceau est visible.

Figure 2.12 – Photographie du prototype du T0 C, les tubes photomultipliateurs
(PMT) sont visibles autour du tube faisceau.
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Figure 2.13 – Schéma de l’ensemble du spectromètre à muons. Les éléments passifs
sont représenté en bleu, et les chambres de trajectographie et déclenchement en rouge.
La trajectoire d’un muon reconstruit est également visible

de p > 3 - 4 GeV·c−1. Dans la suite, les différentes parties du spectromètre seront
présentées en fonction de leur distance au point d’interaction d’ALICE (cf figure 2.13
pour le schéma de l’ensemble du spectromètre).

L’absorbeur

Tout d’abord, entre 90 cm et 505 cm après le point d’interaction se situe un absor-
beur. Il est composite, constitué graphite, acier et béton, avec du plomb et tungstène
autour du tube faisceau. principalement de carbone et de plomb (cf figure 2.14). Il
sert à arrêter les photons, électrons et hadrons, ainsi que les muons de faible impulsion
transverse pT < 0,5 GeV·c−1. Cependant, un certain nombre de particules, muons et
hadrons, vont être produites par des collisions entre les particules qui traversent l’ab-
sorbeur et l’absorbeur lui-même. Ces particules, dites secondaires, vont par la suite être
détectées par le spectromètre à muons.

Les chambres de trajectographie

Après l’absorbeur se trouvent les chambres de trajectographie, situées entre 5,4
m et 14 m du point d’interaction (cf figure 2.15). Il y a un total de dix chambres,
regroupées en cinq stations. Les stations sont situées à 5,4, 6,8, 9,7, 12,65 et 14,25 m
du point d’interaction. La distance entre les deux chambres d’une même station est
de l’ordre de 10 cm. Chaque chambre est divisée en plusieurs éléments de détection.
Ces éléments de détection ont la forme de quadrants pour les chambres 1 et 2, et de
lattes pour les chambres 3, 4 et 5. Les éléments de détection sont des chambres à fils
proportionnelles, avec lecture électronique des pavés qui segmentent les deux cathodes,
elles-mêmes composées de plusieurs couches. De l’extérieur vers l’intérieur, ces couches
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Figure 2.14 – Schéma de l’absorbeur. Une particule produite dans l’acceptance du
spectromètre à muons traverse 225 cm de graphite, 152 cm de béton et 20 cm d’acier
[14].

sont :

– Une couche de carbone de 200 µm, suivie d’une couche de ”Nomex” de 8 mm, et
d’une seconde couche de carbone de 200 µm.

– Une nouvelle couche de Nomex.
– De circuits imprimés (PCB : Printed Circuit Board), servant de connexion entre

l’appareil de détection et l’électronique.
– Au centre, un intervalle de 5 mm d’épaisseur, contenant un mélange de gaz

Ar/CO2 80-20%. Cette zone contient également des fils de tungstène transmettant
le signal collecté lorsqu’une particule ionise le gaz en traversant la chambre. La
position du fil transmettant le signal donne ainsi une estimation de la position à
laquelle la particule a traversé la chambre. La zone couverte par un fil est appelée
pavé de détection. Ces fils génèrent un champ électrique en 1/r, permettant au
regime proportionnel de se développer dans leur voisinage, créant ainsi un signal
qui est transmis par induction aux cathodes. Ce signal est ensuite collectÃl’ et
numÃl’risÃl’, et la position du pavé permet la mesure de la position Ãă laquelle
la particule a traversÃl’ la chambre.

En fonctionnement nominal, les éléments de détection sont sous une tension de 1650 V.

Les chambres de trajectographie peuvent être séparées en plusieurs sous-divisions,
selon l’électronique. La division la plus fondamentale est le pavé de détection, avec un
total d’un peu plus d’un million de pavés. Lorsqu’une particule traverse une chambre,
elle va laisser un signal dans les pavés autour de son point d’impact. Ce signal est alors
transmis à des cartes électroniques (carte MANU : Muon Arm NUmerization). Ces
cartes gèrent 64 pavés chacune, et forment la deuxième sous-division d’une chambre.
Une carte MANU est composée de puces MANAS (Multiplex ANAlog Signal processor),
amplifiant le signal reçu, et d’ADC (Analog Digital Converter), le numérisant. Les
données des cartes MANU sont ensuite transmises par des câbles vers le CROCUS
(Cluster Read Out Concentrator Unit System). Chacun de ces câbles couvre une sous-
division appelée BusPatch. Un CROCUS est composé de cinq cartes FRT (FRonT
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Figure 2.15 – Photographie des éléments de détection des chambres de trajectogra-
phie. Gauche : lattes. Droite : quadrants. Les cartes MANUs sont également visibles.

end), pouvant chacune recueillir dix BusPatch. Chaque station utilise quatre CROCUS,
généralement un par demi-chambre. L’exception est la station 3, où il était impossible
de placer les CROCUS dans une telle configuration. Dans ce cas, un seul CROCUS
correspond aux deux chambres mais seulement dans une zone donnée : gauche ou
droite, et haute ou basse. La demi-chambre est la dernière sous-division d’une chambre.
Les données sont ensuite transmises par fibre optique vers la DAQ d’ALICE (Data
AcQuisition), puis sauvegardées. On appelle les données numérisées ainsi stockées les
”digits”.

En plus de la division précédente, il existe d’autres niveaux. Tout d’abord, les
éléments de détection qui se situent au niveau entre le BusPatch et la demi-chambre.
Ils représentent le découpage de l’alimentation en gaz : chaque élément de détection
a sa propre alimentation en gaz, et il n’y a pas de transfert de gaz entre éléments de
détection. Les chambres des stations 1 et 2 sont composées de 4 éléments de détection,
chacun représentant un quadrant de la chambre. Dans le cas des chambres des stations
3, 4 et 5, les éléments de détection sont des lattes. Les chambres de la station 3 possède
18 lattes et celles des stations 4 et 5 en ont 26. Les éléments de détection regroupent
plusieurs BusPatch : 12 pour les quadrants et 2, 4 voire 5 pour les lattes, en fonction
de leur taille. Un autre niveau existant est le découpage de l’alimentation des hautes
tensions. La subdivision correspondante est appelée PCB (Printed Circuit Board), et
consiste en une subdivision d’un élément de détection. Elles est cependant rarement
utilisée.

Le GMS : Geometry Monitoring System

De façon à faciliter l’installation du détecteur, il est possible de déplacer les chambres
de trajectographie. En effet, les éléments de détection sont des parties indépendantes
du détecteur, qu’il est possible de retirer physiquement afin de procéder à des opéra-
tions de maintenance. Les demi-chambres sont également des supports qui peuvent être
déplacés pour permettre l’accès aux éléments de détection. La trajectographie d’une
particule requérant de connâıtre avec une bonne précision la position d’un pavé, il est
nécessaire de monitorer la position des chambres. Le GMS a pour but de permettre une
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Figure 2.16 – Découpage d’une chambre de trajectographie (dans ce cas une chambre
de la station 3). Chaque MANU est en plus découpé en 64 pavés de détection.

telle mesure [79]. Il est constitué de deux parties : une partie longitudinale, servant à
déterminer les positions relatives des chambres selon l’axe z, et une partie transversale,
déterminant la déformation des demi-chambres selon le plan xy. Le GMS consiste en
deux types de détecteurs : un pour les distances de l’ordre de 10 cm et l’autre pour celle
de l’ordre de 1 m. Ces deux types détecteurs sont composés de diodes lasers et d’une
caméra, permettant une mesure avec une résolution de l’ordre de le 1 µm et 0,5 µm
respectivement.

Le dipôle

Au niveau de la troisième station se trouve un dipôle, générant un champ magné-
tique constant de 0,7 T selon l’axe x. Ce champ magnétique va courber la trajectoire
des muons, selon la formule habituelle Rc = p/|qB|, avec Rc le rayon de courbure et
B le champ magnétique. Ainsi, la direction et la valeur de la courbure de la particule
permettent de déterminer sa charge et son impulsion respectivement.

Le mur de fer

Après les chambres de trajectographie se trouve le mur de fer, de longueur de 1,2 m
environ. Il s’agit du second absorbeur passif du spectromètre à muons. Son rôle est
d’arrêter les hadrons secondaires, et ceux ayant réussi à traverser l’absorbeur.
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Figure 2.17 – Schéma du positionnement du GMS, et des distances mesurées. Les
BCAM (Brandeis CCD Angle Monitor) sont les détecteurs pour longues distances, et
les PROX sont les détecteurs courtes distances.

Les chambres de déclenchement

Enfin, les chambres de déclenchement sont la dernière partie du spectromètre à
muons. Il s’agit de quatre chambres au total, regroupées en deux stations à 16 m et
17 m du point d’interaction. Ces chambres sont composées de 72 RPC (Resistive Plate
Chamber) : deux plans de bakélite entourant un mélange gazeux de Ar, CH2F6, C4H10

et SF6.

Ce détecteur sert de système de déclenchement pour des événements qualifiés de
type ”muon-minimun bias”. Ce type d’événement est déclenché lorsque les chambres de
déclenchement et soit le SPD ou le V0 reçoivent un impact. Les chambres de déclenche-
ment peuvent également donner en direct une estimation de l’impulsion transverse des
particules les traversant. Cette estimation est utile pour discriminer d’entrée certains
événements. Par exemple, les coupures qui peuvent être utilisées sont pT > 1 GeV·c−1
pour faciliter la détection des J/ψ ou pT > 2 GeV·c−1 pour les Υ. Ce détecteur n’est pas
un trajectographe, la précision sur la position des impacts est de l’ordre du centimètre.
En revanche, il est tout de même possible de reconstruire une trace, qui va ensuite être
utilisée pour l’identification des muons. Ainsi, si le prolongement de la trajectoire d’une
particule dans les chambres de trajectographie correspond à une trajectoire dans les
chambres de déclenchement, cette particule est très probablement un muon.
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Figure 2.18 – Photographie des quatre chambres de déclenchement (gauche), et de
l’électronique proche (droite).

2.2 Reconstruction des données et simulation

2.2.1 La prise de données

Comme vu précédemment, les données d’ALICE ne sont pas enregistrées en per-
manence. Un événement doit avoir été déclenché par un des détecteurs d’ALICE [80].
Plusieurs niveaux de déclenchement existent, chaque détecteur n’enregistrant des don-
nées que pour certains types d’événements. Par exemple, dans le cas des collisions
proton-proton dans cette étude, les événements suivants seront utilisés :

– Un signal dans le SPD ou le V0 (A ou C) est détecté. C’est le niveau de dé-
clenchement le plus basique d’ALICE, et sert pour les événements minimun bias.
Cela signifie simplement qu’une collision entre les particules du faisceau a pro-
bablement eu lieu. Dans ALICE, ces événements sont appelés CINT1. Tous les
détecteurs enregistrent des données lors de ces événements.

– Un signal est détecté dans les chambres de déclenchement du spectromètre à
muons, en plus d’un dans le SPD, ou V0. Un tel événement est dit muon-minimum
bias, et a le label CMUS1. Seuls les détecteurs du bras dimuons ainsi que le SPD
et le V0 enregistrent des donnéss lors de ces événements.

Chaque événement est charactérisé par un temps mort associé, pendant lequel l’acqui-
sition des données se fait. Durant ce temps mort, un autre événement du même type ne
peut être déclenché. Le temps mort d’un type d’événement étant le temps mort du dé-
tecteur le plus lent y participant, tous les types d’événements n’ont pas le même temps
mort. Dans la pratique, le temps mort d’un événement minimum bias est nettement
supérieur à celui d’un événement muon-minimum bias : environ 90% des événements
muon-minimum bias sont déclenchés durant le temps mort d’un événement minimum
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bias.

Enfin, il existe une autre classification pour distinguer les événements. En effet,
certains événements sont déclenchés alors que seul un paquet de particule d’un seul
faisceau se trouve au niveau du détecteur, sans paquet de l’autre faisceau. Ces événe-
ments sont généralement dus aux interactions entre les particules du faisceau et le gaz
résiduel dans le tube faisceau. On dénote les événements lorsque deux paquets sont
présents B, les événements avec un seul paquet A ou C (en fonction du faisceau auquel
appartient le paquet), et sans faisceau E. L’ensemble des signaux numérisés est collecté
par le système d’acquisition d’ALICE (DAQ) et enregistré tout d’abord sur le site tier 0
du LHC au CERN, où ils sont alors reconstruits.. Des copies des données reconstruites
sont ensuite sauvegardées sur d’autres sites (tier 1, 2, etc.).

Les périodes de prises de données d’ALICE sont séparées à plusieurs niveaux. Tout
d’abord, il existe ce que l’on appelle les ”runs”. Ces périodes durent généralement entre
1 et 10 heures. Un run peut s’arrêter pour diverses raisons. Par exemple, un problème
dans un détecteur d’ALICE peut en forcer l’arrêt, ou le LHC décide d’arrêter les fais-
ceau afin de les recollimater, ou de changer leurs propriétés. Dans ALICE, les runs
sont identifiés par un numéro unique. Les runs ayant des propriétés de faisceaux simi-
laires sont regroupés en périodes. Elles sont généralement dénotées LHCxxy, où ’xx’
est l’année de la prise de donnée (09, 10 ou 11) et ’y’ une lettre indiquant la position
durant l’année de la période (’a’ pour la première période, ’b’ pour la seconde, etc.).
Par exemple, cette thèse utilisera principalement les données de la période LHC10e,
récoltées en aout 2010.

La calibration de l’électronique d’ALICE requiert des prises de données particu-
lières. Dans le cas du spectromètre à muon, cela consiste en deux types de runs : les
piédestaux et la calibration. Les runs de piédestaux sont une mesure du zŕo Ãl’lectro-
nique, et consiste en la lecture du zéro sans suppression de chaque pavé. La distribution
de la valeur retournée par chaque pavé permet de donner une estimation de son bruit
de fond électronique. Les calibrations consistent en une dizaine de runs similaires aux
piédestaux, chaque run utilisant un signal de valeur connue, mais différente. Un ajus-
tement de la réponse de chaque pavé permet alors de déterminer son gain. Les données
de ces deux types de runs sont sauvegardées dans des fichiers OCDB, également stockés
sur la grille de calcul. Ces fichiers sont régulièrement mis à jour : ils sont spécifiques à
une certaine période de runs, généralement du moment où ils ont été produits jusqu’à
ce qu’un nouveau soit produit. L’OCDB contient aussi toutes les conditions des runs,
comme les paramètres du faisceau, du champ magnétique, ou dans le cas des chambres
à muons, la haute tension ou l’alignement.

2.2.2 Reconstruction d’une trace dans le spectromètre à muon

Avant de pouvoir commencer une analyse, il faut procéder à la reconstruction. Dans
le cadre du spectromètre à muons, cette étape consiste à transformer les signaux bruts
issus des détecteurs en traces. Cette reconstruction se fait événement par événement.
Les paramètres utilisés lors de la reconstruction sont stockés dans un fichier OCDB.
Dans le cas du spectromètre à muons, la reconstruction se fait en plusieurs étapes [81].
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Les impacts

Lorsqu’une particule traverse un élément de détection, elle laisse un signal dans de
nombreux pavés adjacents. La première phase de la reconstruction consiste à regrouper
ces signaux en impacts. Les signaux peuvent être vus comme une distribution de charges
laissées par la particule dans le plan de l’élément de détection. Cette distribution de
charges est ensuite représentée par une distribution de Mathieson à deux dimensions.
La position du passage de la particule est alors extraite de cette distribution. Cette
position a une précision de l’ordre de 100 µm selon l’axe y et 1 mm selon l’axe x. La
précisions selon y est meilleure car c’est selon cet axe que le muon est dévié, et donc que
son impulsion est calculée. C’est à ce niveau qu’une première coupure est appliquée,
sur l’état d’un pavé. En effet, si l’état du pavé sauvegardé dans l’OCDB est en dehors
des limites imposées par les paramètres de reconstruction, ce pavé va être ignoré dans
la reconstruction. Ces coupures sont les suivantes :

– Piédestaux trop haut ou trop bas.
– Occupation trop haute.
– Haute tension trop haute ou trop basse.

Les valeurs spécifiques des coupures peuvent varier d’une période de prises de données
sur l’autre.

Les traces

Une fois que les impacts ont été reconstruits dans chaque chambre, la reconstruction
de la trace commence. Tout d’abord, l’algorithme de reconstruction cherche des paires
d’impacts dans la station 4 ou dans la station 5. Pour chacune de ces paires d’impact,
il cherche ensuite tous les impacts ou paires d’impacts qui peuvent former une trace
dans l’autre chambre. On obtient ainsi des segments de droite entre les stations 4 et
5, et autant de traces potentielles. Les paramètres utilisés lors de la reconstruction des
traces fait qu’elles contiennent au moins trois impacts dans trois chambres différentes
des stations 4 et 5. L’algorithme remonte ensuite les chambres de trajectographie, sta-
tion après station. Pour chaque station, il cherche les impacts ou paires d’impacts pour
prolonger les traces potentielles. Si aucun impact n’est trouvé, la trace est alors aban-
donnée. Cette méthode implique qu’une trace entièrement reconstruite ait au moins un
impact dans chacune des stations 1, 2 et 3. A chaque fois qu’une nouvelle station est
rajoutée à la trace potentielle, ses paramètres sont recalculés.

Une fois que la trace a tous ces impacts sélectionnés, elle est considérée comme
valide. A partir de cette trace, on peut déterminer la charge, l’impulsion et l’énergie
de la particule. Cette impulsion est ensuite corrigée par les pertes d’énergie subies lors
de la traversée de l’absorbeur. Enfin, toutes les informations relatives de la trace sont
sauvegardées dans le fichier de sortie de la reconstruction : les fichiers ESD.

2.2.3 Les simulations dans ALICE

Dans ALICE, les simulations ont de nombreuses utilités. Dans le cas du spectro-
mètre à muons, elles ont tout d’abord été utilisées pour tester et optimiser les algo-
rithmes de reconstruction. Elles servent également à donner une estimation de l’effica-
cité attendue du détecteur, en tenant compte de son acceptance. Enfin, elles permettent
d’évaluer quels sont les résultats attendus lors de conditions réelles.
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Les simulations dans ALICE sont séparées en deux étapes, la simulation elle-même
et la reconstruction [82]. La simulation sert ainsi à produire des digits similaires à ceux
obtenus lors de collisions réelles, de façon à pouvoir utiliser la même reconstruction. La
production des digits se fait événement par événement, en deux étapes :

– Tout d’abord, la génération des particules de l’événement. Cela inclut également
les particules issues de la décroissances des particules générées ayant faible temps
de vie. Elle peut se faire de façon simple, comme la création d’une seule particule
au point d’interaction avec des grandeurs cinématiques restreintes à certains do-
maines. Un muon ou un J/ψ produit dans l’acceptance du spectromètre sont un
exemple d’une telle production. C’est un cas utile lorsque l’on veut seulement tes-
ter l’efficacité de détection et de reconstruction du spectromètre, sans s’occuper
d’autres paramètres. L’autre possibilité fréquemment utilisée est la génération
d’un événement minimum bias complet, comme une collision p-p ou Pb-Pb. Ce
type de génération est utile pour comparer les spectres obtenus avec les données
réelles, pour comprendre certains effets observés inattendus.

– La seconde partie constitue le transport des particules vers le détecteur, et la
réponse du détecteur. Le logiciel utilisé par AliRoot à ce niveau est GEANT3
[83]. Dans le cas du spectromètre à muon, cette partie consiste à simuler dans
un premier temps le trajet de la particule à travers l’absorbeur, avec les pertes
d’énergie associées. Cela inclut également des éventuelles collisions inélastiques
dans l’absorbeur détruisant la particule, mais pouvant produire des particules se-
condaires, qui pourront atteindre le détecteur. Après cela, dans le cas de chambres
de trajectographie, , il faut simuler l’ionisation induite par la particule dans les
éléments de détection qu’elle va traverser. Ce signal est ensuite transformé en
digits, par l’ajout d’un piédestal et par la simulation de la fonction de réponse de
l’électronique proche (FEE).

Une fois les digits construits, ils sont sauvegardés dans des fichiers similaires aux fichiers
produits par les données réelles, et peuvent ainsi être reconstruit de la même façon.

Comme pour les données réelles, les conditions utilisées dans la reconstruction sont
définies par les fichiers OCDB. Par exemple, une simulation réaliste va utiliser les
fichiers OCDB utilisés par le run qu’elle cherche à reproduire.

2.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté les détecteurs qui seront utilisés dans cette thèse, et termine
ainsi l’introduction générale. La suite de cette thèse consistera en plusieurs études
utilisant les données du spectromètre à muons.

– Tout d’abord, une estimation de l’efficacité des chambres de trajectographie grâce
à la fois aux données réelles et aux simulations.

– Ensuite, une étude de la distribution impulsion-distance d’approche minimale
des traces reconstruites, avec pour but la détermination d’une nouvelle coupure
servant à rejeter les muons produits dans les interactions faisceau-gaz.

– Enfin, la dernière partie sera l’étude du taux de production des J/ψ et muons
simples en fonction de la multiplicité de la collision dans les collisions proton-
proton.
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Chapitre 3

Estimation de l’efficacité des
chambres de trajectographie à
partir des données réelles

Ce chapitre traite de l’efficacité des chambres de trajectographie du spectromètre
à muons, calculée à partir des données réelles ou des simulations. La première partie
discutera le principe et les limitations de la méthode de calcul de l’efficacité, et de
son application. La deuxième partie présentera une méthode pour effectuer des simula-
tions réalistes du détecteur. Enfin, la dernière partie se concentrera sur l’évolution de
l’efficacité des chambres de trajectographie durant la période 2009-2010.

3.1 Acceptance et efficacité du spectromètre à muons

Lors d’une période de prise de données, un nombre Nrec de muons va être détecté par
le spectromètre et reconstruit. Ce nombre ne correspond qu’à une fraction du nombre
total de muons produits Npro, à cause de l’acceptance et de l’efficacité du détecteur.
Dans tous les calculs de taux de production ou de section efficace, c’est le nombre
de particules produites qui importe. Il est donc essentiel de connâıtre les valeurs des
termes correctifs d’acceptance et d’efficacité.

De manière générale, l’acceptance et l’efficacité du spectromètre dépendent des
grandeurs cinématiques du muon, pT et y :

d2Npro(pT , y)

dpTdy
=

d2Nrec(pT , y)

dpTdy

1

A(pT , y)

1

ε(pT , y)

avec A(pT , y) et E(pT , y) l’acceptance et l’efficacité respectivement. Dans la pratique,
il est difficile de séparer ces deux termes, et on les regroupe souvent en un unique terme
d’acceptance et efficacité Acc ∗Eff(pT , y). Ces deux corrections traitent cependant de
phénomènes distincts.

3.1.1 L’acceptance

Tous les muons produits lors d’une période de prise de données ne sont pas dé-
tectables par le spectromètre. En effet, ils doivent avoir été produits dans le domaine
de rapidité du spectromètre et posséder une impulsion suffisante pour traverser l’ab-
sorbeur et l’ensemble du détecteur. Enfin, ils doivent traverser une zone active du
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spectromètre. L’acceptance du spectromètre est le rapport du nombre de muons détec-
tables Ndet sur le nombre de muons produits Npro. Le nombre de muons détectables est
différent pour les chambres de déclenchement et les chambres de trajectographie. Par
exemple, pour atteindre les chambres de déclenchement, un muon doit en plus traverser
le mur de fer, ce qui augmente l’impulsion nécessaire pour être détecté. De manière à
mieux contrôler l’acceptance, la coupure en pseudo-rapidité suivante est appliquée :
−4, 0 < η < −2, 5. En règle générale, aucune coupure n’est appliquée sur l’impulsion
du muon : il suffit juste que son impulsion soit suffisante pour traverser les absorbeurs
passifs.

La définition de l’acceptance peut être élargie au cas de dimuons. La condition
fréquemment imposée est que les deux muons de la paire soient détectables pour que
la paire soit détectable. Une différence est que l’on réclame souvent qu’un seul muon
de la paire ait été détecté par les chambres de déclenchement.

Dans la pratique, il est évidemment impossible de connâıtre le nombre de muons
détectables. La determination de l’acceptance doit donc se faire par l’intermédiaire de
simulations Monte-Carlo réalistes de la collision et de la production des muons.

3.1.2 L’efficacité

L’efficacité est définie comme le nombre de muons reconstruits Nrec sur le nombre
de muons détectables Ndet. En théorie elle est factorisable en deux termes : l’efficacité
de détection et l’efficacité de reconstruction des traces. L’efficacité de détection est la
probabilité qu’un muon traverse une zone active du détecteur, y laisse un impact, et
qu’un cluster puisse être reconstruit à partir de cet impact. Elle est influencée par de
nombreux facteurs [84] :

– Les interactions entre le muon et la zone active du détecteur. Il est possible que
le muon n’ionise pas suffisammment d’atomes pour que le signal qu’il laisse soit
détecté.

– La réponse électronique du détecteur. Elle concerne l’efficacité avec laquelle le
signal enregistré peut être amplifié, en fonction de son intensité.

– L’efficacité de reconstruction de l’impact. Les signaux bruts rassemblés doivent
être reconstruits en impact utilisable par l’algorithme de reconstruction de la
trace.

Comme dans le cas de l’acceptance, l’efficacité de détection est différente entre les
chambres de trajectographie et les chambres de déclenchement. Dans le cas des chambres
de trajectographie, l’efficacité attendue est supérieure à 99% [78]. Pour les chambres
de déclenchement, on s’attend à une efficacité de l’ordre de 95% [85].

Le second terme est l’efficacité de reconstruction des traces. Elle correspond au
nombre de traces reconstruites à partir des impacts laissés par les muons. L’efficacité
est différente entre les chambres de déclenchement et de trajectographie. La suite de ce
paragraphe s’intéresse plus particulièrement au cas des chambres de trajectographie.
L’algorithme de reconstruction introduit ses propres coupures sur la trace.

– La coupure la plus notable est de réclamer qu’un muon laisse un certain nombre
d’impacts dans chaque station pour que sa trace soit reconstruite. Cela implique
que certaines traces ne soient pas reconstruites si le muon traverse des zones
défectueuses des détecteurs dans une station.

– Une autre coupure est ce que l’on appelle la largeur de la trace. Par exemple,
lorsqu’une trace candidate est reconstruite dans les stations 4 et 5, il faut en-
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suite l’extrapoler jusqu’à la station 3. La position de la trace extrapolée dans
les chambres 5 et 6 ne correspond pas nécéssairement à un cluster reconstruit.
La largeur de la trace est la distance maximale entre la trace extrapolée et un
cluster reconstruit pour que ce dernier puisse être associé à la trace. Dans le cas
des collisions proton-proton, le faible nombre d’impacts par événement dans une
chambre permet d’élargir la trace sans associer d’impact à la mauvaise trace. Pour
les collisions Pb-Pb, le taux d’occupation du détecteur augmente et il devient né-
cessaire de diminuer la largeur de la trace, diminuant par là-même l’efficacité de
reconstruction. L’alignement du détecteur joue un rôle important à ce niveau :
plus sa précison est bonne, plus il est possible de réduire la largeur de la trace
sans perdre d’efficacité de reconstruction.

Comme dans le cas de l’acceptance, Ndet n’est pas mesurable. Expérimentalement,
il n’est donc pas possible de déterminer directemement l’efficacité totale exacte du dé-
tecteur. Une évaluation de l’efficacité à partir de simulations réalistes de la réponse
du détecteur est cependant possible. Ces simulations permettent également de factori-
ser l’efficacité totale en efficacité de détection et de reconstruction des traces. Dans la
pratique, il est tout de même possible d’estimer une efficacité des chambres de trajec-
tographie et de déclenchement à l’aide des données réelles.

3.2 Efficacité des chambres de trajectographie à par-

tir des données

Habituellement, l’efficacité d’un détecteur est déterminée expérimentalement en la
comparant avec un détecteur de référence, entre les prises de données. Dans le cas des
chambres de trajectographie, on s’attend à ce que l’efficacité change durant la période
de prise de données. L’accès à la caverne d’ALICE est difficile entre deux périodes, et la
taille même du détecteur rend cette méthode inapplicable. En revanche, il est possible
d’évaluer l’efficacité du spectromètre à muons en utilisant directement les données
réelles [81]. Cette section s’intéresse particulièrement aux chambres de trajectographie,
mais la même méthode peut s’appliquer aux chambres de déclenchement [85].

3.2.1 Méthode

Comme expliqué précédemment, la reconstruction impose qu’un certain nombre
d’impacts soit associé à la trace dans chaque station pour que cette dernière soit re-
construite.

– Stations 1, 2 et 3 : au moins un impact dans chaque station.
– Stations 4 et 5 : au moins trois impacts dans trois chambres différentes.

L’acceptance des chambres de trajectographie implique que si une chambre dans une
station est touchée, l’autre chambre l’est également. Il y a donc redondance de l’infor-
mation du passage d’une particule dans chaque station. Chaque chambre peut alors
servir de détecteur de référence à sa voisine dans la même station.

Considérons Ntot muons traversant une station composée des chambres i et j. On a
alors :

– Nij muons laissant un impact dans chaque chambre.
– Ni0 muons laissant un impact seulement dans la chambre i.
– N0j muons laissant un impact seulement dans la chambre j.
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– N00 muons ne laissant aucun impact. Ce nombre n’est pas mesurable.
Avec Ntot = Nij +Ni0 +N0j +N00, par définition.

Les efficacités de chaque chambre sont définies par :

εi =
Nij +Ni0

Ntot

εj =
Nij +N0j

Ntot

En supposant que les efficacités des chambres soient indépendantes, on a en plus :

Nij = εiεjNtot

Ces quatres relations permettent de construire une équation donnant les efficacités εi
et εj indépendamment de N00.

εj =
Nij

Nij +Ni0

εi =
Nij

Nij +N0j

Il est donc possible d’extraire l’efficacité de chaque chambre en utilisant aussi bien des
données réelles que des données simulées.

En théorie, il n’est pas nécessaire qu’une trace ait été produite par un muon pour
l’utiliser dans ce calcul. Dans la pratique, on s’intéresse particulièrement à l’efficacité
de détection des muons. On impose donc comme coupure que la trace corresponde à
une trace dans les chambres de déclenchement.

Erreur sur l’efficacité

L’évaluation de l’erreur sur l’efficacité se fait en considérant cette dernière comme
une distribution binomiale. Prenons une efficacité mesurée ε0 = Nnum/Nden. L’erreur
traditionnelle utilisée pour une telle distribution est :

σε =
1

Nden

√
Nnum

(
1− Nnum

Nden

)
Cependant, dans les cas où Nden est faible, ou lorsque Nnum est proche des extrêmes 0
ou Nden, cette formule peut donner une erreur pouvant rendre le résultat incohérent :
inférieur à 0 ou supérieur à 100%. L’efficacité des chambres de trajectographie étant
attendue proche de 100%, il est nécessaire d’utiliser une autre estimation de l’erreur.
Une approche consiste à calculer une distribution de probabilité pour l’efficacité grâce
au théorème de Bayes [86]. Considérons que Nnum muons ont été détectés par une
chambre parmi Nden muons détectables. Cette distribution de probabilité à la forme
d’une distribution de Poisson :

P (ε|Nnum, Nden) =
(Nden)!

Nnum!(Nden −Nnum)!
εNnum(1− ε)Nden−Nnum

Le maximum de la distribution est en Nnum/Nden, ce qui correspond bien à la mesure.
L’erreur sur l’efficacité est alors choisie comme le plus petit intervalle de confiance
contenant 68,3 % des probabilités. On a ainsi une erreur asymétrique sur l’efficacité,
jamais inférieure à 0% ou supérieure à 100%.
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Estimation de l’efficacité totale de trajectographie

Une estimation näıve de l’efficacité totale de trajectographie peut être calculée à
partir de l’efficacité de chaque chambre et des conditions imposées par l’algorithme de
reconstruction sur le nombre d’impacts par station. L’efficacité d’une station est définie
comme la probabilité qu’un muon soit détecté par au moins une chambre de la station.
La formule pour l’efficacité d’une station n composée des chambres i et j est :

εst n = 1− (1− εi)(1− εj)

Cette formule n’est valable que pour les stations 1, 2 et 3. Les stations 4 et 5 sont
considérées en un seul bloc. Leur efficacité est la probabilité qu’un muon laisse un
impact dans au moins trois chambres sur les quatre :

εst45 = ε7ε8ε9ε10

+ (1− ε7)ε8ε9ε10
+ ε7(1− ε8)ε9ε10
+ ε7ε8(1− ε9)ε10
+ ε7ε8ε9(1− ε10)

qui peut être simplifié en :

εst45 = ε7ε8ε9ε10

(
1− ε7
ε7

+
1− ε8
ε8

+
1− ε9
ε9

+
1− ε10
ε10

+ 1

)
= ε7ε8ε9ε10

(
1

ε7
+

1

ε8
+

1

ε9
+

1

ε10
− 3

)
L’efficacité totale est alors simplement le produit des efficacités de chaque station :

εtotal = εst1εst2εst3εst45

Cette méthode fonctionne aussi bien sur des données réelles que simulées. En fait,
elle permet ainsi de valider les simulations réalistes. Si l’efficacité calculée dans une si-
mulation est en accord avec l’efficacité calculée à partir des données réelles sur lesquelles
est basée la simulation, on considère que la simulation reproduit bien les données.

3.2.2 Efficacité en fonction de la position

La formule de l’efficacité peut être utilisée pour calculer une efficacité pour un
élément de détection, voire en fonction de la position (x; y) dans un élément de détec-
tion. Dans le cas de l’efficacité par chambre, Ni0 et N0j sont facilement calculables : on
considère que la trace doit traverser chaque chambre, donc chaque fois qu’un impact est
reconstruit dans seulement une chambre, on sait qu’il manque un impact dans l’autre
chambre. En revanche, une trace ne passe évidemment pas par chaque élément de dé-
tection d’une chambre. Il est alors nécessaire d’extrapoler la trace reconstruite jusqu’à
la chambre avec un impact manquant, pour vérifier dans quel élément de détection
l’impact aurait dû se trouver. Cela implique qu’il faille connâıtre la position exacte de
la chambre. Cette extrapolation est faite par le logiciel AliRoot, et prend en compte le
champ magnétique. L’extrapolation se fait en deux étapes. Deux points sont d’abord
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extrapolés, l’un à la position idéale de la chambre en z, et l’autre à cette même position
plus un décalage de 10 cm, suffisamment faible pour que l’influence du champ magné-
tique soit négligeable dans le cas de la station 3. Ces deux points sont ensuite reliés
par une droite elle-même extrapolée jusqu’à la position réelle de la chambre, prenant
en compte l’alignement. Le champ magnétique n’est pas pris en compte lors de cette
seconde extrapolation. L’intersection de cette droite avec le plan de la chambre indique
la position de l’impact manquant ainsi que l’élément de détection dans lequel il aurait
du se trouver.

3.2.3 Limites du calcul d’efficacité

Calculer l’efficacité des chambres de trajectographie à l’aide de cette méthode pré-
sente des limitations. Tout d’abord, la méthode rend impossible le calcul de l’efficacité
pour la chambre i si la chambre j ne fonctionne pas. Toutefois, il est rare qu’une
chambre entière soit manquante dans le spectromètre à muon. Ce n’est arrivé qu’une
seule fois, lors de la toute première période de prise de données utilisant le rayonnement
cosmique. Cependant, cette limitation s’applique également aux cas où seulement des
parties d’une chambre sont manquantes. L’inclinaison de la trajectoire des muons étant
faible, cela signifie que dans une station donnée un muon va principalement traverser
des éléments de détection situés en face les uns des autres. Si un élément de détection
de la chambre i est défectueux, on a Nij = 0 et Ni0 = 0. Cela implique que l’efficacité
de l’élément de détection correspondant dans la chambre j devient incalculable.

Une autre limitation de cette méthode est le traitement des zones de recouvrement
entre éléments de détection d’une même chambre. En effet, cette méthode vérifie où
sont les impacts manquants seulement s’il n’y a aucun impact dans la chambre. Si un
muon traverse une zone de recouvrement et laisse un impact dans au moins un élément
de détection, le second élément de détection ne sera pas considéré. Ainsi, si le second
élément de détection est défectueux, cela implique une surestimation de sa valeur Nij,
et donc de son efficacité. Ce problème n’apparait cependant pas lorsqu’on s’intéresse à
l’efficacité d’une chambre entière plutôt qu’à celle des éléments de détection individuels.

La dernière limitation de la méthode concerne directement l’efficacité totale cal-
culée précédemment. Elle apparait lorsque, dans une une station, les deux chambres
possèdent une partie défectueuse (élément de détection ou BusPatch) l’une en face de
l’autre. Aucune trace n’est alors reconstructible dans cette région, et cela se traduit
par une perte d’acceptance du détecteur. Dans le calcul de l’efficacité totale, cette
zone morte n’est pas prise en compte. On calcule en fait l’efficacité uniquement dans
l’acceptance où des traces ont été reconstruites.

Estimation de la zone morte corrélée

Le meilleur moyen d’estimer la perte d’efficacité due à une zone morte consiste à
estimer le nombre de muons qui sont passés dans cette zone et n’ont pas été détectés.
Considérons comme exemple une période de prise de données avec une zone morte
constituée de deux éléments de détection l’un en face de l’autre dans la station 3.
L’efficacité de la station 3 calculée par la méthode précédente est :

εst3 = 1− (1− ε5)(1− ε6)
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Avec les efficacités définies par :

ε5 =
N56

N56 +N06

ε6 =
N56

N56 +N50

De la même manière, l’efficacité d’un élément de détection :

εDE5 =
NDE

56

NDE
56 +NDE

06

εDE6 =
NDE

56

NDE
56 +NDE

50

Dans le cas général, posons simplement :

ε =
Nnum

Nden

Seuls les muons reconstruits étant considérés dans le calcul de l’efficacité, les grandeurs
N sont toutes sous-estimées. L’efficacité totale εtot des chambres de trajectographie est
alors surestimée. Le but est de calculer deux efficacités corrigées εcor5 et εcor6 , prenant en
compte les muons non-détectés dans la zone morte. Pour cela, on se sert de la symétrie
du spectromètre dans le plan xy et de la redondance des chambres dans une station.
En effet, un élément de détection typique possède trois autres éléments de détection
couvrant la même acceptance dans chaque station. De plus, on peut considérer que
les quatres éléments de détection correspondants dans l’autre chambre de la station
couvrent également la même acceptance. Cela fait un total de huit éléments de détection
couvrant la même accpetance, et donc avec un nombre de muons attendus similaires.
Il y a deux exceptions :

– Dans les stations 3, 4 et 5, les éléments de détection situés en x = 0 n’ont que
deux symétriques par chambres, et donc quatre symétriques au total.

– Pour les stations 1 et 2, tous les éléments de détection sont symétriques les uns des
autres. On préfère cependant n’utiliser comme symétrique pour chaque quadrant
que les quatre quadrants situés les uns derrière les autres.

A cause de la symétrie de la collision, on s’attend à ce que le même nombre de muons
traverse chaque élément de détection d’un groupe. Considérons le nombre de muons
reconstruits corrigé N cor

rec , le nombre de traces détectées dans un élément de détection
donné corrigé par son efficacité, et normalisé au nombre total de traces. En l’absence de
zones mortes corrélées, ce rapport est égal au nombre de muons traversant l’élément en
question, et doit donc être égal pour tous les symétriques. On choisit donc ce nombre
comme référence N ref

rec . En revanche, si une zone morte corrélée est présente, ce rapport
devient plus faible. Il doit cependant être égal pour les deux éléments où se trouve la
corrélation. Pour chaque élément de détection, il est alors possible de corriger Nden :

N cor
den = Nden

N cor
rec

N ref
rec

Le nombre de muons non-détectés à cause des zones mortes corrélées dans une chambre
est alors :

Nman =
∑
DE

Nden

(
N cor
rec

N ref
rec

− 1

)
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On peut alors calculer l’efficacité corrigée pour chaque chambre :

εcor5 =
N56

N56 +N06 +N
(5)
man

εcor6 =
N56

N56 +N50 +N
(6)
man

Cela permet au final de calculer l’efficacité totale corrigée des chambres de trajectogra-
phie.

3.3 Simulations réalistes

Afin de pouvoir comparer les résultats des données réelles à des simulations, il
est nécessaire que ces dernières utilisent des conditions réalistes. Pour les chambres
de trajectographie, ces conditions comprennent l’alignement et la fonction de réponse
électronique des différentes parties du détecteur. Ces deux informations étant stockées
dans l’OCDB run par run, il est facile de les utiliser dans une simulation. La difficulté
consiste à simuler de manière réaliste une période de prises de données contenant de
nombreux runs (de l’ordre d’une centaine). En effet, l’état du spectromètre peut varier
d’un run à l’autre, et il est nécessaire de prendre en compte ces changements. Cela ne
concerne que la fonction de réponse électronique, puisque l’alignement ne change pas
tant que les chambres ne sont pas physiquement déplacées. Trois possibilités ont été
envisagées pour prendre en compte ces variations.

– Simuler séparément chaque run, en utilisant les conditions sauvegardées dans
l’OCDB du run correspondant. Toutes ces simulations n’ont pas le même nombre
d’événements, mais un nombre proportionnel à la quantité d’événements intéres-
sants dans le run (minimum bias ou muon-minimum bias, par exemple). C’est
la solution idéale, mais si le nombre de run est important elle devient difficile à
mettre en œuvre.

– Simuler l’ensemble de la période de la même manière, en considérant que si une
partie du détecteur est défectueuse à un moment de la prise de données, elle l’est
pour l’ensemble de la prise de données. C’est une solution efficace si le statut du
détecteur ne change pas pendant la période de prise de données.

– Simuler l’ensemble de la période de la même manière, en assignant à chaque
partie du détecteur une probabilité d’être défectueuse, basée sur les données de
l’OCDB. A chaque événement, on effectue des tirages aléatoires pour savoir si
chaque partie est défectueuse ou non.

L’état du détecteur variant fréquemment d’un run sur l’autre (souvent une défaillance
d’une haute ou basse tension), la seconde possibilité n’est pas intéressante. Le nombre
de runs dans les périodes les plus longues est de l’ordre de cent. Cela rend la pre-
mière méthode laborieuse à utiliser. Cette méthode est cependant retenue pour les
productions officielles d’ALICE, puisqu’elle est la plus proche des conditions réelles.
En revanche, elle est inadaptée pour des productions avec un but plus précis, comme la
détermination de l’efficacité. Ces productions ne simulent souvent pas l’intégralité d’un
événement minimum bias, mais se contentent de générer des particules prédéfinies dans
l’acceptance du détecteur. La troisième méthode a donc été retenue pour les chambres
de trajectographie. Elle va être appliquée à l’aide de la RejectList.
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3.4 La RejectList

La RejectList est un fichier de l’OCDB utilisé lors de la reconstruction des données,
qui associe à chaque partie du détecteur une probabilité d’être ignorée. Les parties de
détecteur que la RejectList peut traiter sont : les éléments de détection, les BusPatch,
les cartes MANU et les pavés de détection (cf chapitre 2). La fonction de la RejectList
est différente lorsqu’on l’utilise dans les données réelles ou les simulations.

3.4.1 Données réelles

Pour les données réelles, la RejectList est une liste des parties du détecteur que
l’on sait être défectueuses, mais qui passent malgré tout les coupures imposées par les
paramètres de reconstruction. Les probabilités sont alors booléennes : soit la partie
considérée fonctionne pour chaque événement, soit elle est défectueuse pour chaque
événement. On crée alors une nouvelle RejectList chaque fois qu’un changement de
l’état du détecteur le requiert. Dans la pratique, de telles conditions ne sont pas fré-
quentes. Cette RejectList n’a été utilisée que pour la période de prises de données en
collisions proton-proton à 900 GeV, fin 2009 (nommée LHC09e), pour retirer une carte
MANU de la configuration.

3.4.2 Simulations

Dans les simulations réalistes, la RejectList est utilisée afin de reproduire l’état du
détecteur durant la prise de données. Les probabilités de la RejectList ne sont alors
plus booléennes, mais correspondent à la probabilité que chaque partie du détecteur
soit défectueuse durant la prise de données. Run par run, on compare l’état du dé-
tecteur sauvegardé dans l’OCDB à un état de référence défini par les paramètres de
reconstruction pour déterminer si une partie est défectueuse. La probabilité est alors
calculée comme la somme du nombre d’événements dans les runs durant lesquels la
partie était défectueuse sur le nombre total d’événements dans tous les runs de la pé-
riode. La façon dont l’OCDB sauvegarde les données induit des complications dans le
calcul de la RejectList :

– L’OCDB ne contient pas d’information temporelle. Cela signifie que si une partie
est devenue défectueuse durant un run, elle l’est pour toute la durée de ce run.
La reconstruction des données réelles se comportant de manière similaire, il n’y
a pas de biais à ce niveau.

– Certaines données sauvegardées dans l’OCDB ne peuvent être collectées que du-
rant des runs spécifiques, comme les runs de piédestaux ou les calibrations. Tous
les runs jusqu’au prochain run de piédestaux ou calibration utiliseront la même
valeur. Il y a deux cas de figures possibles (on prend comme exemple des calibra-
tions dans la suite). Dans le cas où une partie etait défectueuse au moment de la
calibration mais est récupérée avant la calibration suivante, elle sera considérée
défectueuse sur toute la période. Le comportement est le même si les données ont
été reconstruites avec la RejectList ou avec les autres données de l’OCDB. Par
contre, dans le cas contraire où la partie devient défectueuse entre les deux calibra-
tions, le comportement est différent. La RejectList considérera la partie comme
toujours non-défectueuse. La reconstruction des données réelles ne la considèrera
pas non plus comme défectueuse, mais puisqu’elle est de fait défectueuse, aucun

45



impact ne sera laissé dans cette partie. Ce cas de figure ne se présente cependant
pas fréquemment, les changements étant le plus souvent dus à des défaillances
des hautes ou basses tensions et sont rétablies pour le run suivant.

Le choix d’attribuer une probabilité aux éléments de détection, BusPatch et MANU
en plus des pavés est indispensable pour obtenir des résultats cohérents. Prenons
l’exemple d’un élément de détection défectueux 50% du temps durant une prise de
données, à cause d’un problème de haute tension par exemple. Si on applique une pro-
babilité d’être défectueux aux pavés uniquement, ils auront tous une probabilité de 50%.
Le résultat lors de la reconstruction d’une simulation sera que 50% des pavés seront
défectueux pour l’ensemble des événements, alors que l’on veut l’ensemble des pavés
défectueux pour 50% des événements. Il est donc nécessaire d’attribuer une probabilité
de 50% à l’élément de détection en entier. Incidemment, les pavés individuels doivent
avoir une probabilité d’être défectueux de 0% pour reproduire les données réelles. Cela
signifie que les probabilités de la RejectList sont conditionnelles : c’est la probabilité
qu’une partie soit défectueuse lorsque les niveaux supérieurs ne sont pas défectueux. De
plus, il est nécessaire de définir ce que l’on entend par une partie défectueuse. Pour un
pavé, cela correspond à la comparaison avec l’état défini par les paramètres de recons-
truction. Par contre, l’OCDB ne définit pas d’état pour les niveaux supérieurs : MANU,
BusPatch et élément de détection. On considère alors qu’une partie est défectueuse si
90% de ses pavés sont défectueux.

Une autre limitation de la RejectList provient des parties auxquelles il est possible
d’associer une probabilité. En effet, il est déjà arrivé qu’un CROCUS ait dû être retiré
de la configuration, conduisant à une demi-chambre entière retirée. La RejectList ne
pouvant pas prendre en compte un tel changement, la période a été coupée en deux : une
partie avec la demi-chambre et l’autre sans. Cependant, la perte d’une demi-chambre
diminue grandement l’efficacité du spectromètre, et une telle période n’est généralement
pas gardée pour les analyses. Un second exemple provient des hautes tensions. En effet,
les divisions en hautes tensions (PCB) ne sont pas les mêmes que les divisions en élément
de détection - BusPatch - MANU. En particulier, deux MANU peuvent être dans le
même BusPatch et dans des PCB différents, et vice-versa. Pour l’instant, les coupures
sur la haute tension sont considérées au niveau du MANU. Cela signifie que l’on perd
la corrélation sur l’ensemble du PCB.

Applications de la RejectList pondérée

La RejectList a été utilisée dans les simulations officielles de 2010, pour les collisions
p-p. Elle a également été utilisée lors des simulations servant à estimer l’acceptance
et l’efficacité du spectromètre. Notamment, les résultats de cette étude ainsi que du
premier article sur la production des J/ψ dans ALICE ont utilisé la RejectList.

3.5 Evolution de l’efficacité des chambres de trajec-

tographie durant les premières prises de don-

nées d’ALICE

L’efficacité des chambres de trajectographie a été mesurée tout au long de la prise
de données d’ALICE grâce à la méthode decrite au début de ce chapitre. Ce paragraphe
présente son évolution depuis les premières données obtenues grâce aux rayonnements
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Figure 3.1 – Efficacité des chambres de trajectographie durant la période LHC09c.
Symboles fermés : efficacité obtenue en utilisant les données réelles. Symboles ouverts :
efficacité obtenue à partir de simulations réalistes, utilisant la RejectList.

cosmiques jusqu’aux premières données d’ions lourds. Une comparaison avec les effica-
cités obtenues à l’aide de simulations sera également présentée.

3.5.1 Les données de 2009

Les rayons cosmiques

La figure 3.1 montre l’efficacité lors de la première période de prises de données du
spectromètre à muons, LHC09c. Lors de cette prise de données, la chambre 6 n’était
pas dans la configuration. Cela implique qu’il était impossible de calculer une efficacité
pour la chambre 5. De plus, les paramètres de reconstruction ne requiéraient que les
stations 4 et 5. L’efficacité totale de reconstruction se limite alors à :

εtotal = εst45 = ε7ε8ε9ε10

(
1

ε7
+

1

ε8
+

1

ε9
+

1

ε10
− 3

)
Cette période a également vu la première utilisation de la RejectList pour les simula-
tions réalistes.

La période suivante (LHC09d) utilisait également les rayons cosmiques comme
source de muons. Cette fois, l’ensemble des chambres est requis dans la configura-
tion. C’est une période intéressante car elle consiste en deux sous-périodes : avec et
sans champ magnétique. Cela permet d’observer l’effet du champ magnétique sur l’ef-
ficacité. Cette comparaison est présentée sur la figure 3.2. On voit que, en moyenne,
l’efficacité ne semble pas différente avec ou sans champ magnétique. L’efficacité plus
faible de la chambre 6 s’explique par le fait qu’elle n’était pas dans sa position nomi-
nale. En effet, elle était décalée d’une dizaine de centimètres suivant l’axe faisceau. Ceci
n’étant pas pris en compte par l’alignement, il était plus difficile d’associer un cluster
à une trace, et donc l’efficacité a chuté.
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Figure 3.2 – Efficacité des chambres de trajectographie durant la période LHC09d.
Symboles fermés : efficacité obtenue sans champ magnétique. Symboles ouverts : effi-
cacité obtenue avec champ magnétique.

Les premières collisions proton-proton

Les premières données enregistrées par ALICE à partir de collisions dans le LHC
ont eu lieu en novembre-décembre 2009. Elles ont produit un total de dix runs de
collisions proton-proton à 900 GeV dans le centre de masse. L’efficacité des chambres
de trajectographie a également été calculée pour cette période. Cette fois, la totalité
des chambres était présente dans la configuration. Les conditions des paramètres de
reconstruction requéraient toutes les stations pour reconstruire les traces. La figure 3.3
présente l’efficacité durant cette période. Une comparaison avec des simulations réalistes
utilisant la RejectList a également été faite. On remarque une divergence importante
dans le cas de la station 2. En effet, l’efficacité des données réelles est nettement plus
faible que l’efficacité attendue par la simulation. Cette différence s’explique par deux
raisons. Tout d’abord, la station 2 possède un gain plus faible que les autres chambres.
Cet effet n’est pas entièrement compris, mais semble être intrinsèque à la chambre,
en particulier à cause de la taille importante des éléments de détection. En soi, cela
ne devrait pas poser de problèmes, mais il existait à l’époque un bug au niveau de la
reconstruction. Lorsque les impacts sont regroupés en clusters, il existe une coupure
sur la charge minimale du cluster. Cette charge était auparavant calculée en canaux
ADC, puis a été changée en Coulomb lors d’une mise à jour d’AliRoot. En revanche, la
coupure elle-même n’a pas été changée en même temps. Cela a conduit à des clusters
valides étant rejetés lors de la reconstruction. Ce bug a été corrigé pour les prises de
données suivantes.

3.5.2 Les données de 2010

Durant l’arrêt du LHC entre 2009 et 2010, l’installation du spectromètre à muons
s’est poursuivie. Il est donc difficile de comparer l’efficacité entre ces deux périodes. Les
premières collisions entre protons à 7 TeV ont eu lieu en 2010, suivies par les premières
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Figure 3.3 – Efficacité des chambres de trajectographie durant la période LHC09e.
Symboles fermés : efficacité des données réelles. Symboles ouverts : efficacité des simu-
lations réalistes.

Période Date Luminosité Paquets
LHC10b avril 2010 très basse 2
LHC10c1

mai 2010
moyenne 3-8

LHC10c2 moyenne 3-8
LHC10d1

juin-juillet 2010
haute 2-8

LHC10d2a basse 2-8
LHC10d2b basse 2-8

LHC10e août 2010 basse 14
LHC10f sept - oct 2010 basse, puis haute 8-16
LHC10g octobre 2010 haute 15

Table 3.1 – Séparation des périodes de prises de données du spectromètre à muon.
Durant LHC10c2, la moitié de toutes les chambres de déclenchement était retirée de la
configuration. Durant LHC10d2a, la moitié de la chambre 7 était retirée de la configu-
ration.

collisions Pb-Pb à 2,76 TeV en fin d’année.

Les données proton-proton à 7 TeV

La majeure partie de l’année 2010 fut consacrée aux données proton-proton à 7 TeV.
La luminosité des faisceaux ainsi que le nombre de paquets de protons ont été augmen-
tés tout au long de l’année, conduisant à plus de statistique durant les dernières périodes
(cf tableau 3.1). Certaines de ces périodes ont également été divisées en sous-périodes,
en fonction de la luminosité ou de l’état du spectromètre. En général, les périodes où
une partie du détecteur de l’ordre d’une demi chambre (de trajectographie ou déclen-
chement) est manquante ne sont pas utilisées dans les analyses.

La figure 3.4 montre l’évolution de l’efficacité des chambres de trajectographie du-
rant les collisions proton-proton de 2010. De manière générale, l’efficacité a progressi-
vement diminué tout au long de cette période, démarrant à 99+1

−2% durant LHC10b et
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Figure 3.4 – Efficacité des chambres de trajectographie durant les périodes de collision
p-p en 2010.

finissant à 93, 7 ± 0, 9% durant LHC10e. Cette perte d’efficacité est principalement
due à de plus en plus de parties du détecteur retirées de la configuration. Les interven-
tions sur le détecteur durant cette période étant difficiles, il n’était pas possible de les
réparer.

C’est également sur cette période qu’a été testée la correction servant à prendre en
compte les corrélations entre zones mortes. En particulier, une simulation réaliste d’un
run de LHC10c1, le run numéro 120000, a servi de référence. Dans une simulation,
l’efficacité attendue Nrec/Ndet est aisément calculable. Le but était donc de corriger
l’efficacité obtenue par la méthode présentée dans la section 3.2.3 pour retrouver l’ef-
ficacité attendue. Dans cette simulation, l’efficacité attendue est de 97, 1 ± 0, 9%,
alors que l’efficacité calculée est de 98, 8 ± 0, 8%. La figure 3.5 montre le statut du
détecteur durant le run en question, ainsi que la zone morte mise en évidence dans la
station 3. Pour déterminer le nombre de muons attendus dans cette zone morte, on
compare le nombre de clusters moyen par trace N cor

rec appartenant à une trace recons-
truite et corrigé par l’efficacité des éléments de détection concernés et leurs symétriques
(figure 3.6). Malgré des variations importantes d’un élément de détection à l’autre, qui
tendent à indiquer que la simple correction par l’efficacité de l’élément ne suffit pas,
on observe clairement un déficit pour les éléments de détection 508 et 608. On cherche
donc à obtenir le nombre de muons attendus de référence N ref

rec , permettant d’obtenir
le facteur correctif. N ref

rec est définit comme la moyenne entre le N cor
rec maximal et tous

les N cor
rec supérieurs à 90 % du N cor

rec maximal. Dans ce cas, il s’agit de la moyenne des
valeurs pour les éléments de détection 501, 517, et 610. Le facteur correctif à appli-
quer sur le dénominateur dans le calcul de l’efficacité des éléments 508 et 608 est alors
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Figure 3.5 – Etat du spectromètre durant LHC10c. Les zones mortes corrélées dans
les chambres 5 et 6 ont été encadrées en rouge.

N ref
rec /N

cor
rec = 1, 17. L’efficacité corrigée obtenue est de 96,9 ± 0,9 %, à comparer avec le

résultat obtenu par la simulation. Ces résultats sont similaires, et confirment que cette
méthode fonctionne.

Les données Pb-Pb à 2,76 TeV

La figure 3.7 montre l’efficacité des chambres de trajectographie lors d’un des pre-
miers runs des collisions Pb-Pb. Le nombre de particules produites dans ces collisions
est largement supérieur à celui observé en collisions p-p. Cela conduit à beaucoup plus
d’impacts dans les chambres de trajectographie, rendant la reconstruction des traces
plus difficile. On s’attend donc à une diminution de l’efficacité en fonction du nombre
de particules produites durant la collision. Un estimateur du nombre de particules pro-
duites est donné par le nombre de tracelettes reconstruites dans le SPD (voir chapitre
5). Les figures 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11 présentent cette évolution, et le tableau 3.2 montre
l’efficacité totale en fonction de la multiplicité. On voit clairement une diminution de
l’efficacité en fonction du nombre de tracelettes dans l’événement. Cette diminution
est causée majoritairement par les fausses traces, c’est-à-dire des traces qui ne corres-
pondent pas à une particule réelle. Le nombre de fausses traces produites augmente
avec le nombre d’impacts dans les chambres, et donc la multiplicité de la collision. Une
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Figure 3.6 – Nombre moyen de clusters par trace corrigé par l’efficacité pour l’élément
de détection 501 et ses symétriques dans les chambres 5 (carrés noirs) et 6 (triangles
rouges).

Type d’événement efficacité
Tous les événement 83 ± 2%

Evénement avec 100-1000 tracelettes 85 ± 4 %
Evénement avec 1000-2000 tracelettes 84 ± 4 %
Evénement avec 2000-3000 tracelettes 82 ± 4 %
Evénement avec 3000-4000 tracelettes 79 ± 4 %

Table 3.2 – Efficacité totale de trajectographie durant les collisions Pb-Pb en fonction
de la centralité.

méthode pour rejeter ces traces sera présentée au chapitre suivant.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthode pour calculer l’efficacité des chambres de tra-
jectographie du spectromètre à muons à partir des données réelles. Cette méthode peut
similairement être utilisée sur les simulations, et sert ainsi à les valider. Une méthode
permettant d’effectuer des simulations réalistes a également été proposée : la RejectList.
Des simulations utilisant la RejectList ont été utilisées afin de déterminer la correction
d’acceptance et efficacité utilisée dans la première publication concernant la production
des J/ψ d’ALICE [87]. L’efficacité tout au long de la prise de données des collisions
p-p en 2009 et 2010 a été présentée. Enfin, l’efficacité durant les premières collisions
Pb-Pb a été évaluée en fonction de la centralité de la collision.
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Figure 3.7 – Efficacité des chambres de trajectographie en collisions Pb-Pb, durant
la période LHC10h.

Figure 3.8 – Efficacité des chambres de trajectographie en collisions Pb-Pb, durant la
période LHC10h. Carrés noirs : efficacité obtenue en considérant tous les événements.
Points rouges : efficacité obtenue en considérant uniquement les événements avec entre
100 et 1000 tracelettes reconstruites dans le SPD.
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Figure 3.9 – Efficacité des chambres de trajectographie en collisions Pb-Pb, durant la
période LHC10h. Carrés noirs : efficacité obtenue en considérant tous les événements.
Triangles verts : efficacité obtenue en considérant uniquement les événements avec entre
1000 et 2000 tracelettes reconstruites dans le SPD.

Figure 3.10 – Efficacité des chambres de trajectographie en collisions Pb-Pb, durant
la période LHC10h. Carrés noirs : efficacité obtenue en considérant tous les événements.
Etoiles roses : efficacité obtenue en considérant uniquement les événements avec entre
2000 et 3000 tracelettes reconstruites dans le SPD.
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Figure 3.11 – Efficacité des chambres de trajectographie en collisions Pb-Pb, durant
la période LHC10h. Carrés noirs : efficacité obtenue en considérant tous les événements.
Triangles bleus : efficacité obtenue en considérant uniquement les événements avec entre
3000 et 4000 tracelettes reconstruites dans le SPD.
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Chapitre 4

Sélection des traces par la méthode
impulsion - distance d’approche
minimale

Ce chapitre introduit une méthode de sélection des traces servant à augmenter le
rapport signal sur bruit de fond. Dans les collisions proton-proton, le principal objec-
tif de cette méthode est de rejeter les traces provenant d’interactions faisceau - gaz
à l’intérieur du tube faisceau. Dans les collisions plomb-plomb, cette méthode permet
en plus de rejeter ce que l’on appelle les fausses traces, c’est à dire des traces recons-
truites mais auxquelles il est impossible d’associer une particule physique. Il s’agit
d’une méthode statistique, basée sur la distribution du produit impulsion - distance
d’approche minimale des traces reconstruites. Cette étude utilisera les données de la
période LHC10e.

4.1 La distance d’approche minimale

La distance d’approche minimale (appelée DCA dans la suite, pour ”Distance of
Closest Approach”) est une grandeur associée à chaque trace. Elle est définie comme
la distance entre les points suivants [81] :

– Le vertex de la collision proton-proton. Au premier ordre, il est possible d’utiliser
le point de coordonnées (0 ; 0 ; zvertex) plutôt que le vertex lui-même (xvertex ;
yvertex ; zvertex). En effet, la position du vertex dans le plan xy durant la période
de prise de données considérée est (0,027 cm ; 0,201 cm), ce qui est relativement
faible. De plus, la position relative du spectromètre à muons par rapport au
tonneau centrale d’ALICE n’est pas connue. Enfin, l’extrapolation de la trace
reconstruite à travers l’absorbeur induit une erreur de l’ordre de 1 cm, supérieure
à la précision sur la position du vertex.

– Le point d’intersection entre la trace et le plan plan xy en z = zvertex. La trace
étant reconstruite dans les chambres de trajectographie, son prolongement doit
alors se faire à travers l’absorbeur. Il est alors nécessaire d’estimer l’influence des
matériaux de l’absorbeur, et notamment de la diffusion multiple par les noyaux
de l’absorbeur sur la trajectoire de la trace. Ce point sera abordé plus en détail
dans la suite.
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Figure 4.1 – Schéma du DCA d’un muon en fonction de la position de la décroissance
de sa particule mère. Les muons du signal (issus de saveurs lourdes) ont en moyenne
un DCA plus faible que les muons du bruit (issus de pions ou kaons).

En général, le DCA d’une trace reconstruite dépend de la position à laquelle la décrois-
sance de la particule mère (J/ψ ou π, par exemple) a eu lieu. Plus cette décroissance
se produit proche du vertex de la collision p-p, plus le DCA sera faible (cf figure 4.1).

4.1.1 Distribution du DCA en fonction de l’origine des traces
reconstruites

L’absorbeur et le mur de fer du bras dimuon permettent de s’assurer que la grande
majorité des particules laissant une trace dans le spectromètre sont des muons. Les
traces n’étant pas produites par des muons ont deux origines possibles.

Les hadrons. Ils ont eux aussi deux origines possibles. La première correspond à des
hadrons produits durant la collision initiale et réussissant à traverser l’absorbeur.
En effet, les hadrons ont une probabilité importante d’interagir avec un noyau
de l’absorbeur et d’être ainsi absorbée. Cette probabilité est donnée par e−r/λint ,
où λint est la longeur d’interaction nucléaire. Pour l’absorbeur, r/λint ∼ 9, ce
qui conduit à une probabilité pour un hadron de traverser l’absorbeur d’environ
0,01% [88]. L’absorbeur est donc efficace pour arrêter les hadrons. De la même
manière, le mur de fer entre les chambres de trajectographie et de déclenchement
va arrêter les hadrons ayant traversé l’absorbeur. Ces traces peuvent donc être
rejetées en requérant que la trace des chambres de trajectographie corresponde à
une trace dans les chambres de déclenchement.

La seconde origine possible de ces hadrons est une production lors d’une collision
secondaire dans l’absorbeur (entre une particule primaire de la collision proton-
proton et un noyau de l’absorbeur). Si une telle collision a lieu dans l’absorbeur,
le hadron résultant doit alors traverser le reste de l’absorbeur avant d’atteindre
le détecteur. Ainsi, la grande majorité des hadrons secondaires sont produits à la
sortie de l’absorbeur, c’est-à-dire une distance d’environ 505 cm de l’absorbeur. La
trace de la particule secondaire ne pointe alors pas nćessairement vers le certex
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de la collision initiale. Cela conduit donc a une valeur de DCA supérieure en
moyenne à celui des particules produites lors de la collision initiale. Ces hadrons
sont également susceptibles d’être arrêtés par le mur de fer, et donc d’être rejetés
par la même coupure que dans le premier cas.

Les fausses traces. Ces traces ne sont pas physiques car elles n’ont pas été produites
par une particule. Il s’agit de traces que l’algorithme de reconstruction construit
à partir de clusters dissociés. Le nombre de ces traces est fortement dépendant
du taux d’occupation du spectromètre et de son alignement. De fait, elles sont
nombreuses dans les collisions PbPb, particulièrement les plus centrales, mais
quasiment inexistantes dans les collisions p-p et les collisions périphériques Pb-
Pb. Puisque son origine est non physique, on ne s’attend pas à ce que le DCA
d’une fausse trace ait une valeur particulière.

Pour ce qui est des traces produites par des muons, on peut également les séparer
en fonction de l’origine du muon. On classe ces muons en deux grandes catégories : les
muons primaires et secondaires.

Les muons primaires

Il s’agit de tous les muons qui sont issus de décroissances de particules produites
lors de la collision initiale. Dans le cadre de cette étude, on sépare ces muons en deux
composantes :

– La première composante correspond principalement à tous les muons issus d’une
décroissance semi-muonique d’une particule contenant au moins un quark c ou
b. Leur particules mères ayant un temps de vie faible par rapport aux autres
particules se désintégrant en muons, on s’attend à ce que la valeur du DCA de
leur trace soit faible. Cette composante comprend également les décroissances des
mésons tels que le ρ, ω, φ et le J/ψ, ainsi que les processus Drell-Yan [89]. Une
valeur typique du DCA est inférieure au millimètre.

– La seconde composante correspond à tous les autres muons issus de décroissances
de particules produites lors de la collision initiale, telles que les pions et kaons.
Les particules les produisant ont un temps de vie plus long que les particules
contenant un quark c ou b, et donc se désintègrent plus loin du vertex de la
collision. Ainsi, leur DCA est de l’ordre du centimètre.

Dans la suite de cette étude, le terme muon primaire va en fait se référer exclusivement
aux muons de la seconde composante. Les muons issus d’une particule contenant un
quark c ou b seront référés comme tels.

Les muons secondaires

Par comparaison avec les muons primaires, ce sont les muons qui ne sont pas issus
de la désintégration d’une particule formée lors de la collision initiale. Les muons se-
condaires sont formés lors de collisions entre une particule primaire (fréquemment un
hadron) et un élément passif d’ALICE, tel que le tube faisceau ou l’absorbeur dans le
cas du spectromètre à muons. Etant par définition produites loin du point d’interac-
tion, ces particules possèdent un DCA nettement supérieur à celui des muons primaires,
de l’ordre de 10-100 cm. Ils ont en général une faible impulsion transverse, moins de

59



2 GeV·c−1. Du point de vue des simulations, la part des muons secondaires est difficile
à évaluer. En effet, les collisions hadrons - noyaux sont un domaine de recherche en
développement, et par conséquent la section efficace de production des muons n’est pas
parfaitement mâıtrisée.

Enfin, il reste un type de traces qui n’est pas couvert par cette classification. Il s’agit
des traces laissées par des particules issues de collisions entre le faisceau et le gaz résiduel
à l’intérieur du tube faisceau. Ces collisons ont lieu n’importe où dans le tube faisceau,
et donc en moyenne à un |z| élevé, différent des collisions faisceau - faisceau. Comme
vu au chapitre 2, les conditions de déclenchement d’ALICE permettent de rejeter un
événement s’il est uniquement dû à une telle collision. En revanche, si une collision
faisceau - gaz a lieu en même temps qu’une collision faisceau - faisceau, il est important
de déterminer de quelle collision proviennnent les traces. Pour les particules produites à
rapidité moyenne, cette discrimination est facile : les traces issues de collision faisceau-
gaz ne vont pas pointer vers la direction du vertex de la collision faisceau - faisceau.
Pour les traces du spectromètre à muon, une telle coupure n’est pas possible. En effet,
les collisions multiples dans l’absorbeur rendent l’incertitude sur le prolongement de
la trace de l’ordre de plusieurs centimètres. Pour séparer les traces issues de collisions
faisceau - gaz, on regarde alors le DCA de la trace. Pour de telles traces, la forme de
la ditribution du DCA est nettement différente de celle des muons produits dans des
collisions faisceau-faisceau (cf figure 4.2).

4.1.2 Influence de l’absorbeur sur la distribution du DCA

Comme expliqué au début de ce chapitre, l’absorbeur entre le point d’interaction
et le système de trajectographie du spectromètre à muon a un important effet sur le
DCA d’une trace. En effet, à part le vertex de la collision, tous les points servant à
l’ajustement sont situés après l’absorbeur. L’estimation de la déviation de la trajectoire
du muon due à la diffusion multiple par les noyaux de l’absorbeur contribue donc plus
à la valeur du DCA de la trace que son origine.

Dans le domaine en impulsion transverse couvert par le spectromètre à muons, le
phénomène responsable du changement de la trajectoire d’un muon à travers la matière
sont les interactions Coulombiennes multiples. Ces interactions sont bien représentées
par le modèle de Molière [90], également utilisé par l’algorithme de reconstruction.
Dans ce modèle, la largeur de la distribution de l’angle de déviation par les interactions
Coulombiennes multiples d’une particule chargée est donnée par :

σθC =
13.6 MeV

βcp
|e|
√

x

X0

(
1 + 0, 038 log

x

X0

)
(4.1)

Avec
– β la vitesse réduite du muon. Pour des muons d’énergie 1 GeV, β ' 0.995,

alors que pour des muons de 50 GeV, β ' 0.9999. Il y a donc une différence de
0,5% entre les valeurs extrêmes de l’énergie. On considère alors que ce terme est
constant.

– p l’impulsion du muon. Dans le spectromètre à muons, le seuil de détection en
impulsion transverse est autour de 1 GeV·c−1, soit 4 - 5 GeV·c−1 d’impulsion
totale. C’est le terme ayant la plus grande influence sur la valeur de θC .
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Figure 4.2 – Distribution du DCA des muons issus de événements identifiés comme
étant faisceau-faisceau (CMUS1B) et faisceau-gaz (CMUS1A). Le pic autour de 50 cm
dans la distribution pour les événements CMUS1B est clairement dû à des collisions
faisceau-gaz.
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– e la charge électrique du muon.
– x/X0 la distance de matériau traversé en unité de longueur de radiation. Cette

grandeur dépend évidemment de la quantité et du type de matériau traversé.
Dans le cas où un muon traverse plusieurs matériaux consécutivement (comme
c’est le cas dans l’absorbeur), on calcule un x/X0 moyen, et donc un unique
angle θC , plutôt qu’un angle par matériau traversé. De plus, l’absorbeur n’est
pas composé des mêmes matériaux en fonction de l’angle d’incidence du muon
[14, 88, 68]. En effet, un muon ayant un angle d’incidence entre 178 et 177 degrés
va traverser principalement du carbone, du béton et du plomb, soit 137 longueurs
de radiation. Les muons émis aux angles entre 177 et 170 degrés vont traverser
du carbone, du béton et de l’acier, équivalent à 57 longueurs de radiation.

La dispersion de l’angle θC étant fonction de 1/p, on s’attend à ce que la distribution en
DCA des muons le soit également. Cela nous pousse à préférer choisir la distribution
du produit impulsion-DCA plutôt que DCA pour la coupure des traces. L’étude de
la distribution de ce produit sera faite en fonction de l’impulsion de la trace. De plus,
l’angle θC dépendant de la quantité x/X0, il est nécessaire de faire une étude en fonction
de x/X0, ou de l’angle d’incidence des traces.

4.1.3 Les distributions attendues du produit impulsion-DCA

Avant de s’intéresser à la distribution du produit impulsion-DCA directement, étu-
dions la distribution des deux composantes p · Dx et p · Dy, où Dx et Dy sont les
composantes du DCA selon les axes x et y respectivement. Considérons également
< Dx > et < Dy > les valeurs moyennes des composantes du DCA selon les axes x et
y. Notre hypothèse est que les distributions p · (Di− < Di >) (avec i égal x ou y) des
muons primaires sont gaussiennes, centrées en 0 et de largeur σi [91]. La définition de
l’impulsion utilisée dans cette formule doit cependant être modifiée. En effet, un muon
va perdre une partie de son énergie dans l’absorbeur. De part la courbure d’une trace,
il est possible de lui associer une impulsion. Cette impulsion sera par définition l’im-
pulsion du muon après avoir traversé l’absorbeur, pafter. En fonction de cette impulsion
et des matériaux traversés par le muon, il est possible d’estimer son impulsion avant
de traverser l’absorbeur pbefore. Cette dernière étant l’impulsion du muon au moment
de sa production, c’est celle utilisée lors des analyses physiques. Cela implique que
cette impulsion est également dépendante du modèle utilisé pour l’estimer. Dans cette
étude, l’impulsion nous intéressant étant celle du muon lorsqu’il traverse l’absorbeur,
on choisit de prendre la moyenne de pbefore et pafter. Puisque cette étude sera faite
en fonction de l’impulsion, il est possible de faire une approximation, et ainsi d’étu-
dier les distributions p · Di directement. En effet, on peut alors considérer que cette
distribution est gaussienne, centrées à la valeur moyenne du produit impulsion-DCA
< p ·Di >. On s’attend à ce que cette valeur moyenne change lorsque l’impulsion des
muons augemente. La largeur attendue de cette distribution la largeur σi introuduite
précédemment. On s’attend alors à avoir les deux distributions suivantes :

Ax exp

(
−(p ·Dx− < p ·Dx >)2

2σ2
x

)
Ay exp

(
−(p ·Dy− < p ·Dy >)2

2σ2
y

)
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Avec les Ai deux constantes de normalisation, dépendantes du nombre d’événements.
Certains des paramètres de ces distributions peuvent être simplifiés. En effet, l’absor-
beur possédant une symétrie cylindrique dans le plan xy, on s’attend donc à ce que les
largeurs de chaque distribution soient égales :

σx = σy = σ

Les valeurs de < p · Di > sont évidemment fonction de l’impulsion. En revanche, on
s’attend à ce que les grandeurs < p ·Di > / < p > (< p > étant l’impulsion moyenne
des muons dans l’intervalle en impulsion considéré) ne dépendent pas de l’impulsion.
De plus, en faisant l’hypothèse que l’impulsion et le DCA sont indépendants, ces gran-
deurs sont alors égales à < Di >. Il est possible de prédire une valeur pour les grandeurs
< Di >. En effet, les particules sont produites autour du vertex sans direction privi-
légiée. Les valeurs attendues sont donc < Dx >= xvertex et < Dy >= yvertex. Cette
considération ne prend cependant pas en compte l’alignement des chambres de tra-
jectographie par rapport au reste d’ALICE. En effet, l’algorithme de reconstruction
des traces utilise surtout l’alignement interne au spectromètre, c’est-à-dire la position
relative des chambres les unes par rapport aux autres. En revanche, le DCA dépend de
la position des chambres par rapport au référentiel absolu d’ALICE. La mesure des Di

va donc permettre d’avoir une estimation de cet alignement.
A partir des distributions en p · Di, on peut estimer la forme de la distribution

impulsion-DCA. La forme de la distribution (p ·D)2 = (p ·Dx)
2 + (p ·Dy)

2 elle-même
est dérivable de celle des distributions p ·Dx et p ·Dy. Commençons par les changements
de variable suivant :

x = p ·Dx− < p ·Dx >

y = p ·Dy− < p ·Dy >

La probabilité de que ces variables aient une valeur x ou y à dx ou dy près respective-
ment est :

P (x)dx =
1√
2πσ

e−
x2

2σ2 dx

P (y)dy =
1√
2πσ

e−
y2

2σ2 dy

Dans les coordonnées du repère cylindrique, on a les variables habituelles :

x = r cosφ

y = r sinφ

Le produit P (x)dx · P (y)dy est alors la probabilité d’avoir des valeurs de x et de y
données à dx et dy près. En coordonnées cylindriques, il devient P (x) · P (y)rdrdφ.
Pour obtenir la probabilité de r, on intègre ce produit selon φ :

P (r)dr =

∫ 2π

0

P (x)P (y)rdrdφ

=
1

2πσ2

∫ 2π

0

exp

(
−r

2 cos2 φ+ r2 sin2 φ

2σ2

)
rdrdφ

=
1

σ2
r exp

(
− r2

2σ2

)
dr
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On a donc une forme simple pour la distribution de probabilité de r. Par le changement
de variable inverse, la densité de probabilité de p ·D devient alors :

P (p ·D) =
1

σ2

√
((p ·Dx− < p ·Dx >)2 + (p ·Dy− < p ·Dy >)2)

exp

(
−(p ·Dx− < p ·Dx >)2 + (p ·Dy− < p ·Dy >)2

2σ2

)
Il n’est pas possible de simplifier cette probabilité en une fonction du produit p · D
uniquement. Cependant, si les valeurs < p · Dx > et < p · Dy > sont relativement
faibles, il est possible d’approximer la distribution de probabilité de l’impulsion-DCA
par :

P (p ·D) ' A0p ·D exp

(
−(p ·D − A1)

2

2σ2

)
Dans ce cas, le paramètre A1 ne représente cependant pas < p ·D >.

Cette fonction est la forme attendue de la distribution du produit impulsion-DCA
des muons primaires ou issus d’un quark c ou b. Les traces produites par des muons
secondaires, des interactions faisceau-gaz ou les fausses traces ont par définition un
DCA plus élevé. On s’attend donc à ce que les distributions P (p · Dx), P (p · Dy) et
P (p · D) pour l’ensemble des traces soient dominées par la composante gaussienne
pour les valeurs les plus proches de 0. Les queues de ces distributions sont alors dues
aux traces qui ne sont pas issues des muons primaires. On ne va donc pas ajuster les
distributions observées sur tout l’intervalle en impulsion-DCA, mais seulement autour
de 0. Les valeurs limites seront définies durant l’ajustement.

4.2 Application de la méthode impulsion-DCA

Cette méthode a été calibrée sur des données proton-proton. Les résultats obtenus
seront également valides dans les données plomb-plomb. En effet, l’absorbeur étant
inchangé, les conclusions sont valides quelle que soit la période. Cette étude a été
réalisée à partir des données de la période LHC10e. A titre de comparaison, cette
méthode sera appliquée sur les simulations, avec en plus le bénéfice de pouvoir comparer
les distributions en fonction de l’origine du muon.

4.2.1 Remarques préliminaires

On s’intéresse aux distributions p · Dx, p · Dy et p · D en fonction de l’impulsion.
Au vu des résultats du paragraphe précédent, on ne va pas utiliser les mêmes fonctions
pour ajuster toutes les distributions.

– Pour les distributions p · Dx et p · Dy, on va utiliser une gaussienne Ae−
(λ−λ0)

2

2σ2 .
Dans ce cas, les valeurs λ0 correspondent à < p ·Dx > et < p ·Dy >. On va s’inté-
resser plus particulièrement à ces valeurs, puisqu’elles permettent de déterminer
la déplacement du spectromètre à muon par rapport à l’ensemble d’ALICE, ce
qui n’a jamais été fait. Les valeurs de σ vont servir de vérification, puisque l’on
s’attend à ce qu’elles soient égales dans les deux distributions.
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Figure 4.3 – Définition de l’angle θabs.

– Pour la distribution p ·D, on va utiliser la fonction Aλe−
(λ−λ0)

2

2σ2 . Dans ce cas, on
va s’intéresser à la grandeur σ, qui sera utilisée comme critère de sélection des
traces.

Comme expliqué précédemment, l’étude se fera dans deux zones différentes, en
fonction de la matière traversée par le muon, et donc de l’angle d’incidence du muon.
Dans le cas des traces du spectromètre à muons, l’angle d’incidence de la trace est
calculé après son extrapolation à travers l’absorbeur. De manière à s’affranchir de cette
extrapolation, on préfère utiliser un autre angle, θabs. Introduisons la grandeur Rabs, qui
est la distance dans le plan xy entre la trace à sa sortie de l’absorbeur et l’axe faisceau,
et Dabs = 505 cm la distance entre l’origine et la sortie de l’absorbeur (cf figure 4.3).
L’angle θabs est défini comme :

θabs = 180◦ − arctan

(
Rabs

Dabs + zvertex

)
(4.2)

Les coupures introduites précédemment sur l’angle d’incidence deviennent :

2◦ < θabs < 3◦ : correspond à la pseudo-rapidité −4, 0 < η < −3, 5 et à 137 longueurs
de radiation.

3◦ < θabs < 10◦ : correspond à la pseudo-rapidité −3, 5 < η < −2, 5 et à 57 longueurs
de radiation.

En plus de la coupure sur l’angle θabs et sur la pseudo-rapidité, on demande que
la trace des chambres de trajectographie corresponde à une trace dans les chambres
de déclenchement. Cela permet de se débarasser de la majorité des traces produites
par des hadrons. Enfin, les intervalles en impulsion étudiés couvrent un domaine entre
3 et 80 GeV·c−1. On les choisit de manière à avoir suffisamment de statistique pour
effectuer les ajustements. Cela signifie qu’à basse impulsion on a des intervalles tous
les 0,5 GeV·c−1, alors qu’à haute impulsion ils seront de 5 GeV·c−1.
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Figure 4.4 – Distribution du produit p ·Di pour différentes impulsions de muon, pour
les muon à hauts angles. En haut, à gauche : p · Dx dans le domaine 5 < p < 5, 5
GeV·c−1. En haut, à droite : p ·Dy dans le domaine 5 < p < 5, 5 GeV·c−1. En bas, à
gauche : p ·Dx dans le domaine 20 < p < 22 GeV·c−1. En bas, à droite : p ·Dy dans le
domaine 20 < p < 22 GeV·c−1.

4.2.2 Ajustement des données réelles

Ajustement des distributions < p ·Di >

La première partie de cette analyse consiste en l’ajustement des distributions p ·
Di. La figure 4.4 montre l’ajustement de quelques unes de ces distributions dans des
domaines en impulsion donnés, et pour les traces dans le domaine 3◦ < θabs < 10◦.
Conformément à notre hypothèse, l’ajustement gaussien est bon pour les bas |p ·Di|,
et n’est plus valable aux valeurs plus élevées. Dans ce cas, la valeur à partir de laquelle
l’ajustement n’est plus valide est |p ·Di| > 120 GeV·c−1·cm. En effet, la valeur moyenne
du χ2 des ajustements passe de 1,02 pour une limite |p ·Di| = 120 GeV·c−1·cm à 1,14
pour une limite à |p · Di| = 130 GeV·c−1·cm. A titre de comparaison, la figure 4.5
montre les distributions dans les mêmes intervalles, mais cette fois pour les traces dans
le domaine 2◦ < θabs < 3◦. On remarque clairement que la largeur des distributions
est plus importante que dans le domaine angulaire précédent. Cette observation est en
accord avec ce qui a été prévu dans la section 4.1.3 : les muons à bas θabs traversent
une plus importante quantité de matériaux, ce qui implique que leur angle de déviation
dans l’absorbeur soit en moyenne plus élevé que celui des muons à haut θabs.
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Figure 4.5 – Distribution du produit p ·Di pour différentes impulsions de muon, pour
les muon à bas angles. En haut, à gauche : p ·Dx dans le domaine 5 < p < 5, 5 GeV·c−1.
En haut, à droite : p · Dy dans le domaine 5 < p < 5, 5 GeV·c−1. En bas, à gauche :
p ·Dx dans le domaine 20 < p < 22 GeV·c−1. En bas, à droite : p ·Dy dans le domaine
20 < p < 22 GeV·c−1.
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Distribution Ajustement (cm) χ2/NDF
< Dx >, bas angles -0,47 ± 0,02 2,36
< Dy >, bas angles -0,67 ± 0,02 2,32
< Dx >, hauts angles -0,55 ± 0,1 3,3
< Dy >, hauts angles -0,70 ± 0,1 3,0

Table 4.1 – Résultat d’un ajustement par une constante des distributions < p ·Di >
/ < p >.

La figure 4.8 présente l’évolution de < p · Dx > / < p > et < p · Dy > / < p >
en fonction de l’impulsion. Tout d’abord, on remarque qu’à partir d’une impulsion
supérieure à 10-20 GeV·c−1, les valeurs de < Di > semblent constantes. Elles sont
également comparables quel que soit l’angle θabs du muon. Cela correspond à ce que l’on
attendait : les muons pointent tous dans la direction du vertex. En revanche, on observe
un comportement nettement différent pour p < 10−20 GeV·c−1. Ce comportement est
plus difficile à caractériser, toutes les distributions ne suivant pas la même tendance.
Ce résultat peut s’expliquer par le fait qu’à une telle impulsion, les muons primaires
ou issus du charme et de la beauté ne sont pas dominant, au contraire des muons
secondaires. Ces derniers n’ayant pas de vertex de production commun, on ne s’attend
pas à ce qu’ils pointent dans une direction particulière. Les < Di > n’ont alors plus
réellement de signification physique. Un ajustement par une constante des distributions
< p ·Di > / < p > au delà de 10 GeV·c−1 est effectué. Les valeurs sont regroupées dans
le tableau 4.1. A titre de comparaison, la position moyenne du vertex calculée par le
tonneau central (et le SPD en particulier) et :

< xvertex > = 0, 027 ± 0, 002 cm

< yvertex > = 0, 201 ± 0, 002 cm

Ces valeurs sont clairement différentes des< Di > trouvés. Cette différence nous permet
donc d’avoir une première estimation de l’alignement du spectromètre par rapport au
reste du détecteur ALICE. Enfin, les valeurs relativement faibles des < Di >, de l’ordre
de quelques mm, valident la possibilité d’un ajustement de la distribution p ·D par la

fonction Aλe−
(λ−λ0)

2

2σ2 .

La figure 4.9 présente l’évolution de σp·Dx et σp·Dy en fonction de l’impulsion. Le
comportement semble cohérent avec ce qui a été observé pour les distributions < Di > :
constant pour les impulsions supérieures à 10 GeV·c−1. La comportement à basse im-
puslion est explicable de la même manière que le comportement de < p ·Di > à basse
impulsion : les muons secondaires sont dominants, et la valeur de σ n’a plus la même
signification. On note également la différence entre les valeurs de σp·Di pour les muons
en fonction de l’angle. Cette observation est en parfait accord avec les prédictions :
les muons à bas angles traversent une plus grande quantité de matière et ont donc
une largeur de distribution supérieure à celle des muons à hauts angles. Le tableau
4.2 regroupe les résultats d’un ajustement par une constante de σp·Di entre 10 et 50
GeV·c−1. Les valeurs selon x et y sont similaires, conformément à ce qui avait été
postulé au paragraphe précédent à cause de la symétrie de l’absorbeur.
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Figure 4.6 – Distribution du produit p ·D pour différentes impulsions de muon, pour
les muon à hauts angles. Gauche : p ·D dans le domaine 5 < p < 5, 5 GeV·c−1. Droite :
p ·D dans le domaine 20 < p < 22 GeV·c−1.

Figure 4.7 – Distribution du produit p ·D pour différentes impulsions de muon, pour
les muon à bas angles. Gauche : p ·D dans le domaine 5 < p < 5, 5 GeV·c−1. Droite :
p ·D dans le domaine 20 < p < 22 GeV·c−1.

Figure 4.8 – Evolution de < p·Dx > et < p·Dy > en fonction de l’impulsion. Gauche :
muons à bas angle. Droite : muons à haut angle.
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Figure 4.9 – Gauche : Evolution de σp ·Dx et σp ·Dy en fonction de l’impulsion
pour les muons à bas angle. Droite : Evolution de σp ·Dx et σp ·Dy en fonction de
l’impulsion pour les muons à haut angle.

Distribution Ajustement (GeV·c−1·cm) χ2/NDF
σp·Dx , bas angles 83,3 ± 0,4 1,3
σp·Dy , bas angles 84,1 ± 0,4 1,9
σp·Dx , hauts angles 50,2 ± 0,1 3,0
σp·Dy , hauts angles 50,5 ± 0,1 1,5
σp·D, bas angles 85,5 ± 0,9 2,4
σp·D, hauts angles 54,1 ± 0,1 1,4

Table 4.2 – Résultat d’un ajustement par une constante des distributions σp·Di et
σp·D Pour les bas angles, l’ajustement se fait à partir de 10 GeV·c−1·cm. Pour les hauts
angles, l’ajustement se fait à partir de 15 GeV·c−1·cm

Ajustement de la distribution < p ·D >

On s’intéresse maintenant à la distribution de l’impulsion-DCA. Similairement aux
pécédent cas, l’ajustement n’a pas lieu sur l’ensemble du domaine en p ·D. On se limite
donc au domaine p · D < 150 GeV · c−1·cm. La figure 4.10 présente les résultats de
l’ajustement pour σp·D. Cette distribution a une forme similaire à celle des distributions
σp·Di : constante à partir de p > 10− 20 GeV·c−1, et augmentant pour les plus faibles
impulsions. Les résultats d’un ajustement par une constante sont également montrés
dans le tableau 4.2. On remarque que les résultats sont compatibles avec ceux obtenus
pour les distributions σp·Di , ce qui confirme le choix de la fonction d’ajustement. Ces
résultats seront utilisés au moment de définir la sélection des traces.

4.2.3 Comparaison avec les simulations

Les simulations utilisées pour cette comparaison sont des simulations Monte-Carlo
minimum bias proton-proton. Il s’agit de la production officielle LHC10f6, avec le dé-
tecteur dans les mêmes conditions que lors de la période de prise de données LHC10d.
Les données réelles étaient celles de la période LHC10e, mais cette différence n’est
pas importante pour cette analyse. En effet, l’alignement du spectromètre par rap-
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Figure 4.10 – Evolution de σp ·D en fonction de l’impulsion et de l’angle d’incidence
des muons.

port à ALICE n’étant pas simulé, il n’est pas possible de comparer les valeurs de
< p · Di > / < p >, qui seront nulles dans la simulation. De plus, l’alignement rela-
tif des chambres utilisé pour la reconstruction des périodes LHC10d et LHC10e est le
même, et ne doit donc pas influer sur les résultats. Enfin, pour ce qui est de la largeur
de la distribution impulsion-DCA, elle ne dépend que de l’absorbeur, et son état ne
change pas entre deux périodes de prises de données. La statistique des simulations
étant plus faible que celle des données réelles, il est nécessaire d’utiliser des intervalles
plus grands en impulsion.

La figure 4.11 montre l’évolution des paramètres σp·Di en fonction de l’impulsion et
de l’angle d’incidence. On remarque que la forme générale des distributions est la même
dans les simulations et dans les données réelles. Cependant, les simulations ont ten-
dance à surestimer les valeurs, en particulier aux basses impulsions (p < 20 GeV·c−1).
Une explication possible est que les simulations surestiment la production de muons
secondaires dans l’absorbeur. Comme expliqué en début de chapitre, ces processus ne
sont pas totalement mâıtrisés. Les traces issues de muons secondaires ayant par dé-
finition un σp·Di plus élevé que celles des muons primaires, cela tend à augmenter le
σp·Di mesuré. La figure 4.12 compare le σp·D des simulations et de l’expérience. Pour les
bas angles, les barres d’erreurs ne permettent pas de conclure. En revanche, le compor-
tement pour les angles élevés est le même que pour les distributions selon les axes x et y.

Grâce aux simulations, il est possible de faire cette étude en fonction de l’origine
du muon. Les origines considérées sont :

– muons issus de la désintégration d’une particule contenant un quark c ou b.
– autres muons primaires.
– muons secondaires.

La statistique de la simulation couplée à la coupure sur le déclenchement ne permet
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Figure 4.11 – Comparaison données - simulations des distributions σp·Di . En haut, à
gauche : σp·Dx pour les muons à bas angles. En haut, à droite : σp·Dy pour les muons à
bas angles. En bas, à gauche : σp·Dx pour les muons à hauts angles. En bas, à droite :
σp·Dy pour les muons à hauts angles.

pas d’étudier les composantes des hadrons ou des fausses traces. De plus, la statistique
étant plus faible pour les bas angles, il est impossible de faire l’étude en fonction de la
provenance des traces dans ce domaine. Cependant, les résultats des simulations étant
similaires aux hauts et bas angles par rapport aux données réelles, on ne s’attend pas
à un comportement différent entre les muons à hauts et bas angles en fonction de la
provenance du muon. La figure 4.13 montre l’évolution des paramètres σp·Di en fonction
de l’impulsion et de l’origine des muons. La forme des distributions pour les muons issus
d’un quark c ou b et celle des muons primaires est similaire à celle des données réelles.
De plus, les valeurs semblent être en accord pour les impulsions supérieures à 10-20
GeV·c−1. Quant aux muons secondaires, leur distribution est nettement différente, avec
un σp·Di largement supérieur. Cela tend à confirmer l’hypothèse que la production des
muons secondaires est surestimés dans les simulations. Enfin, la figure 4.14 présente
l’évolution du σp·D en fonction de l’impulsion et de l’origine du muon. Cette fois, on
remarque que les composantes des muons provenant d’un quark c ou b et des muons
primaires sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.
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Figure 4.12 – Comparaison données réelles - simulations des distributions σp·D
Gauche : σp·D pour les muons à bas angles. Droite : σp·D pour les muons à hauts
angles.

Figure 4.13 – Evolution des distributions σp·Di en fonction de l’origine des muons.
Gauche : σp·Dx des muons à hauts angles. Droite : σp·Dy des muons à hauts angles.
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Figure 4.14 – Evolution du σp·D en fonction de l’origine des muons à hauts angles.

4.2.4 Résultats

Au final, la sélection des traces se fait directement par une coupure sur le pro-
duit impulsion-DCA de la trace. On retient deux valeurs de σ, en fonction de l’angle
d’inicidence de la trace :

– σ = 120 GeV·c−1·cm, pour les traces à bas angle.
– σ = 63 GeV·c−1·cm, pour les traces à haut angle.

Ces valeurs sont supérieures à la valeur obtenue par l’ajustement au-delà de 10 GeV·c−1,
de manière à tenir compte de la remontée à basse impulsion.

On impose ensuite une coupure sur les traces, rejetant les traces pour lesquelles le
produit impulsion-DCA est supérieur à nσ, où n est une valeur à déterminer. Le but est
de trouver une valeur de n permettant de rejeter la majorité des traces provenant des
interactions faisceau - gaz sans pour autant rejeter des traces du signal. La figure 4.15
présente le rapport du nombre de traces conservées sur le nombre de traces rejetées
en fonction de n pour les données de LHC10e [92]. Pour les valeurs n < 4, ce rapport
diminue fortement, ce qui signifie que l’on commence à rejeter les traces du signal. De
n = 4 à n = 8, le rapport semble constant, signifiant que la coupure ne rejette plus
le signal, et rejette la majorité des muons produits dans les interactions faisceau-gaz.
Enfin, pour n > 8, le rapport augmente progressivement, signifiant que l’on rejette
de moins en moins de muons produits par les interactions faisceau-gaz. Au final, on
retiendra la valeur n = 4 comme coupure pour l’analyse du chapitre 6.

4.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthode de sélection des traces basée sur la distribution
du produit impulsion - distance minimale d’approche des traces reconstruites. Tout
d’abord, on a observé que la distribution de l’impulsion-DCA peut être bien repro-
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Figure 4.15 – Pourcentage de traces rejetées en fonction de la coupure sur l’impulsion-
DCA.

duite par une gaussienne, et que conformément au résultat attendu, la largeur de cette
gaussienne dépend faiblement de la l’impulsion des particules. De même, la largeur
de la gaussienne dépend de l’angle d’incidence du muon, et est supérieure pour des
angles d’incidence entre 2◦ et 2◦. Ces résultats sont bien reproduits par les simulations.
Le comportement de la largeur de la distribution impulsion-DCA est bien reproduit
par les simulations. Cependant, ces dernières ont tendances à surévaluer les valeurs
observées d’environ 10%. Cette surévaluation n’est pas parfaitement comprise, une ex-
plication possible étant la surproduction des muons secondaires dans les simulations.
Une manière de tester cette hypothèse serait d’utiliser un autre code de transport tel
que GEANT4 ou Fluka, ce qui n’est pour l’heure pas possible dans le cadre d’AliRoot.

Cette étude a permis la première mesure de l’alignement relatif entre les chambres de
trajectographie du spectromètre à muons et le tonneau central d’ALCIE. Une coupure
sur la valeur de l’impulsion-DCA a également été développé, permettant de rejeter
efficacement les muons provenant des collisions faisceau-gaz et les fausses traces. Cette
coupure sera utilisée dans l’étude présentée au chapitre 6.
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Chapitre 5

Évaluation de la multiplicité dans
l’expérience ALICE

Ce chapitre introduit l’analyse physique de cette thèse. Tout d’abord, nous allons
présenter comment la mesure de la densité de particules chargées a été menée. Cette
mesure est essentielle pour la suite de l’analyse, qui sera prÃl’sentée dans le prochain
chapitre. La densité de particules chargées a été mesurée via la reconstruction de tra-
celettes dans le détecteur silicium à pixels d’ALICE (SPD). Nous avons mené à bien
une étude pionnière dans ALICE pour déterminer l’influence de l’empilement de deux
collisions proton-proton sur cette mesure.

5.1 Intérêt physique

5.1.1 Les collisions p-p au LHC

En 2010, les collisions p-p au LHC ont atteint des énergies de 7 TeV dans le centre
de masse. La figure 5.1 présente les premières mesures de la multiplicité de particules
chargées Nch à rapidité centrale dans ALICE, lors des collisions à 0,9, 2,76 et 7 TeV
[93, 94, 15]. La grandeur qui est fréquemment utilisée pour les études sur la multi-
plicité est la densité de particules chargées par unité de pseudo-rapidité dNch/dη. La
précédente mesure de la multiplicité par ALICE a été faite dans l’intervalle en pseudo-
rapidité |η| < 1, 0. La densité de particules chargées par unité de pseudo-rapidité était
alors dNch/dη = 0, 5Nch. Ainsi, pour les collisions à 7 TeV, la densité de particules
chargées maximale atteinte était d’environ 30. A titre de comparaison, cela correspond
aux densités de particules chargées mesurées par PHOBOS dans les collisions Cu-Cu
semi-centrales à

√
sNN = 200 GeV (cf figure 5.2 [16]). De même, les densités d’éner-

gie maximales atteintes dans les collisions p-p du LHC peuvent être de plus de 50
GeV·cm−3 [17]. Pour les ions lourds, les densités d’énergie maximales atteintes dans les
collisions Au-Au à 200 GeV au RHIC sont de l’ordre de 60 GeV·cm−3 (cf figure 5.3). Les
densités d’énergie en collisions p-p au LHC sont donc comparables à celles en collisions
d’ions lourds à RHIC. Enfin, de récents résultats de l’expérience CMS en collisions p-p
à 7 TeV ont montré l’apparition d’une corrélation entre les grandeurs cinématiques
η et φ des particules produites dans les collisions à haute multiplicité (quatre fois la
multiplicité moyenne) [95]. Cette corrélation n’avait jusqu’ici été observée que dans des
collisions entre ions lourds. Une hypothèse proposée pour expliquer cette observation
est l’apparition de phénomènes collectifs dans les collisions p-p à haute multiplicité
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Figure 5.1 – Multiplicité des particules chargées mesurée dans ALICE en collisions
pp pour trois énergies de collision dans le centre de masse : 900 GeV, 2,36 TeV et 7
TeV [15].

[96]. Ces observations nous ont conduit à l’hypothèse que d’autres phénomènes obser-
vés jusqu’ici seulement dans les collisions d’ions lourds pouvaient aussi apparaitre dans
des collisions entre protons. Notamment, l’apparition éventuelle de la suppression J/ψ
par un milieu déconfiné aux hautes multiplicités. Cette étude se concentrera donc sur
le taux de production des J/ψ en fonction de la multiplicité dans les collisions p-p à 7
TeV. De manière à pouvoir comparer ces résultats à une autre observable, cette étude
s’intéressera également au taux de production des muons simples.

Dans les collisions d’ions lourds, la densité d’énergie de la collision peut être évaluée
grâce au modèle de Bjorken [51]. Dans ce modèle, cette densité est reliée linéairement
à la multiplicité de la collision. De la même façon la multiplicité de la collision est
reliée linéairement à la multiplicité en particule chargée : environ les deux tiers des
particules produites possèdent une charge. Ainsi, dans les collisions proton-proton, la
multiplicité des particules chargées est un candidat idéal pour jouer un rôle analogue
dans les collisions proton-proton à la centralité dans les collisions d’ions lourds. C’est
cette variable qui sera retenue pour la suite de cette analyse.

5.1.2 Scénarios possibles

Il est possible d’interpréter une augmentation de la multiplicité dans les collisions
proton-proton de plusieurs façons. En particulier, deux scénarios extrêmes donneraient
deux résultats différents.

D’abord, l’augmentation de la multiplicité peut être due à un nombre plus important
de collisions parton-parton dans la collision initiale. Prise indépendamment, chacune de
ces collisions va produire un nombre moyen de particules. La somme de ces collisions
produit alors une multiplicité plus élevée. Dans ce scénario, on s’attend à ce que la
production des particules de tous types augmentent de la même façon, dans tous les
domaines en rapidité. Observer une telle distribution pour les muons simples à grande
rapidité en fonction de la multiplicité à rapidité centrale permettrait de confirmer ce
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Figure 5.2 – Densités de particules chargées par unité de pseudo-rapidité mesurées en
fonction de la centralité dans les collisions Cu-Cu à

√
sNN = 200 GeV, mesurées par

l’expérience PHOBOS à RHIC [16].

Figure 5.3 – Densité d’énergie locale obtenue à partir de simulation utilisant le gé-
nérateur EPOS [17]. Gauche : En collisions Au-Au à

√
sNN = 200 GeV au RHIC.

Droite : En collisions p-p à
√
sNN = 7 TeV au LHC à haute multiplicité (environ 10

fois la multiplicité moyenne).
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scénario. C’est également dans le cadre de cette interprétation que l’on s’attend à la
formation d’un milieu chaud. En effet, il est possible de comparer ce scénario aux
collisions d’ions lourds : le nombre de collisions parton-parton en p-p jouant le même
rôle que le nombre de collisions nucléon-nucléon en A-A. La suppression des quarkonia
pourrait être observée par une saturation de leur taux de production aux plus hautes
multiplicités, voire une diminution. Ce scénario est celui utilisé par certains générateurs
de particules, comme EPOS.

Une autre possibilité pour l’augmentation de la multiplicité est la création de par-
ticules corrélées à la production du J/ψ. En effet, les J/ψ sont créés lors de processus
durs, qui impliquent la création d’autes particules chargées. On s’attend donc à ce que
l’augmentation de la production de particules se fassent dans le même domaines en
rapidité que le J/ψ. Il s’agit donc de l’inverse du cas précédent : l’absence de variation
du taux de production des muons simples à grande rapidité en fonction de la multi-
plicité à rapidité centrale validerait cette hypothèse. De plus, ce scénario n’implique
pas la formation d’un milieu chaud, et donc ne prévoit pas de modification du taux de
production des quarkonia.

Finalement, une troisième possibilité serait une décorrélation entre les processus
durs qui produisent les J/ψ et les processus mous qui génr̀ent les particules de basse
impulsion transverse, qui est la contribution principale à la densité de particules char-
gés. La conséquence de cette possibilié est que la production de J/ψ ne dépend pas de
la multiplicité des particules chargées de l’événement.

5.2 La multiplicité dans ALICE

Comme vu précédemment, il existe plusieurs détecteurs de multiplicité dans ALICE.
Dans le domaine en rapidité du spectromètre à muons, le principal détecteur est le V0C,
couvrant le domaine −3, 7 < η < −1, 9. La multiplicité est ainsi estimée par l’amplitude
du signal donné par le V0C. Cependant, cette étude utilisera la multiplicité mesurée
dans le tonneau central. Ce choix comporte deux avantages : d’une part il permet
de tester directement les deux modèles à haute multiplicité proposés précédemment,
d’autre part il permet de décorréler la mesure de la multiplicité des mesures de muons
ou de J/ψ.

5.2.1 Les estimateurs de multiplicité dans le tonneau central

Au niveau du tonneau central, il existe plusieurs estimateurs de multiplicité, pos-
sédant chacun leurs avantages et leurs inconvénients. La plupart de ces estimateurs
s’appuient sur les mesures du SPD uniquement, mais certains considèrent également
les autres détecteurs [97].

Estimation par les clusters du SPD

Cet estimateur utilise le nombre total de clusters dans les deux couches du SPD. Ce
nombre est ensuite corrigé par le rapport du nombre de particules primaires dans une
collision en fonction du nombre de clusters dans le SPD. Ce rapport est obtenu à partir
de simulations Monte-Carlo du SPD. Cet estimateur à l’avantage d’avoir la plus grande
couverture en acceptance : la première couche du SPD couvre en effet une acceptance de
|η| < 2,0. De plus, il permet également la mesure de particules de trop faible impulsion
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pour pouvoir traverser le SPD, mais laissant malgré tout un impact dans la première
couche. En revanche, il est entièrement dépendant du modèle Monte-Carlo utilisé pour
déterminer le facteur correctif. Il y a également une importante contamination du bruit
de fond sur la mesure, jusqu’à 50%. Enfin, il est aussi sensible aux zones mortes du
SPD.

Estimation par les traces du SPD

Cet estimateur utilise également le SPD, mais à un niveau supérieur de la recons-
truction. En effet, les clusters reconstruits dans chaque couche du SPD peuvent être
reliés en morceaux de traces, que l’on appellera ”tracelettes”. Contrairement à la mé-
thode précédente, celle-ci introduit une coupure à basse impulsion transverse de l’ordre
de 50 MeV·c−1. L’acceptance se trouve réduite : les deux couches du SPD étant né-
cessaire, cette méthode ne peut couvrir qu’une acceptance de l’ordre de |η| < 1, 4. En
revanche, certaines des faiblesses de la méthode précédente sont réduites : d’un côté,
l’estimation de la multiplicité dépend moins d’un modèle Monte-Carlo, et la part du
bruit de fond n’est plus que de 1%. De l’autre, cette méthode est aussi sensible au zone
mortes du SPD, et également à l’efficacité de reconstruction de la tracelette. Cette
efficacité combinée est de l’ordre de 70%.

Estimation à partir des traces du tonneau central

Cet estimateur utilise les traces reconstruites dans le tonneau central, soit en se
restreignant aux traces dans l’ITS, soit en considérant les traces de la TPC. C’est l’es-
timateur possédant la plus faible couverture en acceptance : |η| < 1, 0 ou moins, en
fonction des détecteurs utilisés. La coupure en impulsion transverse devient plus impor-
tante, de l’ordre de 100 MeV·c−1 pour l’ITS et jusqu’à 150-400 MeV·c−1 pour une trace
de la TPC. L’avantage principal de cette méthode est une plus grande efficacité et une
meilleure couverture angulaire en φ grâce à la redondance des détecteurs, compensant
les éventuelles zones mortes de l’ITS.

La première publication d’ALICE sur la multiplicité avait retenu la seconde mé-
thode : le nombre de tracelettes reconstruites dans le SPD [15]. Afin de négliger les
effets de bords, cette étude avait imposé des conditions sur la position du vertex et la
pseudo-rapidité des tracelettes.

– L’événement doit avoir au moins une tracelette reconstruite avec |η| < 1, 0.
– La position du vertex de la collision selon l’axe faisceau doit être telle que
|zvertex| < 5, 5 cm.

– Seules les tracelettes avec |η| < 1, 0 sont comptées.
Ces deux dernières coupures permettent de s’assurer que quelque soit la position du
vertex, le SPD couvre l’acceptance |η| < 1, 0. En plus de ces conditions, on réclame que
la tracelette soit associée au vertex principal de la collision. L’intérêt de cette coupure
sera abordé dans la section 5.3. La multiplicité a alors été obtenue en corrigeant le
nombre de tracelettes reconstruites, grâce à des simulations Monte-Carlo, par les effets
suivants :

– acceptance du détecteur et efficacité de reconstruction.
– contamination par les produits de décroissance faible des particules étranges, des

conversions γ et des interactions secondaires.
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Figure 5.4 – Distribution de la position du vertex selon l’axe faisceau durant la période
LHC10e.

– les particules avec une impulsion transverse de moins de 50 MeV·c−1, inférieure
au seuil de détection du SPD.

– le bruit de fond combinatoire dans la reconstruction des tracelettes.
La correction totale est de 5,7%. La densité moyenne de particules chargées mesurée
dans les collisions p-p à 7 TeV est de dNch/dη = 6, 01± 0, 01 (stat)+0,20

−0,12 (syst). La mul-
tiplicité maximale atteinte est d’environ 70. Cela correspond à une densité maximum
dNch/dη ' 35, soit plus de cinq fois la densité moyenne.

5.2.2 La multiplicité dans cette étude

Cette étude utilisera le même estimateur de multiplicité que la précédente étude
effectuée par ALICE : le nombre de tracelettes reconstruites. De manière à conserver
plus de statistique, la coupure sur la position du vertex a été élargie. En effet, dans la
période de prises de données considérée, la coupure |zvertex| < 5, 5 cm rejette environ
35% des événements (cf figure 5.4). En considérant une coupure |zvertex| < 10, 0 cm, on
ne rejette plus que 12% des événements. Cependant, cet élargissement se fait au prix
d’une perte d’acceptance. Pour les collisions avec |zvertex| élevé, le SPD ne couvre plus
une acceptance |η| < 1, 0. De manière à pouvoir comparer nos résultats directement,
on préfère cependant utiliser la même acceptance que celle utilisée dans les précédentes
publications d’ALICE. Il est donc nécessaire d’introduire une correction d’acceptance,
dépendante de la position du vertex.

Correction du nombre de tracelettes en fonction de la position du vertex

La figure 5.5 (haut) présente le nombre de tracelettes reconstruites dans l’acceptance
|η| < 1, 0, en fonction de la position du vertex. On voit clairement que le nombre de
tracelettesNt diminue lorsque |zvertex| augmente. Pour quantifier cette perte d’efficacité,
on s’intéresse au nombre moyen de tracelettes reconstruites (figure 5.5, en bas). On peut
se servir de cette distribution pour corriger l’effet de la position du vertex sur le nombre
de tracelettes. Considérons la position z0 pour laquelle le nombre moyen de tracelettes
reconstruites est le plus élevé : 〈N(z0)〉 ≥ 〈N(z)〉 quelque soit z. On peut alors définir
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Figure 5.5 – En haut : Nombre de tracelettes reconstruites en fonction de la position du
vertex. Les carrés noirs représentent le nombre de tracelettes moyen. En bas : Nombre
de tracelette moyen en fonction de la position du vertex.

un nombre de tracelettes corrigé en fonction de z par [98] :

Nt,corr(z) = Nt(z)
〈Nt(z0) >

〈Nt(z)〉
(5.1)

En appliquant cette correction pour chaque événement, on se débarasse de la dépen-
dance en z de la mesure du nombre de tracelettes.

Bien que cette étude utilise les données de LHC10e, 〈Nt(z0)〉 est choisi comme la
valeur maximale du nombre moyen de tracelettes reconstruites durant LHC10b. Ce
choix a été fait pour être en accord avec l’étude du taux de production de J/ψ en
fonction de la multiplicité par décroissance dans le canal di-électronique, qui utilise les
données de LHC10b, c, d et e. La figure 5.6 montre les termes correctifs 〈Nt(z0)〉/〈Nt(z)〉
utilisés dans cette étude.

Cette méthode pose cependant un problème, causé par le fait que le nombre de
tracelettes est forcément un nombre entier. En effet, prenons comme exemple le facteur
correctif en z = 6 cm, 〈Nt(z0)〉/〈Nt(z)〉 = 1, 2. Pour tous les Nt < 3, on a Nt,corr =
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Figure 5.6 – Facteur de correction du nombre de tracelettes reconstruites en fonction
de la position du vertex.

Nt + ∆N , où ∆N est inférieur à 0,5. En pratique, cela conduit donc à Nt,corr = Nt.
En revanche, pour Nt = 3, ∆N devient supérieur à 0,5, et Nt,corr = 4. Cela implique
que pour cette valeur de z, il n’y a aucun événement avec Nt,corr = 3. Ce cas de figure
se répète pour tous les z, à des valeurs différentes de Nt. La figure 5.7 compare les
distributions Nt et Nt,corr pour les données de LHC10e. On voit clairement apparâıtre
des structures dans la distribution corrigée qui n’existaient pas dans la distribution
brute. Pour compenser cet effet, on va introduire une erreur sur le terme correctif
〈Nt(z0)〉/〈Nt(z)〉. Pour déterminer cette erreur, on considère la grandeur ∆N définie
précédemment :

∆N = Nt(z)
〈Nt(z0)〉
〈Nt(z)〉 −Nt(z) = Nt(z)

〈Nt(z0)〉 − 〈Nt(z)〉
〈Nt(z)〉

(5.2)

Puisque 〈Nt(z0)〉 ≥ 〈N(z)〉 quelque soit z, ∆N est nécessairement positif. On cherche à
introduire une incertitude sur la valeur de ∆N . Pour cela, il est possible de simplement
tirer une valeur aléatoire ∆Nrand selon une distribution de Poisson centrée en ∆N .
De cette manière ∆Nrand est également positif. On peut alors en déduire un nombre
de tracelettes corrigé Nt,corr = Nt + ∆Nrand. En appliquant cette méthode événement
par événement, on obtient une nouvelle distribution du nombre de tracelettes, qui ne
présente pas les structures introduites auparavant (figure 5.8).

Afin de déterminer la multiplicité ou la densité de particules chargées, il est en-
core nécessaire de corriger Nt,corr par les effets mentionnés dans la section 5.2.1. On
peut considérer que la densité est directement proportionnelle au nombre de tracelettes
reconstruites : dNch/dη ∝ Nt,corr. Plutôt que de calculer ce coefficient de proportion-
nalité, on va utiliser comme variable de multiplicité la densité relative. On la définit
comme le rapport de la densité de particules chargées d’un événement sur la densité
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Figure 5.7 – Nombre de tracelettes brut Nt et corrigé par la position du vertex Nt,corr.
On remarque des structures apparaissant sur cette dernière.

moyennée sur tous les événements. On a ainsi :

dNR/dη =
dNch/dη

〈dNch/dη〉
=

Nt,corr

〈Nt,corr〉
(5.3)

Afin de comparer nos résultats avec les résultats précédents d’ALICE, on doit tout de
même déterminer le coefficient de proportionnalité entre 〈dNch/dη〉 et 〈Nt,corr〉. Pour
cela, on utilise une simulation Monte-Carlo de collisions minimum bias. La figure 5.9
présente le nombre de tracelettes reconstruites dans le SPD avec |η| < 1, 0 et corrigé par
la position du vertex (Nt,corr), en fonction du nombre de particules chargées produites
dans la même acceptance lors de la collision initiale (Nch). On considère alors le rapport
〈Nch〉/〈Nt,corr〉 comme le coefficient de proportionnalité entre Nch et Nt,corr. Il faut
ensuite diviser par l’intervalle en pseudo-rapidité pour obtenir 〈dN/dη〉 :

dN/dη = Nt,corr
〈Nch〉
〈Nt,corr〉

1

∆η

(5.4)

Dans notre cas, ∆η = 2, et 〈Nch〉/〈Nt,corr〉 = 0,95.

5.3 Les événements d’empilement

Un événement est dit d’empilement si plus d’une collision proton - proton a lieu,
mais elles sont considérées comme un seul événement minimum bias. En ce qui concerne
la multiplicité, cela signifie que la multiplicité mesurée correspond en fait à deux colli-
sions, et est donc surévaluée. On s’attend en particulier à ce que le pourcentage d’évé-
nements d’empilement augmente avec la multiplicité de la collision. De même, dans le
calcul de l’extraction d’une section efficace ou d’un taux de production, on sous-estime
le nombre d’événement minimum bias à considérer.
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Figure 5.8 – Nombre de tracelettes brut Nt et corrigé Nt,corr par la position du ver-
tex Nt,corr. L’introduction d’une erreur sur le facteur correctif a fait disparâıtre les
structures sur le nombre de tracelettes corrigé.

Figure 5.9 – Nombre de tracelettes reconstruites en fonction du nombre de particules
chargées générées dans l’acceptance |η| < 1, 0.
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5.3.1 L’empilement dans ALICE

Dans ALICE, on définit la collision principale comme étant celle avec la plus grande
multiplicité, et on appelle collision d’empilement les autres. Pour comprendre pourquoi
ces collisions d’empilement ont lieu, intéressons nous d’abord à la composition des fais-
ceaux du LHC. Chaque faisceau est composé de plusieurs paquets de protons, répartis
tout au long du LHC. Les collisions ont lieu lors du croisement de deux paquets. La
probabilité qu’il y ait collision dépend alors du nombre de protons dans chaque paquet
et de l’aire de recouvrement des faisceaux. Un événement d’empilement peut arriver
de deux manières.

– Deux collisions p-p ont lieu lorsque que deux paquets se croisent.
– Deux collisions p-p ont lieu lors de deux croisements différents.

Ces deux possibilités n’ont pas les mêmes implications.

Prenons l’exemple du spectromètre à muons, et plus particulièrement les chambres
de trajectographie. Tout d’abord, le signal recueilli au niveau des éléments de détection
est envoyé vers les cartes MANAs. Ces cartes vont numériser le signal, et le transmettre
ensuite au niveau des CROCUS. La numérisation du signal se fait durant un intervalle
∆tMCH = 1,2 µs après le déclenchement de l’événement [99]. Les signaux recueillis
avant ou après cet intervalle de temps ne sont donc pas enregistrés. Cela implique que
si l’événement d’empilement a lieu après un temps ∆tMCH de la collision p-p qui a
déclenché l’événement, il ne sera pas enregistré. En fonction des caractéristiques des
faisceaux, ce cas de figure peut arriver lorsque l’empilement est généré par des collisions
dans deux croisements de paquets différents. Cette coupure dépend donc du temps ∆t
spécifique à chaque détecteur. Par exemple, les chambres de déclenchement du spec-
tromètre à muons ont un temps ∆tMTR de 25 ns [100]. Dans le cas des données de
LHC10e, il y avait 16 paquets de protons pouvant interagir au niveau d’ALICE dans
chaque faisceau. La fréquence de révolution du LHC étant de 11 245 Hz, si on considère
que ces paquets sont régulièrement espacés (comme c’était le cas durant LHC10e), il
y avait un croisement de paquets toutes les 1,4 ms environ. Ce temps étant supérieur
à ∆tMCH , la seconde collision n’est pas enregistrée. En revanche, durant la période
LHC10f, les caractéristiques des faisceaux étaient telles que le temps entre deux croise-
ments était 75 ns. Cette réduction du temps entre deux paquets n’était cependant pas
due à une augmentation du nombre de paquets. Les paquets n’étaient plus régulière-
ment espacés, mais regroupés en trains. Chaque paquet était séparé de 75 ns du paquet
suivant dans le train, et les trains eux-mêmes étaient régulièrement espacés dans le
LHC. L’introduction de ces trains a rendu l’augmentation du nombre total de paquets
possible pour l’année 2011. Le temps entre deux paquets étant plus court que ∆tMCH ,
les chambres de trajectographie enregistraient des traces de particules qui produites
dans la collision principale (celle qui a déclenché l’événement mininum bias) et dans la
seconde collision. En revanche, le temps entre les deux paquets est toujours supérieur
à ∆tMTR, donc les chambres de déclenchement ne voient pas les particules produites
durant la seconde collision. Pour rejeter les traces venant de la seconde collision, on
a alors utilisé les chambres de déclenchements. En effet, une particule produite par la
seconde collision peut laisser un signal dans les chambres de trajectographie qui sera re-
construit en une trace. Le signal qu’elle laisse dans les chambres de déclenchement sera
ignoré. En réclamant que la trace des chambres de trajectographie corresponde à une
trace des chambres de déclenchement, on peut alors rejeter les traces des événements
d’empilement.
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Dans le cas d’événements d’empilement dus à deux collisions dans le même croise-
ment de paquet, la méthode précédente ne fonctionne plus. Dans le cadre de cette étude,
identifier les événements d’empilement est doublement important : d’une part dans le
calcul du nombre d’événements minimum bias et dans l’estimation de la multiplicité
d’un événement.

5.3.2 Effet de l’empilement sur le nombre d’événements mi-
nimum bias

Lors du calcul de section efficace de certains processus, comme la production des
J/ψ par exemple, il est nécessaire de connâıtre le nombre d’événements minimum
bias considérés. Les événements d’empilement comportent, par définition, plus d’une
collision minimum bias. Le nombre d’événements minimum bias mesuré est alors sous-
estimé, et doit être corrigé par les événements d’empilement. Il est possible d’estimer
cette correction de plusieurs manières.

Estimation de l’empilement par les caractéristiques des faisceaux

Considèrons que la probabilité d’avoir n collisions est donnée par la distribution de
Poisson :

P (n) =
µne−µ

n!

où µ est le nombre moyen de collisions par croisement. µ peut être évalué en choisissant
n = 0 dans l’équation précédente. On a alors :

P (0) = e−µ

µ = log (P (0))

µ = − log (1− P (n > 0))

Enfin, le terme P (n > 0) peut lui même être évalué simplement par :

P (n > 0) =
L0B(CINT1B)

Npaqfrev
avec

– L0B(CINT1B) le nombre total d’événements minimum bias (ou CINT1B) dé-
clenchés par seconde (comprenant également les événements non enregistrés).
Cette valeur dépend du run étudié, et est sauvegardée dans l’OCDB.

– Npaq le nombre de paquets de protons dans chaque faisceau. Cette valeur dé-
pend des caractéristiques du faisceau, et se trouve également dans l’OCDB. Par
exemple, durant la période LHC10e Npaq = 14 ou 16.

– frev la fréquence de révolution du LHC. Elle vaut 11 245 Hz.
Ainsi, la valeur de µ change d’un run sur l’autre. Durant la période LHC10e, µ a varié de
0,0376 à 0,0810, avec une moyenne pondérée par le nombre d’événements dans chaque
run de 0,0572 et une variance de 0,0081. Les variations étant relativement faible, cette
étude utilisera la valeur moyenne de µ obtenue sur l’ensemble de la période, plutôt que
de corriger chaque run par la valeur de µ qui lui est associé. Pour avoir le nombre total
d’événement minimum bias, on doit alors corriger le nombre mesuré par le facteur :

Femp =
µ

1− e−µ ' 1 + µ/2 = 1, 028
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Estimation de l’empilement par la différentiation des vertex

Une autre méthode consiste à identifier un événement d’empilement par la diffé-
rentiation des vertex [101]. Puisque les événements d’empilement ont deux collisions
proton-proton, on s’attend naturellement à ce qu’ils aient deux vertex primaires. Lors
de la reconstruction, plusieurs vertex peuvent ainsi être identifiés. Comme vu précé-
demment, la distribution en z des vertex est une gaussienne centrée autour du point
d’interaction d’ALICE. La position réelle d’un vertex ne peut être qu’approximée par
le SPD. La figure 5.10 montre la précision sur le vertex selon les axes x et y en fonction
du nombre de tracelettes reconstruites dans le SPD, ou du nombre de trace reconstruite
dans la TPC, utilisant les données proton-proton à 7 TeV. La position en x et y du
vertex dépend surtout de la position relative des faisceaux, et donc ne va pas varier
énormément d’un événement à l’autre. Ainsi, la position en z est le principal critère
de séparation des vertex. Afin de déterminer si un vertex d’empilement existe dans
un événement, on établit des critères de différentiation. Les critères utilisés dans cette
étude sont les suivants :

– Le vertex d’empilement a au moins trois tracelettes associées. Le vertex d’empi-
lement ayant par définition moins de tracelettes associées que le vertex principal,
cela implique qu’il faille au moins six tracelettes dans l’événement. Toutefois,
aucune condition n’est requise sur ces tracelettes, comme une coupure en pseudo-
rapidité. Cela implique qu’il existe dans cette étude des événements avec une
multiplicité faible, mais pour lesquels un vertex d’empilement a tout de même
été trouvé.

– Les deux vertex sont séparés par au moins 0,8 cm selon l’axe faisceau. La figure
5.11 montre la probabilité d’avoir une distance ∆z entre deux vertex dont les
positions sont tirées aléatoirement selon la distribuée selon la figure 5.4. On peut
en dériver que la probabilité d’avoir deux vertex séparés de ∆z < 0, 8 cm est de
7,04%.

– La distance entre le vertex d’empilement et le vertex principal doit être supérieure
à trois fois la précision σz sur le vertex d’empilement.

– Le second vertex est situé dans la région en x, y et z où l’on s’attend à ce les
paquets de protons se croisent. Cette coupure sert à éliminer les collisions dues
aux interactions faisceau-gaz.

Ces conditions, couplées avec l’efficacité de reconstruction intrinsèque du SPD, ré-
duisent l’efficacité d’identification de l’empilement. Au final, avec l’ensemble des cou-
pures, l’efficacité d’identification ε a été évaluée à 48% [101].

La figure 5.12 représente la distribution en nombre de tracelettes corrigées Nt,corr de
tous les événements et des événements d’empilement. De même, la figure 5.13 représente
la distribution corrigée par l’efficacité des événements d’empilement. On voit comme
l’on pouvait s’y attendre que la fraction des événements d’empilement par rapport au
total augmente avec la multiplicité. A partir de ce résultat, on peut également calculer
le nombre moyen de collisions par événement µSPD, en assumant que la probabilité
d’avoir n collisions par événement suit une distribution de Poisson. Considérons le
nombre total d’événements Ntot et le nombre corrigé d’événements d’empilement Nemp.
Le rapportNemp/Ntot correspond à la probabilité d’avoir strictement plus d’une collision
P (n > 1), sachant que l’on a au moins une collision P (n > 0). On peut en déduire
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Figure 5.10 – Précision sur la position du vertex selon les axes x et y en fonction du
nombre de tracelettes reconstruites (points ouverts) et les traces TPC globales (points
pleins). Ce résultat a été obtenu à partir de données p-p à 7 TeV [18].

Figure 5.11 – Distribution de la distance entre deux vertex dont les positions sont
tirées aléatoirement selon la distribution de la figure 5.4
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Figure 5.12 – Distribution de multiplicité de tous les événements, et des événements
d’empilement.

µSPD simplement :

Nemp

Ntot

=
P (n > 1)

P (n > 0)

=
1− P (n = 0)− P (n = 1)

1− P (n = 0)

= 1− P (n = 1)

1− P (n = 0)

= 1− µSPDe
−µSPD

1− e−µSPD

En résolvant numériquement, on obtient µSPD = 0,0845. Par comparaison avec le ré-
sultat attendu, µ = 0,0572, la différence est de l’ordre de 50%. Cette différence est
importante, mais elle ne conduit qu’à une différence de l’ordre 1,5% dans l’estimation
du facteur correctif :

F SPD
emp =

µSPD
1− e−µSPD = 1, 043

Un point qui n’a pas été étudié est l’évolution de l’efficacité d’identification du
second vertex ε avec la multiplicité, la valeur de 27% étant moyennée sur tous les évé-
nements. On s’attend à ce que ε augmente avec le nombre de tracelettes reconstruites :
plus de tracelettes reconstruites conduisant à une plus grande probabilité d’identifier
un second vertex. Cela implique que cette méthode sous estime l’empilement à faible
multiplicité, et le surestime aux multiplicités plus élevées.

5.3.3 Effet de l’empilement sur la multiplicité

Les événements d’empilement présentent également un problème dans l’estimation
de la multiplicité. En effet, le nombre de tracelettes mesurées est alors la somme des
tracelettes provenant des deux collisions. Dans le cas où l’événement est identifié comme
étant d’empilement par la différentiation des vertex, le problème ne se pose pas. Dans
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Figure 5.13 – Distribution de multiplicité de tous les événements, et distribution
corrigée des événements d’empilement.

le cas contraire, il est nécessaire d’estimer la part des événements dans lesquels cette
erreur est faite. Les deux méthodes précédentes peuvent ête utilisées dans ce but.

Par la différentiation des vertex

Le pourcentage des événements avec empilement obtenu par la méthode de la diffé-
rentiation des vertex peut être dérivé de la figure 5.13. Le tableau 5.1 présente le pour-
centage d’événements d’empilement dans différents intervalles en multiplicité. Comme
noté précédemment, seules les tracelettes associées au vertex principal sont considérées
dans le calcul de la multiplicité. Dans un événement d’empilement, même si un second
vertex ne passe pas les coupures imposées précédemment, ces tracelettes associées ne
sont pas comptabilisées. Le dernier cas à considérer est celui où le second vertex n’est
pas reconstruit. Dans ce cas de figure, seules les tracelettes pointant dans la direction
du vertex principal seront comptées. On estime que si la distance entre le vertex prin-
cipal et le vertex d’empilement (non-reconstruit) est de plus de 1,0 cm, les tracelettes
pointant vers le vertex d’empilement ne seront pas comptabilisées dans l’estimation
de la multiplicité. Grâce à la figure 5.11, on peut déduire que deux événements indé-
pendants ont une probabilité de 8,8 % d’avoir une distance inférieure à 1,0 cm. Cette
distribution n’est cependant pas celle suivie dans ce cas. En effet, l’identification de
l’événement d’empilement par la différentiation des vertex réclame une distance entre
les deux vertex inférieure à 0,8 cm. Cela implique que la distribution de distance entre
deux vertex pour des événements d’empilement mais qui n’ont pas été identifiés comme
tel soit fortement biaisé vers les basses distances. En revanche, en appliquant le facteur
8,8%, on peut avoir une limite inférieure au pourcentage d’événements pour lesquels la
multiplicité est mal estimée (cf tableau 5.1).

Par les caractéristiques des faisceaux

Une seconde méthode, basée sur des simulations Monte Carlo, permet d’estimer
la part des événements où la multiplicité est mal évaluée. Cette méthode, basé ne
permet pas d’identifier un événement comme étant d’empilement, mais de déterminer
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Tracelettes Empilement (%)
Limite inférieure du pourcentage

d’événement avec Nt, corr surévalué (%)
1 ≤ Nt,corr < 9 2,02 0,18
9 ≤ Nt,corr < 14 7,00 0,61
14 ≤ Nt,corr < 20 9,36 0,82
20 ≤ Nt,corr < 31 11,4 1,0
31 ≤ Nt,corr < 50 14,1 1,2

Table 5.1 – Pourcentage d’événements d’empilement en fonction du nombre de trace-
lettes par la méthode de la différatiation des vertex. L’erreur statistique est inférieure
à 0,01%.

la probabilité que la multiplicité d’un événement soit mal évaluée. Le but est de séparer
la distribution de la figure 5.8, que l’on va appeler fobs, en deux composantes. Une pour
les événements pour lesquels la multiplicité est bien évaluée, appelée fB, et une pour les
événements pour lesquels elle est mal évaluée, appelée fM . On veut donc fobs = fB+fM .

La méthode utilisée est itérative. Considérons l’itération i ; les étapes sont alors les
suivantes.

1. Tout d’abord, on cherche à créer une distribution g
(i)
M repésentant les événements

pour lesquels la multiplicité est mal évaluée. Par définition, ce sont des événements
d’empilement, donc le nombre de collisions proton-proton est supérieur à 1. Afin
de créer g

(i)
M , on utilise une distribution d’événements g

(approx)
B , que l’on considère

être la meilleure approximation de la distribution des événements pour lesquels
la multiplicité est bien évaluée. La distribution g

(approx)
B change à chaque itération

de cette méthode. La construction de g
(i)
M se fait alors événement par événement,

de la manière suivante :

– On tire aléatoirement un nombre de collisions n > 1 suivant une distribution
de Poisson de valeur moyenne µ = 0,0572, présentée précédemment dans la
section 5.3.2.

– Pour chacune des n collisions, on tire une multiplicité selon la distribution
g
(approx)
B et une position du vertex selon la distribution de la figure 5.4.

– La collision possédant la plus grande multiplicité est alors considérée comme
la collision principale ; toutes les autres sont considérées comme des collisions
d’empilement.

– La multiplicité de l’événement est alors la somme de la multiplicité de la colli-
sion principale et de toutes les collisions d’empilement pour lesquels la position
du vertex selon z est à moins de 1 cm de la collision principale.

Cette procédure est répétée de manière à avoir suffisamment de statistique dans
la distribution g

(i)
M (généralement, une statistique de l’ordre de celle de g

(approx)
B ).

La distribution g
(i)
M doit finalement être normalisée par la proportion d’événe-

ments d’empilement par rapport au nombre d’événements total. Le facteur de
normalisation est obtenu grâce à la distribution de Poisson : P (n > 1)/P (n > 0).

2. A partir de la distribution g
(i)
M que l’on vient d’obtenir et de la distribution ob-

servée fobs, on crée une distribution des événements pour lesquels la multiplicité
a été bien évaluée : g

(i)
B = fobs − g(i)M . De par cette définition, g

(i)
B peut avoir des

valeurs négatives à très haute multiplicité (autour de Nt,corr ' 80). On impose
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Figure 5.14 – Rapport des fonction g
(i)
sans sur g

(i−1)
sans pour différentes valeurs de i.

alors que ces valeurs négatives soient égales à 0 à la place. On s’attend à ce que
ce problème devienne négligeable après plusieurs itérations.

Le changement d’une itération à l’autre est le choix de la distribution g
(approx)
B dans la

première étape. Pour la première itération, on ne possède aucune approximation. On se
contente alors de choisir g

(approx)
B = fobs. Une autre approximation aurait été de choisir

la distribution observée des événements sans empilement, donnée par la différentiation
des vertex. On préfère cependant que les deux méthodes soient indépendantes l’une
de l’autre. Pour l’itération numéro i, on prend la distribution des événements pour
lesquels la multiplicité a été bien évaluée obtenue lors de l’itération précédente : g

(i−1)
B .

On arrête les itérations lorsque les fonctions g
(i)
B et g

(i)
M convergent :

g
(i)
B = g

(i−1)
B

g
(i)
M = g

(i−1)
M

Dans la pratique, cette méthode converge relativement rapidement. La figure 5.14 pré-
sente le rapport des fonctions g

(i)
B sur g

(i−1)
M des cinq premières itérations. On remarque

que dès la seconde itération, le rapport est proche de 1, et ne change plus beaucoup
lors des itérations suivantes. L’élargissement des barres d’erreurs aux plus hautes mul-
tiplicités est dû à la plus faible statistique.

Sur les figures 5.15 et 5.16, on montre le résultat de cette méthode. La somme des
deux composantes reproduit bien la distribution observée. On remarque que la part
des événements pour lesquels la multiplicité est mal évaluée est faible devant le nombre
d’événements total. Le tableau 5.2 présente le pourcentage d’événements d’empilement
dans les mêmes tranches en multiplicité que pour la méthode précédente. Cette méthode
prévoit plus d’événements avec une mauvaise estimation de la multiplicité, et cette fois
constante, voire en légère diminution avec la multiplicté de la collision.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a introduit l’estimation de la multiplicité telle qu’elle sera utilisée dans
le reste de cette étude. Les deux problèmes que posent les événements d’empilement ont
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Figure 5.15 – Distribution de multiplicité de tous les événements, pour les données
réelles et le tirage Monte-Carlo.

Figure 5.16 – Distribution de multiplicité de tous les événements pour les données,
pour les distributions avec et sans empilement pour le tirage Monte-Carlo.

Tracelettes Evénement avec Nt, corr surévalué (%)
1 ≤ Nt,corr < 9 3,0
9 ≤ Nt,corr < 14 2,4
14 ≤ Nt,corr < 20 2,5
20 ≤ Nt,corr < 31 2,5
31 ≤ Nt,corr < 50 2,3

Table 5.2 – Pourcentage d’événements pour lesquels la multiplicté est mal évaluée par
la méthode du tirage Monte-Carlo.
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également été introduits : une influence sur le nombre total d’événements minimum bias
mesurés, et une influence sur l’estimation de la multiplicité de chaque événement. Deux
méthodes ont été proposées afin de résoudre ces problèmes : la différentiation des vertex
et une simulation Monte-Carlo. L’erreur sur le nombre total d’événements minimum
bias mesuré est corrigée grâce à un facteur correctif Femp, évalué à 1,028. Enfin, l’erreur
sur l’estimation de la multiplicité sera traitée comme une erreur systématique dans le
prochain chapitre.
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Chapitre 6

Taux de production des muons
simples et J/ψ en fonction de la
multiplicité dans les collisions pp à
7 TeV

Ce chapitre présente l’étude de la production des muons simples et J/ψ en fonction
de la multiplicité des particules chargées en collisions proton-proton à 7 TeV. Les
données utilisées sont celles de la seconde reconstruction de la période LHC10e. Durant
cette période, le nombre de paquets de protons étaient de 14 (cf chapitre 3, et ils
étaient régulièrement espacés dans le tube faisceau, ce qui a permit d’avoir un faible
pourcentage d’événements d’empilement de moins de 3% (cf chapitre 5). Les chambres
de déclenchements n’imposait aucune coupure sur sur l’impulsion des muons. Enfin, la
période LHC10e consiste en 61,15 millions d’événements minimum bias et 7,68 millions
d’événements muon-minimum bias. Cela ne représente cependant qu’environ la moitié
de toute la statistique accumulée durant cette période. En effet, un problème lors de la
seconde reconstruction a rendu la moitié des événements inutilisables.

6.1 Sélection des événements et des traces

6.1.1 La multiplicité

Comme expliqué au chapitre précédent, la multiplicité de la collision est obtenue
à partir du nombre de tracelettes dans le SPD. Les mêmes coupures sont utilisées, à
savoir :

– Les événements pour lesquels la position du vertex |z| > 10.0 cm sont rejetés.
– La multiplicité est le nombre de tracelettes reconstruites dans le SPD telles que
|η| < 1, 0 divisée par la multiplicité moyenne obtenue sur l’ensemble des collisions
minimum bias.

Les résultats du chapitre précédent ont été obtenus dans le cas d’événements minimum
bias, dits CINT1B. Cette étude s’intéressant aux muons détectés par le spectromètre à
muons, il convient d’utiliser les événements muons, dits CMUS1B. La figure 6.1 montre
les distributions en multiplicité pour ces deux types d’événements. On voit que la mul-
tiplicité moyenne dans les événements CMUS1B est supérieure à celle des événements
CINT1B. Il semblerait donc que les muons déclenchant les événements CMUS1B sont
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Figure 6.1 – Nombre de tracelettes corrigé pour les événements MB et µ-MB. Les
intervalles en multiplicité qui seront utilisés sont également représentés.

Figure 6.2 – Nombre de tracelettes reconstruites moyen en fonction du nombre moyen
de particules chargées produites, utilisant les résultats de la simulation LHC10f6.

produits de préférence dans des collisions dures, pour lesquelles la multiplicité en par-
ticules chargées est plus importante.

L’erreur systématique sur la multiplicité moyenne dans un intervalle en multiplicité
est calculée à partir de simulations Monte-Carlo. En particulier, la relation entre le
nombre de tracelettes reconstruites moyen en fonction du nombre de particules char-
gées produites moyen en fonction de la multiplicité (cf figure 6.2). L’écart moyen de
l’ajustement linéaire aux valeurs est de 4%. Cette valeur sera donc choisie comme
erreur systématique sur l’évalution de la multiplicité moyenne dans un intervalle en
multiplicité.

6.1.2 Sélection des traces

D’une manière génerale, les coupures sur les traces sont les mêmes, que se soit pour
l’étude des muons simples ou des dimuons. Elles consistent principalement en coupure
d’acceptance :
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Figure 6.3 – Résolution en impulsion transverse des chambres de trajectographie en
fonction de l’impulsion transverse de la trace reconstruite.

– La trace doit avoir une pseudo-rapidité −4, 0 < η < −2, 5
– La trace doit avoir un angle à la sortie de l’absorbeur 2, 0◦ < θabs < 10, 0◦ (cf

chapitre 4).
La figure 6.3 présente l’évolution de la résolution en impulsion transverse en fonction de
l’impulsion transverse, utilisant l’alignement réel et idéal du spectromètre. La résolution
en impulsion se détériore lorsque pT augmente, atteignant 12% pour pT ' 10 GeV·c−1.
Cela nous force à introduire en plus une coupure pT < 8 GeV·c−1 sur les traces. Dans
les données étudiées, cela correspond à une perte de moins de 1% de la statistique.
On ajoute à ces coupures d’acceptance la coupure sur la valeur de l’impulsion-DCA
introduite au chapitre 4 : p ·DCA < 4σp·DCA.

Enfin on réclame que la trace reconstruite par les chambres de trajectographie
corresponde à une trace reconstruite dans les chambres déclenchement. Cette condition
est imposée pour toutes les traces dans le cas des muons simples et pour au moins une
trace dans le cas des dimuons. Ces coupures seront toujours appliquées dans la suite
de cette étude.

6.2 Taux de production de J/ψ

La première partie de cette étude se concentre sur la production des J/ψ, par
l’intermédiaire de leur désintégration par le canal dimuon. La production des J/ψ a
déjà fait l’objet d’une publication d’ALICE [87]. Pour ce qui est des résultats du canal
dimuon, cette publication utilise les données des périodes LHC10b, LHC10c et LHC10d
(cf tableau 3.1). Cette étude utilisant les données de LHC10e, la publication va servir
à comparer les résultats et ainsi valider cette analyse.

6.2.1 Extraction du signal

Les coupures utilisées ont été présentées dans la section précédente. Une coupure
supplémentaire est imposée sur la paire dimuon : les muons doivent être de charges
opposées. Aucune coupure sur la rapidité ou l’impulsion du dimuon n’est appliquée.
Un total d’environ 78 000 paires dimuons passent ces coupures.
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Le nombre de J/ψ détectés est extrait de la distribution en masse invariante des
dimuons par un ajustement. La fonction d’ajustement est la somme de quatre fonctions.

– Une fonction Crystal Ball pour la résonance J/ψ. C’est une fonction de la forme
(α et n sont deux paramètres) [102] :

exp

(
−x− x0

2σ2

)
pour

x− x0
σ

> −α(
n

|α|

)n
e−α

2/2

(
n

|α| − α−
x− x0
σ

)−n
sinon

Cette fonction est préférée à une simple gaussienne car elle reproduit mieux la
queue asymétrique du pic aux faibles masses.

– Une fonction gaussienne pour la résonance ψ′. La statistique utilisée ne permet
cependant pas d’étudier ce pic.

– Deux fonctions exponentielles pour le bruit de fond.
L’ajustement est fait dans le domaine de masse invariante 2.0 < Mµµ < 5.0 GeV·c−2.
La méthode d’ajustement n’est pas la minimisation du χ2, mais celle du maximum
de vraisemblance, cette méthode étant plus efficace dans le cas de faible statistique.
En effet, même si l’ensemble de la statistique est suffisant pour pouvoir utiliser la
méthode de minimisation du χ2, peu de J/ψ ont été recueillis dans les collisions à
haute multiplicité. Afin de garder la même méthode pour tous les ajustements, on
choisit donc de toujours utiliser le maximum de vraisemblance. De manière à réduire
le nombre de degrés de liberté, certains des paramètres de la fonction d’ajustement ont
été fixés.

– Les paramètres α et n de la Crystal Ball ont été fixés à 1,21 et 2,75 respectivement,
deux valeurs obtenues lors de l’ajustement de simulations Monte-Carlo. Il s’agit
des mêmes valeurs que celles utilisées dans la publication d’ALICE, permettant
une comparaison directe des deux résultats [87].

– La largeur du pic ψ′ est fixée à 86 MeV·c−2, aussi à partir de simulations Monte-
Carlo.

La figure 6.4 représente la distribution de masse invariante, avec son ajustement.
L’ajustement est bon, avec χ2 = 1, 15. Les valeurs des paramètres de l’ajustement et
leurs erreurs sont regroupées dans le tableau 6.1. La masse invariante du J/ψ trouvée
est de 3.114 ± 0.004 GeV·c−2. La masse donnée par le Particle Data Group est de
3,096916 ± 0,000011 GeV·c−2 : il y a donc un écart de 0,6% entre ces deux valeurs.
Dans le spectromètre à muons, l’effet le plus important sur la précision de mesure
de la masse du J/ψ est le champ magnétique dans le dipôle. En effet, la mesure de
la masse invariante est directement reliée à la mesure de l’impulsion de la paire de
muons, et donc à leur courbures par le champ magnétique. Le faible écart entre la
valeur mesurée de la masse du J/ψ et la valeur du Particle Data Group implique que le
champ magnétique est bien mâıtrisé, et bien reproduit par AliRoot. La masse trouvée
dans cette étude est en parfait accord avec la masse précédemment trouvée par ALICE :
3,118 ± 0,005 GeV·c−2. Ce résultat n’est pas surprenant, car ces deux études ont utilisé
les mêmes conditions. Le nombre brut de J/ψ détectés est 1121 ± 48, pour un taux
brut de (14,6±0, 6) · 10−4. Le nombre de ψ′ détectés est 45 ± 15, pour un taux brut de
(5,7±1, 8) ·10−6. Le rapport brut ψ′ sur J/ψ est ainsi de 0,040 ± 0,013. La comparaison
avec les résultats précédents d’ALICE va se faire par le calcul de la section efficace de
production.
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Figure 6.4 – Ajustement de la masse invariante des dimuons intégrés sur toute la
multiplicité.

MJ/ψ 3.114 ± 0.004 GeV·c−2
σJ/ψ 83 ± 3 MeV·c−2
αJ/ψ 1.21 (fixé)
nJ/ψ 2.75 (fixé)
Mψ′ 3.62 ± 0.04 GeV·c−2
σψ′ 86 MeV·c−2 (fixé)

Table 6.1 – Résultats de l’ajustement de la distribution en masse invariante. Les
paramètres fixés l’ont été à partir de simulation Monte-Carlo.
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NJ/ψ brut NJ/ψ corrigé 0D NJ/ψ corrigé 2D
1121 3514 3492

Table 6.2 – Nombre de J/ψ brut et corrigé obtenu par les méthode 0D et 2D. Les
termes d’acceptance et efficacité respectifs sont 0,319 ± 0,001 et 0,321 ± 0,001.

6.2.2 Section efficace de production J/ψ

D’une manière générale, la section efficace du J/ψ est de la forme :

σJ/ψ =
NJ/ψ

NMB

σMB

avec NJ/ψ le nombre total de J/ψ produits, et NMB et σMB le nombre d’événements et
la section efficace minimum bias respectivement. Le nombre total de J/ψ produits est
obtenu à partir du résultat de la mesure (Ndec

J/ψ) en corrigeant par les effets suivants :

– La majorité des J/ψ ne décroissent pas en dimuon. Le rapport d’embranchement
du canal dimuon est BRJ/ψ→µµ = 5, 92± 0, 06%.

– De même, tous les J/ψ ne sont pas produits dans l’acceptance du détecteur.
On se focalise donc en particulier sur la section efficace dans l’acceptance du
spectromètre σ−4,0<η<−2,5J/ψ .

Acceptance et efficacité

Le spectromètre ne possède pas une efficacité de détection de 100%. Cet effet est
regroupé dans ce que l’on appelle le terme d’acceptance et efficacité, ou Acc ∗Eff (cf
chapitre 3). On l’extrait de simulations Monte Carlo utilisant la RejectList pondérée de
la période LHC10e. La simulation consiste à générer des J/ψ dans l’acceptance du spec-
tromètre, avec des distributions en impulsion transverse et pseudo-rapidité obtenues à
l’aide de modèle théorique. Les traces muons ainsi obtenus sont ensuite reconstruites.
Le terme Acc ∗ Eff est alors défini comme le rapport des dimuons reconstruits pas-
sant les coupures définies dans la section 6.1.2 sur le nombre de dimuons générés dans
l’acceptance. Cette méthode étant intégrée sur tous les pT et y, elle est dite à zéro di-
mension, ou 0D. L’efficacité du spectromètre variant en fonction de la rapidité y et de
l’impulsion transverse pT des muons, cette méthode n’est fiable que si les J/ψ générés
lors de la simulation ont la même distribution en y et pT que les J/ψ réels. Pour com-
penser cela, il est possible de calculer une valeur de Acc∗Eff pour chaque domaine (y ;
pT ). Il suffit ensuite de corriger le nombre de J/ψ détectés dans chaque domaine (y ; pT )
par le facteur Acc ∗ Eff correspondant. On appelle cette méthode 2D. Cette seconde
méthode nécessite cependant suffisamment de statistique dans les données réelles pour
pouvoir remplir les domaines (y, pT ). Dans le cadre de cette étude en fonction de la
multiplicité, la statistique est insuffisante pour utiliser une telle méthode. Le tableau
6.2 montre le nombre de J/ψ corrigé par les méthode 0D et 2D. La différence entre
les deux résultats est faible, ce qui veut dire que les distributions en y et pT utilisées
lors de la simulation réaliste sont proches des valeurs réelles. Le choix d’appliquer la
méthode 0D est donc justifié.

Dans cette étude, l’évolution de l’efficacité du spectromètre avec l’impulsion trans-
verse est importante à un autre niveau. Il n’intervient pas pour le calcul de la section
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efficace inclusive, mais lors de l’étude en fonction de la multiplicité. En effet, l’impul-
sion moyenne des particules produites lors de la collision a tendance à augmenter avec
la multiplicité de la collision. Cela signifie que l’efficacité va elle aussi augmenter avec
la multiplicité, et qu’il devient nécessaire d’utiliser un terme Acc ∗ Eff différent pour
chaque intervalle en multiplicité. L’évolution de la production des J/ψ avec la multi-
plicité n’est cependant pas mâıtrisée dans les simulations. On préfèrera alors garder le
même terme Acc ∗ Eff quelque soit la multiplcité, et plutôt considérer sa variation
comme une erreur systématique.

La formule de la section efficace devient alors :

σ2.5<y<4.0
J/ψ =

N2.5<y<4.0
J/ψ

NMB

1

BRJ/ψ→µµ Acc ∗ Eff
σMB (6.1)

Les deux derniers termes à évaluer sont NMB et σMB. Intéressons nous d’abord à NMB.

Nombre d’événements CINT1B

Appelons le nombre d’événements minimum bias enregistré NCINT1B. Dans le cas
du spectromètre à muon, les événements analysés sont les événements muon-minimum
bias. Il faut donc trouver un facteur de correction, permettant d’estimer à combien
d’événements minimum bias le nombre d’événements muon-minimum bias analysés
correspond. Pour cela, on a choisit une observable de référence, que l’on a appelé
le nombre de muons simples de référence. Ce sont les muons passant les coupures
décrites dans la section 6.1.2, avec en plus une impulsion transverse supérieure à 1
GeV·c−1. Le facteur de transfert est alors le rapport du nombre de muon simples dans
les événements minimum bias sur le même nombre dans les événements muons. Durant
LHC10e, ce rapport R a été évalué à 1/R = 9,20 ± 0,03. On peut ainsi déduire le
nombre d’événement minimum bias à partir du nombre d’événements CINT1B :NMB =
NCINT1B/R.

Correction du vertex

Un effet influant à la fois sur la mesure de NCINT1B et de NJ/ψ sont les coupures
utilisées pour l’évaluation de la multiplicité. En particulier, on réclame que le vertex ait
une position |zvertex| < 10 cm. Cela implique qu’il faille d’une part corriger NCINT1B et
NJ/ψ par les événements dont le vertex est situé en dehors de cet intervalle, et d’autre
part par les événements pour lesquels aucun vertex n’a été reconstruit. On va considérer
que ces deux effets peuvent se factoriser, ce qui revient à considérer que la distribution
de la position du vertex est la même, peu importe si un vertex a été reconstruit ou
non. On introduit plusieurs termes correctifs pour calculer des valeurs corrigées des
grandeurs mesurées :

N vertex corr
CINT1B = NCINT1B FCINT1B

|z|>10 FCINT1B
−vertex

N vertex corr
J/ψ = NJ/ψ F

J/ψ
|z|>10 F

J/ψ
−vertex

Terme correctif pour les événements pour lesquels |zvertex| > 10, 0 cm. On a vu
au chapitre précédent que les événements CINT1B avec un vertex situé à |zvertex| <
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10, 0 cm constituent 88,3% de tous les événements dont le vertex est reconstruit.
On a ainsi CCINT1B

|z|>10 = 1
0.883

. De même, la figure 6.5 montre la distribution de
vertex pour les événements CMUS1B. On a le même pourcentage d’événements
avec |zvertex| < 10, 0 cm, 88,3%. La probabilité qu’un J/ψ soit produit lors d’une
collision ne dépendant pas de la position de cette collision, on s’attend à ce que
ce rapport soit le même pour les événements CMUS1B ayant produit un J/ψ.

Le terme correctif est alors F
J/ψ
|z|>10 = 1

0.883
. Ainsi, ces deux termes correctifs s’an-

nulent dans la formule de la section efficace.

Terme correctif pour les événements pour lesquels aucun vertex n’a été reconstruit.
On évalue ces termes grâce aux rapport du nombre d’événements sans vertex sur le
nombre total d’événements. Pour les événements CINT1B, on aN−vertexCINT1B/N

tot
CINT1B =

0, 11%. Le terme correctif est alors évalué de la façon suivante :

N tot
CINT1B = N vertex

CINT1BF
CINT1B
−vertex = N vertex

CINT1B +N−vertexCINT1B

N vertex
CINT1BF

CINT1B
−vertex = N vertex

CINT1B

(
1 +

N−vertexCINT1B

N vertex
CINT1B

)
FCINT1B
−vertex = 1 +

N−vertexCINT1B

N tot
CINT1B −N−vertexCINT1B

FCINT1B
−vertex =

N tot
CINT1B

N tot
CINT1B −N−vertexCINT1B

FCINT1B
−vertex =

1

1− N−vertexCINT1B

Ntot
CINT1B

Au final FCINT1B
−vertex = 1,12.

Pour les événements CMUS1B, le rapport :N−vertexCMUS1B/N
tot
CMUS1B = 2, 5%. Contrai-

rement au cas précédent, on ne peut pas considérer que ce rapport va être le
même pour les événements CMUS1B où un muon a été produit. En effet, de tels
événements vont produire en moyenne plus de particules, augmentant ainsi la
multiplicité et la probabilité de reconstruire un vertex. Le rapport devrait donc
être encore plus faible pour les événements où un J/ψ a été produit. Il est cepen-
dant impossible d’évaluer ce rapport spécifiquement pour les événements où un
J/ψ a été produit. Ce terme sera alors considéré comme une erreur systématique
de 1/(1− 0, 025)− 1 ' 2, 5%.

Correction de l’empilement

La dernière correction à appliquer concerne les événements d’empilement. Ce terme
correctif s’applique sur le nombre d’événements CINT1B seulement. Ce facteur a été
évalué au chapitre 5 à partir du nombre moyen de collisions p-p par événement :

Femp =
µ

1− e−µ = 1, 0289

Evaluation de la section efficace minimum bias

Enfin, σMB est évalué à partir de scans de van der Meer [103]. Dans le cas d’ALICE,
elle est évaluée à partir de la section efficace des événements pour lesquels une particule
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Figure 6.5 – Disitribution de la position du vertex selon l’axe faisceau pour les évé-
nements CMUS1B.

un signal a été recuilli dans le V0A et le V0C. Elle a été évaluée à σV 0And = 54,21 mb,
avec 5,5 % d’erreur systématique. Il est ensuite nécessaire de corriger la grandeur σV 0And

pour prendre en compte les événements diffractifs, c’est-à-dire n’ayant pas produits de
particules. Ce terme correctif a été évalué à 1/Fdif = 0, 869. Au final, la valeur de la
section efficace minimum bias est σMB = 62,3 mb, avec 5,5% d’erreur.

Au final, la section efficace de production des J/ψ est donnée par :

σ2.5<y<4.0
J/ψ =

NJ/ψ

BRJ/ψ→µµ Acc ∗ Eff
R

σMB

NCINT1B F−vertexCINT1B Femp

La valeur de la section efficace mesurée dans cette étude est σ2.5<y<4.0
J/ψ = 6, 17 ±

0, 27µb stat. La valeur publiée par l’expérience ALICE est σ2.5<y<4.0
J/ψ = 6, 31 ±

0, 25µb stat [87]. Afin de comparer ces deux valeurs, il est nécessaire de prendre en
compte les erreurs systématiques entre les deux mesures.

6.2.3 Erreurs systématiques

Les erreurs systématiques sur la section efficace proviennent de nombreuses sources.
Cette étude a déjà introduit un certain nombre d’erreurs systématiques. En revanche,
la plupart de ces erreurs sont exclusives à cette étude, en particulier car elles dépendent
de la multiplicité ou des coupures imposées. Le reste des erreurs systématiques a été
évaluée lors de l’étude sur la section efficace de production des J/ψ faite par la colla-
boration ALICE [87].

Extraction du Signal. Nous l’obtenons par des comparaisons entre différents ajus-
tements. Une possibilité est de laisser les paramètres α et n de la Crystal Ball
libre. D’autres fonctions d’ajustement ont également été testées pour le signal et
le bruit de fond. Notamment, des fonctions proposées par les expériences NA50 et
NA60 ont été utilisées pour ajuster la résonance J/ψ [104]. De ces comparaisons,
on a extrait une incertitude de 7,5 % sur la nombre de J/ψ détectés.

L’acceptance. Elle dépend des distributions en y et pT initiales des J/ψ. On l’évalue
en faisant varier ces distributions à partir des distributions prédites par les mo-
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dèles théoriques dans les collisions p-p à 4 et 10 TeV [105]. L’erreur ainsi obtenue
est de 5%.

L’efficacité de déclenchement. Elle est estimée en faisant le rapport du nombre de
J/ψ corrigée par l’acceptance et l’efficacité dans deux cas de figures : lorsqu’on
réclame qu’au moins une trace corresponde à une trace de déclenchement et
lorsqu’on réclame que les deux le soient. On trouve alors 4% d’erreur.

L’efficacité de reconstruction. Elle est calculée à partir de l’efficacité obtenue par
la méthode présentée au chapitre 3 dans les données réelles et les simulations.
L’efficacité totale de trajectographie dans les données réelles et les simulations
et de 98.8± 0.8% et 99.80.2

0.8% respectivement (pour les périodes LHC10b, c et d,
utilisés dans [87]). Cette différence de 1% est prise comme première évaluation de
l’erreur systématique. En revanche, les corrélations entre zones mortes n’ont pas
été prises en compte dans ce calcul. L’étude de la carte des clusters des périodes
considérées révêle que les zones mortes produisent une perte d’efficacité de 2.8±
0.4%. Ce nouveau résultat est en accord avec l’efficacité definie par le rapport
du nombre de muons détectés sur le nombre de muons détectables, calculée à
partir de simulations. Néanmoins, une erreur systématique supplémentaire de 1%
est alors considérée, de manière à prendre en compte d’éventuelles petites zones
mortes qui auraient pu être négligées par cette approche. Au total, on a une
erreur de 1,5% par muon, et donc de 3% sur la paire dimuon.

Section efficace de collision et rapport R. L’erreur sur σMB est dominée par l’er-
reur sur l’intensité des faisceaux et sur sa méthode d’extraction à partir de scans
de van der Meer. L’erreur sur le rapport R est déterminée en le calculant par
une méthode alternative. Il s’agit d’une méthode utilisant les informations des
différents types de déclenchements, et de leur temps mort respectifs. Au final, les
erreurs sur σMB et R sont évaluées à 5,5% et 3% respectivement.

Le rapport d’embranchement J/ψ → µµ donné par le Particle Data Group, et est
de 5, 92± 0, 06%, soit 1% d’erreur relative.

Le tableau 6.3 regroupe les sources d’erreurs systématiques dans la détermination de
la section efficace de production des J/ψ. La section efficace calculée dans cette étude
est donc de σ2,5<y<4,0

J/ψ = 6, 17 ± 0, 25 stat ± 0, 75 syst µb. De nombreuses erreurs
systématiques sont les mêmes entre cette étude et les résultats publiés par ALICE.
En effet, seules les erreurs dues aux efficacités des chambres de trajectographie et de
déclenchement ont changées, soit 3% et 4% respectivement. A cela s’ajoute l’erreur de
2,5% exclusive à cette étude, introduite précédemment pour les collisions dont le vertex
n’a pas été reconstruit. On peut donc faire une comparaison complète entre les deux
résultats :

Cette étude σ2.5<y<4.0
J/ψ = 6, 17± 0, 25 stat ± 0, 35 syst µb

Précédente étude σ2.5<y<4.0
J/ψ = 6, 31± 0, 25 stat ± 0, 32 syst µb

(6.2)

La différence ente ces deux mesures est alors de 0,14 µb, soit environ 2%. Les deux
résultats sont donc largement en accord lorsque l’on considère l’erreur statistique.
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Source Valeur (%)
Extraction du signal 7,5

Acceptance 5
Efficacité déclenchement 4
Efficacité trajectographie 3

facteur R 3
Luminosité 5,5
BRJ/ψ→µµ 1

Table 6.3 – Erreurs systématiques sur la section efficace de production du J/ψ.

Taux de production des J/ψ

L’observable qui sera utilisée dans la suite de cette étude est le taux de production.
D’une manière générale, le taux de production des J/ψ est défini par :

YJ/ψ =
σJ/ψ
σMB

Ce qui dans notre cas devient :

Y 2.5<y<4.0
J/ψ =

NJ/ψ

BRJ/ψ→µµ Acc ∗ Eff
1

NCINT1BF−vertexCINT1BFemp
R

Il est cependant nécessaire de rajouter un terme correctif supplémentaire, qui était
auparavant pris en compte dans σMB. Il s’agit des collisions inélastiques pp dans les-
quelles aucune particule chargée n’a été produite, et qui donc un événement CINT1B
n’a pas été déclenché. Durant cette période, ce terme a été évalué à Fdif = 1/0, 869,
avec une erreur systématique de 5,5%. Les autres erreurs systématiques sur le taux de
production inclusif sont les mêmes que celles de la section efficace. La formule finale
devient donc :

Y 2.5<y<4.0
J/ψ =

NJ/ψ

BRJ/ψ→µµ Acc ∗ Eff
R

1

NCINT1BF−vertexCINT1B Femp Fdif

avec :
– Acc ∗ Eff = 0,319.
– F−vertexCINT1B = 1,0289.
– Femp = 1,12.
– Fdif = 1/0,869.

6.2.4 Extraction du signal par tranche en multiplicité

Les tranches en nombre de tracelettes utilisées dans cette étude, ainsi que les densi-
tés relatives correspondantes, sont récapitulées dans le tableau 6.4. La statistique étant
faible pour les les tranches à haute multiplicité, il est utile de réduire les degrés de
liberté de la fonction d’ajustement, afin de ne pas augmenter l’erreur. De plus, certains
paramètres ne dépendant que de la fonction de réponse du détecteur, on s’attend à
ce qu’ils ne changent pas avec la multiplicité. Pour la suite de cette étude, les para-
mètres regroupés dans le tableau 6.1 seront considérés comme fixes, avec une erreur
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Domaine dNch/dη/ < dNch/dη >
1 ≤ Nt,corr < 9 0,487
9 ≤ Nt,corr < 14 1,23
14 ≤ Nt,corr < 20 1,83
20 ≤ Nt,corr < 31 2,66
31 ≤ Nt,corr < 50 3,97

Table 6.4 – Tranches en nombre de tracelettes et densité relative moyenne de l’inter-
valle correspondant. L’erreur systématique sur la densité relative est de 4%.

Tracelettes NJ/ψ S/B S/
√
S +B χ2

1 ≤ Nt,corr < 9 328 ± 23 5,6 ± 2,1 18,1 0,72
9 ≤ Nt,corr < 14 228 ± 20 3,8 ± 0,8 15,1 0,71
14 ≤ Nt,corr < 20 213 ± 51 3,5 ± 2,6 14,6 0,82
20 ≤ Nt,corr < 31 213 ± 19 3,9 ± 4,0 14,6 0,63
31 ≤ Nt,corr < 50 80 ± 12 3,2 ± 0,8 8,9 0,60

Table 6.5 – Nombre de J/ψ reconstruits, rapport signal sur bruit, significance et χ2

des ajustements en fonction de la multiplicité.

nulle. Les seuls paramètres libres sont alors les coefficients de normalisation de chaque
composante et les paramètres décrivant le bruit de fond. Ce dernier choix est fait car
on ignore pour l’instant comment va évoluer le bruit de fond avec la multiplicité de la
collision.

Le tableau 6.5 contient le nombre de J/ψ détectés, le rapport signal sur bruit, la
significance et le χ2 pour chaque tranche de multiplicité. Les résultats des ajustements
sont également présentés dans la figure 6.6. On remarque que le rapport signal sur bruit
diminue avec la multiplicité.

Le taux de production en fonction de la multiplicité M est donné par la formule :

Y 2.5<y<4.0
J/ψ (M) =

NJ/ψ(M)

BRJ/ψ→µµ Acc ∗ Eff(M)
R(M)

1

NCINT1B(M)Fvert(M)Femp(M)Fdif (M)

Cependant, tous les facteurs correctifs ne changent pas en fonction de la multiplicité
de la collision.

Acc ∗ Eff : A priori, l’efficacité de reconstruction diminue lorsque l’occupation des
chambres de trajectographie augmente. Cet effet est surtout visible dans les col-
lisions plomb-plomb. En revanche, il est négligeable dans les collisions proton-
proton, même aux multiplicités les plus hautes. L’autre effet est la dépendance
de l’efficacité avec l’impulsion transverse des particules produites dans la collision,
dont la valeur moyenne augmente avec la multiplicité de la collision (cf section
6.3). Cet effet a déjà été introduit dans la section 6.2.2, et il a été décidé de l’in-
troduire comme erreur systématique. Cette erreur est choisie comme identique à
celle introduite pour l’acceptance dans le calcul de la section efficace, soit 5%.
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Figure 6.6 – Ajustement de la masse invariante des dimuons dans les divers domaines
en multiplicité.
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Figure 6.7 – Rapport 1/R du nombre de muons simples de référence dans les évé-
nements CMUS1B sur le nombre de muons simples de référence dans les événements
CINT1B. L’ajustement linéaire donne un résultat de 9,20 ± 0,03, avec un χ2 de 0,60.

F−vertex : Par définition, au moins une tracelette a été reconstruite dans chacun des évé-
nements retenues. C’est une condition suffisante pour que le vertex soit toujours
reconstruit, donc F−vertex = 1 quelque soit la tranche en multiplicité.

Femp : Comme on l’a vu au chapitre précédent, il est difficile de déterminer la part des
événements d’empilement en fonction de la multiplicité. Cependant, leur effet
dans l’estimation de la multiplicité est faible. On choisit donc plutôt de le consi-
dérer comme erreur systématique. L’évaluation de cette erreur sera faite lorsque
l’on traitera les erreurs systématiques.

Fdif : Ce facteur sert à corriger des collisions inélastiques dans lesqueslles aucunes
particules chargées n’a été produites. Il ne s’applique alors qu’aux collisions avec
une multiplicité faible, et donc n’intervient pas. Il vaut 1 pour cette étude.

R : Le rapport entre le nombres de muons de référence dans les événements CINT1B
sur CMUS1B ne varie pas en fonction de la multiplicité (cf figure 6.7).

Plutôt que de s’intéresser directement au taux de production des J/ψ, cette étude
va s’intéresser au taux de production relatif. C’est à dire, le taux de production en
fonction de la multiplicité sur le taux de production intégré sur toutes les multiplicités,
ou taux de production inclusif. Dans la pratique, on a alors :

Y R
J/ψ(Mult) =

YJ/ψ(Mult)

YJ/ψ

Y R
J/ψ(Mult) =

NJ/ψ(Mult)

NCINT1B(Mult)F−vertex

NCINT1BF−vertexFempFdif
NJ/ψ

Y R
J/ψ(Mult) =

NJ/ψ(Mult)

NCINT1B(Mult)

NCINT1BFempFdif
NJ/ψ

Erreurs systématiques

Même si certains des facteurs correctifs se compensent, ce n’est pas le cas de toutes
les erreurs systématiques.

110



– Extraction du signal. La fonction d’extraction du signal étant exactement la
même, l’erreur doit se compenser. En revanche, le rapport signal sur bruit di-
minue avec la multiplicité de la collision. Cela introduit donc une nouvelle erreur
sur le nombre de J/ψ. On l’évalue en utilisant une autre fonction pour le bruit de
fond dans l’ajustement de la masse invariante : un polynôme d’ordre 4. L’erreur
sytématique est choisie comme la différence dans le nombre de J/ψ obtenue entre
ces deux méthodes. Les résultats sont regroupés dans le tableau 6.6.

– L’erreur de 5% introduite sur l’acceptance ne s’annule pas. En effet, l’impulsion
transverse moyenne des particules augmente avec la multiplicité, ce qui fait que
l’acceptance elle-même change avec la multiplicité.

– L’erreur sur l’empilement introduite précédemment ne s’annule pas non plus. Il
y a deux effets à prendre en compte. D’une part, l’erreur sur l’estimation de la
multiplicité de l’événement. Comme vu au chapitre 5, la multiplicité est sures-
timée dans seulement 3% environ des événements. Cependant, les intervalles en
multiplicité considérés sont suffisamment larges pour que même si la multiplicité
mesurée d’un événement est surévaluée, la multiplicté réelle soit dans le même
intervalle. C’est d’autant plus vrai que la multiplicté de la collision d’empilement
est par définition inférieure à la multiplicité de la collision principale. Cette com-
posante est alors considérée comme négligeable, et n’est pas prise en compte.
D’autre part, il y a une erreur sur le nombre de J/ψ produits par la collision
d’empilement. Le nombre de J/ψ produits par la collision d’empilement dans
une tranche en multiplicité peut être évalué par :

N emp
J/ψ (Mult) = NJ/ψ(Mult)(Femp − 1)

1

Y R
J/ψ(Mult)

(6.3)

Au lieu de prendre la valeur exacte pour Y R
J/ψ(Mult), on va prendre une valeur de

1. En réalité, Y R
J/ψ(Mult) est supérieur à 1 dans toutes les tranches en multiplicité

sauf la plus basse. Ce choix va donc majorée N emp
J/ψ (Mult). Le facteur (Femp−1) '

3% va donc être choisi comme erreur systématique. Pour la première tranche en
multiplicité, où Y R

J/ψ(Mult) est inférieur à 1, on double cette erreur.
– L’erreur sur le facteur R disparâıt dans le rapport, puisque R ne change pas avec

la multiplicité (cf figure 6.7).
– L’efficacité des chambres de trajectographie et de déclenchement ne change pas

avec la multiplicité, donc l’erreur systématique s’annule.
– La polarisation n’a pas été considérée jusqu’ici. On émet l’hypothèse qu’elle ne va

pas changer avec la multiplicité de la collision, et donc que l’erreur va s’annuler.
Au final, le tableau 6.7 regroupe les erreurs systématiques sur le taux relatif en fonction
de la tranche en multiplicité.

6.2.5 Taux de production relatif en fonction de la multiplicité

La figure 6.8 présente le taux de production relatif des J/ψ en fonction de la mul-
tiplicité de la collision. Similairement, la figure 6.9 montre le taux relatif divisé par la
multiplicité relative. On remarque une claire augmentation du taux de production avec
la multiplicité de la collision. Cette augmentation semble être légèrement plus rapide
qu’une augmentation linéaire. La corrélation directe entre la multiplicité et la nombre
de J/ψ reconstruits tend a favoriser une hypothèse présentée au chapitre 5 : les mul-
tiplicités les plus hautes sont dues à plus de collisions parton-parton dans la collision
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Domaine Exponentielles Polynôme
1 ≤ Nt,corr < 9 262 ± 2 255 ± 21
9 ≤ Nt,corr < 14 190 ± 18 182 ± 18
14 ≤ Nt,corr < 20 193 ± 18 185 ± 19
20 ≤ Nt,corr < 31 293 ± 23 283 ± 19
31 ≤ Nt,corr < 50 144 ± 17 141 ± 11

Table 6.6 – Nombre de J/ψ reconstruits en fonction de la fonction utilisée pour l’es-
timation du bruit de fond : deux exponentielles ou un polynôme de degŕe 4.

Domaine Acceptance Vertex Extraction Empilement Total
1 ≤ Nt,corr < 9 5% 2,5% 4% 6% 9%
9 ≤ Nt,corr < 14 5% 2,5% 4% 3% 8%
14 ≤ Nt,corr < 20 5% 2,5% 4% 3% 8%
20 ≤ Nt,corr < 31 5% 2,5% 4% 3% 8%
31 ≤ Nt,corr < 50 5% 2,5% 2% 3% 8%

Table 6.7 – Décomposition de l’erreur systématique sur le taux de production relatif
des J/ψ en fonction de la multiplicité. L’erreur totale est la somme quadratique des
composantes.

proton-proton. Cette augmentation implique également qu’aucune suppression des J/ψ
n’a eu lieu à ces multiplicités.

Figure 6.8 – Taux de production relatif des J/ψ en fonction de la multiplicité relative
de la collision. Une erreur systématique supplémentaire de 5,5% provenant des collisions
p-p diffractives est à appliquer sur le taux de production.

Comparaison avec les simulations

La figure 6.10 représente le taux de production relatif des J/ψ en fonction de la
multiplicité relative, obtenu par des simulations. Ces simulations ont utilisé le généra-
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Figure 6.9 – Taux de production relatif des J/ψ divisé par la multiplicité relative de
la collision en fonction de la multiplicité relative. Une erreur systématique supplémen-
taire de 5,5% provenant des collisions p-p diffractives est à appliquer sur le taux de
production.

teur PYTHIA 6.4.25, utilisant la calibration Perugia 2011 [106, 107]. Dans ce modèle,
seule les J/ψ produit lors de collisions dures produisant deux particules ont été pris
en compte. On remarque que, dans ce modèle, le taux de production des J/ψ diminue
avec la multiplicité de la collision, au contraire de ce qui est observé expérimentalement.
Afin de mieux comprendre ces résultats, il est nécessaire d’utiliser d’autres générateurs
utilsant différents modèle de production des J/ψ.

Figure 6.10 – Taux de production relatif des J/ψ en fonction de la multiplicité relative
de la collision, obtenu à l’aide de simulation. Les points rouges représente les résultats
à rapidité moyenne (acceptance du bras central d’ALICE), et les carrés bleus à grande
rapidité (accetpance du spectromètre à muons) [19].
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Figure 6.11 – Spectres en impulsion transverse des traces reconstruites, en fonction
de l’origine de la particule associée à la trace, obtenus à partir de simulations PYTHIA
[20].

6.3 Les muons simples

La seconde partie de cette analyse s’intéresse au taux de productions des muons
simples. Les observables retenues sont les mêmes que pour les J/ψ : le taux de produc-
tion relatif et le taux de production relatif sur la multiplicité. Les coupures appliquées
lors de la sélection des traces sont celles présentées en début de chapitre.

Comme vu au chapitre 4, les muons reconstruits dans le spectromètre proviennent
de nombreuses sources. La figure 6.11 montre la part de chacune de ces composantes en
fonction de l’impulsion transverse lorsque les coupures décrites à la section 6.1.2 sont
appliquées. Ces coupures rejettent donc efficacement les traces indésirables : muons
secondaires, hadrons et fausses traces. La part des muons provenant de la désintégration
de pions ou kaons change également avec l’impulsion transverse. Cette étude va donc
séparer les traces en deux tranches en impulsion transverse.

– 1, 0 < pT < 4, 0 GeV·c−1 : muons provenant à environ 50% de pions/kaons et
50% de quarks c/b. Ils seront appelés muons bas pT par la suite.

– 4, 0 < pT < 8, 0 GeV·c−1 : muons provenant à environ 18% de pions/kaons et
82% de quarks c/b. Ils seront appelés muons haut pT par la suite.

Le tableau 6.8 regroupe le nombre de muons et d’événements dans les différentes
tranches en multiplicité utilisées. Les événements muons étant plus nombreux que les
événements dimuons, il est possible de choisir des intervalles en multiplicité moins
grands. L’erreur systématique sur le taux de production relatif est prise similaire à
l’erreur systématique du taux de production relatif des J/ψ, sans la composante dues
à l’extraction du bruit de fond (cf tableau 6.9).

Les figures 6.12 et 6.13 montrent l’évolution du taux de production des muons bas pT
en fonction de la multiplicité. Similairement aux J/ψ, le taux de production des muons
simples à bas pT augmente avec la multiplicité de la collision. La principale différence
est que dans ce cas, l’augmentation semble atteindre un maximum à partir de 1,5 fois
la multiplicité moyenne, et ainsi devenir linéaire aux plus grandes multiplicités.

L’évolution du taux de production des muons haut pT est présenté sur les figures
6.14 et 6.15. De même que pour les muons bas pT , il y a une augmentation avec la
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Domaine Evénements µ-MB (x106) Muons bas pT (x103) Muons haut pT
1 ≤ Nt,corr < 4 15,8 (± < 0,01%) 53,3 ± 0.2 432 ± 21
4 ≤ Nt,corr < 8 13,8 (± < 0,01%) 106 (± < 0,01%) 1237 ± 35
8 ≤ Nt,corr < 12 7,95 (± < 0,01%) 115 (± < 0,01%) 1602 ± 40
12 ≤ Nt,corr < 16 4,92 (± < 0,01%) 106 (± < 0,01%) 1543 ± 39
16 ≤ Nt,corr < 20 3,04 (± < 0,01%) 85,2 ± 0.3 1359 ± 37
20 ≤ Nt,corr < 24 1,81 (± < 0,01%) 62,2 ± 0.3 1049 ± 32
24 ≤ Nt,corr < 30 1,38 (± < 0,01%) 59,0 ± 0.2 1064 ± 33
30 ≤ Nt,corr < 36 0,559 (± < 0,01%) 29,3 ± 0.2 503 ± 22
36 ≤ Nt,corr < 42 0,210 (± < 0,01%) 12,8 ± 0.1 266 ± 16
42 ≤ Nt,corr < 50 0,085 (± < 0,01%) 5,83 ± 0.08 129 ± 11

Table 6.8 – Nombre de muons reconstruits passant la coupure dans les différents
domaines en multiplicité (section 6.1.2).

Domaine Acceptance Vertex Empilement Total
1 ≤ Nt,corr < 4

5% 2,5% 6% 8%
4 ≤ Nt,corr < 8

Autres domaines 5% 2,5% 3% 7%

Table 6.9 – Erreur systématique en fonction de l’intervalle en multiplicité. Le taux de
production relatif est inférieur à 1 dans les deux premiers intervalles, donc l’erreur sur
l’empilement est de 6% dans ces deux cas.

Figure 6.12 – Taux de production relatif des muons simples avec 1,0 < pT < 4,0
GeV·c−1 en fonction de la multiplicité relative de la collision. Une erreur systématique
supplémentaire de 5,5% provenant des collisions p-p diffractives est à appliquer sur le
taux de production.
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Figure 6.13 – Taux de production relatif des des muons simples avec 1,0 < pT < 4,0
GeV·c−1 divisé par la multiplicité relative de la collision en fonction de la multiplicité
relative. Une erreur systématique supplémentaire de 5,5% provenant des collisions p-p
diffractives est à appliquer sur le taux de production.

multiplicité de la collision. Contrairement aux muons bas pT et similairement aux J/ψ,
l’augmentation n’atteint pas de plateau, mais augmente avec la multiplicité.

Enfin, la figure 6.16 montre le rapport entre les taux de production relatifs haut pT
sur bas pT . Ce graphe confirme que l’augmentation du taux de production des muons
à haut pT est supérieure à celle des muons à bas pT .

6.3.1 Comparaison entre muons simples et J/ψ

Dans cette section, on s’intéresse à la comparaison directe des taux de production
relatifs des muons simples et des J/ψ. On s’attend à ce le taux de production des J/ψ
soit similaire à celui des muons haut pT . Cette comparaison se fait en observant le
rapport de leur taux de production respectif.

Les figures 6.17 et 6.18 montrent le rapport du taux de production des J/ψ sur le
taux de production des muons bas pT et haut pT respectivement.

Le rapport J/ψ - muons bas pT semble constant avec la multiplicité, voire aug-
mentant aux plus hautes multiplicités. En revanche, le rapport J/ψ - muons haut
pT diminue fortement aux basses multiplicités, puis semble être constant aux hautes
multiplicités. L’éventuelle suppression des J/ψ étant attendue à haute multiplicité, le
comportement observé ne semble pas confirmer cette hypothèse. Cependant, les larges
erreurs statistiques rendent les conclusions difficiles.

6.4 Conclusion

L’évolution des taux de production relatifs des muons simples avec 1, 0 < pT < 4, 0
GeV·c−1 et 4, 0 < pT < 8, 0 GeV·c−1, ainsi que des J/ψ, en fonction de la multipli-
cité jusqu’à 5,5 fois la multiplicité moyenne a été présentée dans ce chapitre. Ces taux
de production augmentent tous avec la multiplicité de la collision. Cette observation
semble confirmer que l’augmentation de la multiplicité dans une collision p-p est due à
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Figure 6.14 – Taux de production relatif des muons simples avec 4,0 < pT < 8,0
GeV·c−1 en fonction de la densité relative de la collision. Une erreur systématique
supplémentaire de 5,5% provenant des collisions p-p diffractives est à appliquer sur le
taux de production.

Figure 6.15 – Taux de production relatif des des muons simples avec 4,0 < pT < 8,0
GeV·c−1 divisé par la multiplicité relative de la collision en fonction de la multiplicité
relative. Une erreur systématique supplémentaire de 5,5% provenant des collisions p-p
diffractives est à appliquer sur le taux de production.
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Figure 6.16 – Rapport du taux de production relatif des muons simples avec 4,0
< pT < 8,0 GeV·c−1 sur les muons simples avec 1,0 < pT < 4,0 GeV·c−1 en fonction
de la mutiplicité relative de la collision.

Figure 6.17 – Rapport du taux de production relatif des J/ψ sur les muons simples
avec 1,0 < pT < 4,0 GeV·c−1 en fonction de la mutiplicité relative de la collision.
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Figure 6.18 – Rapport du taux de production relatif des J/ψ sur les muons simples
avec 4,0 < pT < 8,0 GeV·c−1 en fonction de la mutiplicité relative de la collision.

un plus grand nombre de collisions parton-parton indépendantes. En revanche, l’éven-
tuelle suppression des J/ψ aux hautes multiplicités proposée n’a pas été observée. Les
modèles utilisés dans les simulations ne parviennent pas à reproduire le comportement
observé : en effet, ils prévoient une diminution du taux de production des J/ψ en
fonction de la multiplicité.

Les erreurs statistiques et systématiques dans cette première étude sont cependant
élevées, rendant les conclusions difficles. Une seconde étude avec plus de statistique
permettrait à la fois de diminuer les erreurs et d’atteindre des multiplicités plus élevées.

Enfin, les résultats concernant le taux de production des J/ψ en fonction de la
multiplicité, en commun avec les résultats obtenus à rapidité moyenne par le tonneau
central et la comparaison avec les simulations, ont fait l’objet d’une publication [108],
reproduite en annexe B.
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Conclusion

Cette thèse a présenté des résultats des deux premières années de prises de données
du spectromètre à muons de l’expérience ALICE au LHC.

Une étude utilisant les rayons cosmiques, les toutes premières données récoltées par
le spectromètre à muons, a permis de tester l’ensemble de la châıne de détection et de
reconstruction.

La suite de cette thèse s’est concentrée sur l’évaluation de l’efficacité des chambres
de trajectographie du spectromètre à muons. Une méthode permettant d’évaluer l’effi-
cacité à partir des données réellles a été présentée. L’efficacité ainsi mesuré est utilisée
afin de valider les simulations réalistes. Une méthode pour reproduire l’état du dé-
tecteur dans les simulations a également été développé. Ces deux méthodes ont été
utilisées dans la publication d’ALICE concernant la mesure de la section efficace de
production des J/ψ.

La partie suivante a traité de la sélection des traces reconstruites par le spectro-
mètre, basée sur la distribution du produit impulsion-distance d’approche minimale.
Cette méthode a été développée en utilisant les collisions p-p, de manière a rejeter
les traces issues de collisions faisceau-gaz. Elle a également été appliquée par d’autres
analyses d’ALICE, utilisant les collisions Pb-Pb, de manière à rejeter les fausses traces.

Enfin, la dernière partie de cette thèse concernait le taux de production des J/ψ
et des muons simples en fonction de la multiplicité des particules chargées dans les
collisions proton-proton. Cette étude a été motivée par les multiplicités atteintes au
LHC dans les collisions p-p, similaires à celle des collisions semi-centrales Cu-Cu à
RHIC, et par l’apparition d’une corrélation entre η et φ des hadrons à haute multiplicité,
jusqu’ici observée seulement en collisions d’ions lourds, mesurée par l’expérience CMS.
Les taux de production des J/ψ et muons simples ont montré une forte corréaltion
avec la multiplicité de la collision, augmentant avec celle-ci. Cette observation tend
à confirmer l’hypothèse que l’augmentation de la multiplicité d’une collision p-p est
due à un plus grand nombre de collisions parton-parton, et donc à une plus grande
production de tous les types de particules. C’est également dans le cadre de cette
hypothèse qu’un milieu thermalisé peut se former dans les collisions p-p. Ces résultats,
combinés avec une étude utilisant les données à rapidité moyenne, sont l’objet d’une
publication d’ALICE reproduite en annexe B [108].

Dans l’avenir, il serait intéressant de poursuivre cette analyse avec plus de sta-
tistique. Cela permettrait d’atteindre des multiplicité plus élevées, pour peut-être per-
mettre l’observation de nouveaux effets. Une comparasion avec des simulations utilisant
différent modèle est également nécessaire.
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Annexe A

Analyse des données relatives au
rayonnement cosmique

Cette annexe traite des toutes premières données recueillies par le spectromètre à
muons d’ALICE, utilisant le rayonemment cosmique. Ces périodes ont servi de tests
pour tous les détecteurs, aussi bien pour l’étalonnage que pour toute la châıne de
reconstruction. Dans le cas du spectromètre à muons, une étude sur les distributions
angulaires des traces a été possible.

A.1 Le rayonemment cosmique dans ALICE

A.1.1 Les données cosmiques

Durant 2009, le spectromètre à muons a participé à deux périodes de prises de
données utilisant les rayons cosmiques.

– La première a duré deux semaines, en mars-avril 2009. Seuls les détecteurs du
spectromètre à muons (chambres de trajectographie et chambres de déclenche-
ment) y ont participé. Cette période a vu les premières traces reconstruites dans
le spectromètre. L’installation du spectromètre à muons n’était toutefois pas en-
core terminée. Notamment, la chambre 6 n’avait pas encore été validée, et n’était
donc pas incluse dans la configuration. De plus, il n’y avait pas de champ magné-
tique dans le dipôle durant cette période. Cela a rendu impossible la mesure de
l’impulsion ou de la charge des particules. La reconstruction officielle des données
a eu lieu en août 2009 sur la grille de calcul du LHC.

– La seconde période a duré un mois et demi, en août-septembre 2009. Cette fois,
l’ensemble d’ALICE participait à la prise de données. Toutes les chambres de
trajectographie et de déclenchement étaient dans la configuration. La prise de
données a eu lieu avec et sans champ magnétique dans le dipôle. Enfin, la recons-
truction officielle a eu lieu en novembre 2009.

Ces traces ont été utilisées à la fois pour calculer les premières efficacités des
chambres de trajectographie (cf chapitre 3) et pour une étude de leur distribution
angulaire.
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Figure A.1 – Schéma de la caverne d’ALICE.

A.1.2 Les particules cosmiques

L’expérience ALICE est située sous 30 m de roche, qui correspondent à environ 70
m équivalent eau (m.w.e.) [109] (cf figure A.1). La figure A.2 présente l’identification
des particules par la TPC durant la seconde période de prise de données. Quatre types
de particules sont détectés : muons, électrons, protons et deutons. Toutes ces parti-
cules n’ont cependant pas la même origine. En effet, on peut séparer les événements
cosmiques détectées par ALICE en deux catégories.

– Les événements déclenchés par une particule produite dans l’atmosphère, par une
collision rayon cosmique - atmosphère. Ce cas inclut également les événements où
une collision entre un rayon cosmique et une particule de l’atmosphère produit
une cascade de particules (ou gerbe), et plusieurs d’entre elles atteignent ALICE.

– Les événements déclenchés lorsqu’un rayon cosmique (où une particule produite
par le processus précédent) entre en collision avec la roche, et produit une gerbe de
particules. Ces événements impliquent que plusieurs particules seront détectées.

A la profondeur d’ALICE, les particules de la première catégorie autre que des muons
sont suffisamment rares pour pouvoir être négligées. Par contre, les particules pro-
duites dans des gerbes cosmiques peuvent être de n’importe quel type observé. Une
coupure possible pour différencier ces deux types d’événements est le nombre de traces
reconstruites.

Les coupures dans le spectromètre à muons

Le cas du spectromètre à muon est différent de celui de la TPC. En effet, le spec-
tromètre est incapable d’identifier les particules. Comme on s’intéresse principalement
aux événements de muons cosmiques, on doit donc trouver de nouvelles coupures. Le
nombre de traces reconstruites reste une coupure importante : si plus d’une trace est
reconstruite dans les chambres de trajectographie, on considère qu’il s’agit d’un évé-
nement de gerbe cosmique. Cette coupure ne permet cependant pas de rejeter tous
les événements indésirables. En effet, contrairement aux particules issues de collisions
du LHC, les particules cosmiques ne proviennent pas nécessairement du point d’in-
teraction. Il est ainsi possible qu’une particule traverse le spectromètre dans le sens
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Figure A.2 – Perte d’énergies en fonction de p pour les particules traversant la TPC
durant la prise de données utilisant les muons cosmiques [21]. Des muons, electrons,
protons et deutons ont été détectés.

inverse de son sens de fonctionnement normal : d’abord à travers les chambres de dé-
clenchement, puis le mur de fer et enfin les chambres de trajectographie. L’algorithme
de reconstruction des chambres de trajectographie ne possédant pas de discrimination
temporelle, les traces seront reconstruites avec la même efficacité que si la particule
était passée dans le sens normal. Ce n’est pas le cas de l’algorithme de reconstruction
des chambres de déclenchement : un décalage existe entre les temps de déclenchement
des deux stations, celle plus proche du point d’interaction déclenchant en premier. On
s’attend donc à une efficacité de déclenchement plus faible lorsque qu’une particule les
traverse dans le sens opposé. Si une gerbe de particules est générée après les chambres
de trajectographie et traverse l’ensemble du spectromètre dans le sens contraire, on
s’attend alors à ce que toutes les particules qui ne soient pas des muons soient arrê-
tées par le mur de fer. On peut alors n’avoir qu’une seule trace reconstruite dans les
chambres de trajectographie, et la coupure sur le nombre traces ne rejette pas cet évé-
nement. Les particules de la gerbe ont cependant laissé des impacts dans les chambres
de déclenchement que l’on peut utiliser pour discriminer les événements (cf figure A.3)
[100]. On considère alors que si plus d’une carte régionale est touchée et si plus de
huit canaux sont touchés dans cette carte, l’événement est une gerbe cosmique. Enfin,
on réclame que la trace des chambres de trajectographie corresponde à une trace des
chambres de déclenchement.

Grandeurs cinématiques des muons

La grandeur généralement utilisée pour l’étude du rayonnement cosmique est l’angle
d’incidence θinc de la particule. Il s’agit de l’angle entre la trajectoire de la particule et
la verticale. La variable de choix dans le spectromètre à muons est plutôt l’angle θ entre
la trajectoire et l’axe faisceau. Dans le cas où la trajectoire d’une particule traversant
le spectromètre n’a pas de composante selon x, ces deux grandeurs sont liées par la
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Figure A.3 – Canaux des chambres de déclenchement touchés dans le cas d’un événe-
ment gerbe cosmique et muon. Gauche : Gerbe cosmique, près d’un quart des canaux
d’une chambre sont touchés. Droite : Muon, un seul impact, en bas à gauche. Les autres
canaux touchés sont dus au bruit de fond électronique.

relation :

θinc = θ − 90◦ + θfai

où θfai = 0, 79◦ est l’angle entre l’axe faisceau et l’horizontale au niveau de la caverne
d’ALICE. Cette formule est valable uniquement pour les muons venant de la surface.
La part des muons venant du centre de la Terre est cependant négligeable. Dans cette
étude, deux autres angles seront utilisés à la place.

– θx, l’angle entre la projection de la trace dans le plan xz et l’axe z.
– θy, l’angle entre la projection de la trace dans le plan yz et l’axe z.

En coordonnées cartésiennes et sphériques, ces angles sont reliés aux angles θ et φ par :

tan θx =
x

z

=
r cosφ sin θ

r cos θ
= cosφ tan θ

tan θy =
y

z

=
r sinφ sin θ

r cos θ
= sinφ tan θ

Les relations inverses sont :

tan2 θ = tan2 θx + tan2 θy

tanφ =
tan θy
tan θx

Les distributions de ces deux angles font l’objet de cette étude.
L’acceptance du spectromètre est limitée entre 171◦ < θ < 178◦ (le spectro-

mètre étant situé dans les z négatifs). Cela correspond à un angle d’incidence d’environ
88◦ > θinc > 81◦. A de telles angles, la quantité de roche traversée est supérieure
aux 30 m de profondeur de la caverne.
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– A θ = 171◦, la quantité de roche traversée vaut 170 m environ.
– A θ = 178◦, la quantité de roche traversée vaut 570 m environ.

A.1.3 Données analysées

Comme expliqué précédemment, deux périodes de prises de données utilisant le
rayonnement cosmique ont eu lieu. Lors de la première période, 17 000 traces environ
ont été enregistrées, toutes sans champ magnétique. Lors de la seconde période, 4 300
traces ont été enregistrées avec champ magnétique et 2 600 traces sans. Bien que
la seconde période ait été plus longue, elle a conduit à nettement moins de traces
reconstruites. Cela s’explique par des différents paramètres de reconstruction utilisés
par chaque période. En effet, de manière à augmenter la statistique durant la première
période, les conditions sur la reconstruction des traces étaient moins contraignantes.
Seuls trois impacts parmi les stations 4 et 5 étaient requis pour reconstruire une trace,
et les stations 1, 2 et 3 n’étaient pas demandées. Ainsi, l’acceptance du détecteur durant
les deux périodes était différente, rendant la mise en commun de leur données difficiles.
Deux solutions sont possibles.

– Utiliser les traces des deux périodes, mais restreindre les traces de la première pé-
riode à l’acceptance de la seconde. Cela revient à rejeter les traces pour lesquelles
171◦ > θ ou θ > 178◦.

– N’utiliser que les traces de la première période.
Choisir la première solution implique de rejeter environ 16 500 traces, soit près de
97% de la statistique de la première période. En revanche, choisir la seconde solution
ne rejette que 6 900 traces. De plus, 4 300 de ces traces ont été reconstruites avec
un champ magnétique dans le dipôle. La signification des valeurs de θx et θy pour les
muons ne venant pas de la direction du point d’interaction est alors différente. On
préfère donc choisir la seconde solution, et ne faire l’étude des distributions angulaires
que sur les données de mars-avril.

A.2 Distributions angulaires

Les figures A.4 et A.5 représentent les distributions en θx et θy des muons cosmiques.
Il s’agit des distributions brutes, l’acceptance et l’efficacité du détecteur n’ayant pas
été prises en compte. Il est donc nécessaire de les corriger pour pouvoir présenter
des conclusions. En première approximation, on peut considérer que l’efficacité du
spectromètre ne dépend pas des angles. En effet, durant la période considérée, il n’y
avait pas de zone morte dans le détecteur. En revanche, l’acceptance du détecteur en
fonction de ces angles n’est pas constante. En effet, on peut considérer que l’acceptance
est constante pour des angles θ entre 171 et 178◦ et φ entre 0 et 360◦. Compte tenu
des relations entre les angles θx, θy et les angles θ, φ, la variation de l’acceptance en
fonction de θx, θy est compliquée. Plutôt que de chercher à évaluer numériquement
la dépendance de l’acceptance, on va corriger les deux distributions brutes par des
distributions obtenues en faisant des simulations du détecteur.

A.2.1 Simulations de rayonnememt cosmique

Dans AliRoot, les simulations sont optimisées de manière à pouvoir reproduire les
résultats de collisions. De fait, elle ne sont pas adaptées pour simuler le rayonnement
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Figure A.4 – Distribution angulaire θx brute des muons cosmiques.

Figure A.5 – Distribution angulaire θy brute des muons cosmiques.
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cosmique. Les simulations utilisées durant cette étude n’ont donc pas pour but de
reproduire les données observées, mais uniquement d’évaluer l’acceptance et l’efficacité
du détecteur durant cette période. De plus, ne pas requérir les stations 1, 2 et 3 dans la
reconstruction des traces a élargi l’acceptance du spectromètre, ayant pour effet que la
majorité des traces ne pointent pas vers le point d’interaction d’ALICE. Ces simulations
utilisent donc un générateur de particules modifié spécifiquement pour cette étude.

Les muons (ou anti-muons, sans champ magnétique la charge électrique n’est pas
importante) sont générés dans le plan perpendiculaire à l’axe faisceau passant par le
point d’interaction. La distribution des muons dans ce plan est plate dans une zone
définie par ce qui a été observé dans le cas des données réelles : |x| < 150 cm et
|y| < 600 cm (cf figure A.6). Leur direction est définie en imposant que le muon passe
par un point dans la station 5. Ce point est tiré aléatoirement selon une distribution
équiprobable en x et y dans la zone couverte par la station 5 :

x ∈ [−250, 0 cm; 250, 0 cm]

y ∈ [−250, 0 cm; 250, 0 cm]

z = 1450 cm

Enfin, ces simulations utilisent la RejectList correspondant à la période afin de prendre
en compte l’état du détecteur (cf chapitre 3).

Les figures A.7 et A.8 présentent les deux distributions angulaires obtenues à partir
de ces simulations. De manière générale, la forme des deux distributions est symétrique
par rapport à 0, ce qui s’explique simplement par les symétries au niveau de la géné-
ration. La distribution en θy possède un maximum en 0 et décrôıt jusqu’à atteindre 0
vers |θy| ' 30◦. La distribution en θx est différente, avec deux maxima locaux autour
de |θx| ' 7◦, et un minimum local en 0. Les deux pics n’atteignent pas la même va-
leur, ce qui peut s’expliquer par une différence d’efficacité du détecteur. La distribution
diminue progressivement jusqu’à atteindre 0 vers |θx| ' 15◦. Cette valeur plus faible
que pour θy s’explique simplement par la différence dans la zone où sont générés les
muons, plus large en y qu’en x.

Ces deux distributions vont être utilisées dans la suite de cette étude pour corriger
les distributions réelles.

A.2.2 Distributions angulaires corrigées

Les distributions angulaires corrigées par l’acceptance et l’efficacité sont définies
comme la distribution brute divisée par la distribution obtenue dans la simulation.

Les figures A.9 et A.10 présentent les distributions corrigées des angles θx et θy
respectivement. La distribution en θx corrigée est légèrement piquée à l’origine, avec
une augmentation rapide à partir de |θx| > 12◦. La diminution du nombre de muons
avec |θx| peut être comprise en considérant la variation de la quantité de roche traversée
par un muon en fonction de θx. Considérons un muon arrivant avec |θx| = 0 et θy,0 fixé.
Il traverse ainsi une distance de roche (si on considère la Terre plate) :

d0 =
h

sin θy,0
(A.1)

où h est la profondeur de la caverne d’ALICE (25 m). Pour un même θy,0, un muon
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Figure A.6 – Distribution des traces reconstruites simulées dans le plan xy perpendi-
culaire au point d’interaction. Les muons étant générés uniformément dans le plan xy,
la non uniformité de cette distribution est dû à l’acceptance du spectromètre.

Figure A.7 – Acceptance et efficacité selon θx du spectromètre à muons durant la
période de prise de données cosmiques.
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Figure A.8 – Acceptance et efficacité selon θy du spectromètre à muons durant la
période de prise de données cosmiques.

Figure A.9 – Distribution angulaire θx des muons cosmiques corrigée par l’acceptance
et l’efficacité du spectromètre.

Figure A.10 – Distribution angulaire θy des muons cosmiques corrigée par l’acceptance
et l’efficacité du spectromètre.
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Figure A.11 – Longueur de roche traversée par un muon en fonction de |θy|, et en
considérant |θx| = 0.

arrivant avec un angle θx non nul va traverser une quantité de roche d’environ :

d =

√
d20 + h cos θx tan θx/ tan θy,0

2

supérieure à d0 et qui augmente avec |θx|. Cette quantité de roche supplémentaire
explique que l’on observe légèrement moins de muons lorsque |θx| augmente.

La distribution corrigée en θy est nulle proche de 0, et augmente à partir de |θy| ' 8◦

jusqu’à |θy| = 30◦. L’intégrale des deux composantes est différente, avec la compo-
sante positive contenant trois fois plus d’événements. Enfin, la composante positive
devient non nulle pour θy > 0, alors que la composante négative devient non nulle
pour θy < −9◦ Les propriétés de cette distribution peuvent s’expliquer en prenant en
compte plusieurs effets. Tout d’abord, l’augmentation avec |θy| s’explique de la même
façon que la dépendance en |θx| : une quantité de roche inférieure est traversée par les
muons avec un |θy| élevé. La figure A.11 montre l’évolution de la quantité de roche
traversée par un muon arrivant dans la caverne d’ALICE en fonction de l’angle |θy|,
et en considérant θx = 0. Cette distance a été calculée en supposant la Terre et le
sommet de la caverne d’ALICE sphérique. Elle n’inclut pas la déviation de 0, 8◦ de
l’axe faisceau par rapport à l’horizontale. Cette distance augmente significativement
lorsque θy diminue : près de 10 km lorsque |θy| = 0 contre 60 m lorsque |θy| = 30◦.
Les variations entre les composantes positive et négative de la distribution en θy ne
sont cependant pas expliquées par ce modèle simple.

Le nombre d’événements supérieur avec θy > 0 peut s’expliquer par la direction
des muons. Un muon atteignant le détecteur peut venir de deux directions : soit de la
surface, se dirigeant vers le centre de la Terre, soit l’inverse. Le nombre d’événements
aux angles |θy| autour de 0 nous permet d’affirmer que cette deuxième composante est
négligeable : tous les muons détectés proviennent alors de la direction de la surface.
Dans le cas des muons avec θy > 0, les muons viennent de la direction du point d’inter-
action. Inversement, les muons avec θy < 0 viennent de la direction opposée, celle des
chambres de déclenchement. Cela implique qu’ils ont traversé tout le spectromètre à
muons dans le sens inverse de celui prévu pour son fonctionnement normal. Comme vu
précédemment, l’efficacité de reconstruction d’une trace dans les chambres de déclen-
chement diminue lorsqu’un muon les traverse dans le sens inverse. Cela expliquerait le
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Figure A.12 – Rapport de composante négative sur la composante positive de la
distribution angulaire θy corrigée.

nombre de muons reconstruits moins important pour les angles négatifs que pour les
angles positifs.

La dernière différence entre les composantes positive et négative peut être observée
en faisant le rapport des deux composantes |θy,<0|

θy,>0
(cf figure A.12). On voit que pour les

valeurs |θy| < 9◦, le rapport est presque constant et quasiment nul. Puis, pour |θy| = 9◦,
il y a une rapide augmentation, suivie d’une légère diminution jusqu’à |θy| = 30◦. La
brusque augmentation peut s’expliquer par la topographie de la région au niveau de la
caverne d’ALICE. En effet, le modèle de la Terre sphérique utilisé précédemment n’est
pas valable. L’axe des z au niveau d’ALICE se situe plus ou moins dans la direction
nord-ouest vers sud-est, le nord-ouest étant les z négatifs. Le nord-ouest correspond
alors à θy < 0, et le sud-est à θy > 0, et la figure A.12 correspond donc au rapport
entre les muons venant du nord-ouest sur ceux venant du sud-est. La topographie dans
ces deux directions est totalement différente : au sud-est se trouve la plaine de Genève,
où l’approximation de la Terre sphérique est toujours valable, alors qu’au nord-ouest
se trouve le massif du Jura, rendant l’hypothèse fausse. La figure A.13 montre le profil
de la région autour de la caverne d’ALICE selon l’axe des z. On voit clairement que
les muons venant des z négatifs doivent traverser une quantité de roche supérieure à
celle traversée par les muons des z positifs. A partir de θy > 10◦, les muons des z
négatifs ne traversent plus le Jura. Cela explique la valeur nulle dans le rapport entre
les composantes nord-ouest et sud-est jusqu’à 10◦, puis la brusque augmentation pour
arriver à une valeur plus ou moins constante.

A.3 Conclusion

Cette annexe a présenté les premières données récoltées par ALICE et le spec-
tromètre à muons. Une étude des distributions angulaires des traces reconstruites a
été faite. Une autre étude a été possible à partir de ces données : une évaluation de
l’efficacité du détecteur. Cette étude sera présentée au chapitre 3.
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Figure A.13 – Profil géographique de la région autour du point 2. A partir d’un angle
|θy| < 10◦ environ, les muons venant de la direction des z négatifs doivent traverser le
Jura avant d’atteindre la caverne.
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Article ”J/ψ Production as a
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Cette annexe consiste en la pré-publication de l’article accepté par Physical Letters
B portant sur l’étude des chapitres 5 et 6 [108].
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Abstract

The ALICE collaboration reports the measurement of the inclusive J/ψ yield as a function of charged
particle pseudorapidity density dNch/dη in pp collisions at

√
s= 7 TeV at the LHC. J/ψ particles are

detected forpt > 0, in the rapidity interval|y| < 0.9 via decay into e+e−, and in the interval 2.5<
y< 4.0 via decay intoµ+µ− pairs. An approximately linear increase of the J/ψ yields normalized to
their event average(dNJ/ψ/dy)/〈dNJ/ψ/dy〉 with (dNch/dη)/〈dNch/dη〉 is observed in both rapidity
ranges, where dNch/dη is measured within|η | < 1 andpt > 0. In the highest multiplicity interval
with 〈dNch/dη(bin)〉 = 24.1, corresponding to four times the minimum bias multiplicity density,
an enhancement relative to the minimum bias J/ψ yield by a factor of about 5 at 2.5< y< 4 (8 at
|y|< 0.9) is observed.
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J/ψ Production as a Function of Charged Particle Multiplicity 1

Understanding the production mechanism of quarkonium states in hadronic collisions is still a challenge
due to its sensitivity to perturbative and non-perturbative aspects of Quantum Chromodynamics (QCD).
While the primary production of heavy quark anti-quark (q q̄) pairs is generally treated as a hard process
which can be calculated within perturbative QCD, the subsequent formation of a bound colorless q q̄ pair
is inherently non-perturbative and difficult to treat. The models developed to describe quarkonium pro-
duction in high energy hadron collisions consequently follow various approaches, mainly differing in the
relative contribution of the intermediate color singlet and color octet q q̄ states [1, 2]. Recent theoretical
work tries to describe consistently [3, 4, 5] the measured production cross section and polarization, in
particular in light of recent measurements at the LHC [6, 7, 8, 9, 10, 11].

It is also important to consider that a high energy proton-proton collision can have a substantial con-
tribution from Multi-Parton Interactions (MPI) [12, 13]. In this case several interactions on the parton
level can occur in a single pp collision, which can introducea dependence of particle production on the
total event multiplicity [14, 15, 16]. If MPI were mainly affecting processes involving only light quarks
and gluons, as implemented e.g. in PYTHIA 6.4, processes like J/ψ and open heavy flavour production
should not be influenced and their rates are expected to be independent of the overall event multiplicity.
However, at the high center-of-mass energies reached at theLHC, there might be a substantial contribu-
tion of MPI on a harder scale which can also induce a correlation between the yield of quarkonia and the
total charged particle multiplicity [17]. An early study that relates open charm production and underlying
event properties was performed by the NA27 experiment for ppcollisions at

√
s= 27 GeV, with the result

that charged particle multiplicity distributions in events with open charm production have a mean that is
higher by∼ 20% than the ones without [18].

In [19, 20] it has been argued that, due to the spatial distribution of partons in the transverse plane (as
described in generalized parton distributions), the density of partons in pp collisions will be strongly
impact parameter dependent. Therefore, the probability for MPI to occur will increase towards smaller
impact parameters. This effect might be further enhanced byquantum-mechanical fluctuations of the
small Bjørken-x gluon densities.

The charged particle multiplicities measured in high-multiplicity pp collisions at LHC energies reach
values that are of the same order as those measured in heavy-ion collisions at lower energies (e.g. they
are well above the ones observed at RHIC for peripheral Cu–Cucollisions at

√
sNN = 200 GeV [21]).

Therefore, it is a valid question whether pp collisions alsoexhibit any kind of collective behaviour as
seen in these heavy-ion collisions. An indication for this might be the observation of long range, near-
side angular correlations (ridge) in pp collisions at

√
s = 0.9, 2.36 and 7 TeV with charged particle

multiplicities above four times the mean multiplicity [22,23]. Since quarkonium yields in heavy-ion
reactions are expected to be modified relative to minimum bias pp collisions [24, 25, 26], one might ask
whether their production rates in high-multiplicity pp collisions are already exhibiting any effect like
J/ψ suppression.

In this Letter, we report the first measurement of relative J/ψ production yields(dNJ/ψ/dy)/〈dNJ/ψ/dy〉
at mid-rapidity (|y| < 0.9) and at forward rapidity (2.5 < y < 4) as a function of the relative charged
particle multiplicity density(dNch/dη)/〈dNch/dη〉 as determined in|η | < 1 for pp collisions at

√
s =

7 TeV at the LHC.

The data discussed here are measured in two complementary parts of the experimental setup of AL-
ICE [27]: the central barrel (|η | < 0.9) for the J/ψ detection in the di-electron channel and the muon
spectrometer (−4< η <−2.5) 1 for J/ψ → µ+µ− measurements.

The central barrel provides momentum measurement for charged particles withpt > 100 MeV/c and

1In the ALICE reference frame the muon spectrometer is located at negativez positions and thus negative
(pseudo-)rapidities. Since pp collisions are symmetric relative to y = 0, we have dropped the minus sign when rapidities
are quoted.



2 The ALICE Collaboration

particle identification up topt ≈ 10 GeV/c. Its detectors are all located inside a large solenoidal magnet
with a field strength of 0.5 T. Used in this analysis are the Inner Tracking System (ITS) and the Time
Projection Chamber (TPC). The ITS [28] consists of six layers of silicon detectors surrounding the beam
pipe at radial positions between 3.9 cm and 43.0 cm. Silicon Pixel Detectors (SPD) are used for its
innermost two layers and allow a precise reconstruction of the interaction vertex. The TPC [29] is a
large cylindrical drift volume covering the range along thebeam axis relative to the Interaction Point (IP)
between−250< z< 250 cm and extending in the radial direction from 85 cm to 247 cm. It is the main
tracking device in the central barrel and is also used for particle identification via a measurement of the
specific ionization (dE/dx) in the detector gas with a resolution of about 5% [27].

The muon spectrometer consists of a frontal absorber followed by a 3 T·m dipole magnet, coupled to
tracking and triggering detectors. Muons are filtered by the10 interaction length (λI) thick absorber
placed between 0.9 m and 5.0 m from the nominal position of theIP along the beam axis. Muon tracking
is performed by five tracking stations, positioned between 5.2 m and 14.4 m from the IP, each consisting
of two planes of cathode pad chambers. The muon triggering system consists of two stations positioned
at 16.1 m and 17.1 m from the IP, each equipped with two planes of resistive plate chambers. It is located
downstream of a 1.2 m thick iron wall (7.2λI) which absorbs hadrons penetrating the frontal absorber,
secondary hadrons escaping the absorber material, and low-momentum muons (p< 4 GeV/c). A conical
absorber surrounding the beam pipe provides protection against secondary particles throughout the full
length of the muon spectrometer.

Two VZERO detectors are used for triggering on inelastic pp interactions and for the rejection of beam-
gas events. They consist of scintillator arrays and are positioned atz= −90 cm andz= +340 cm,
covering the pseudorapidity ranges−3.7< η < −1.7 and 2.8< η < 5.1. The minimum bias (MB) pp
trigger uses the information of the VZERO detectors and the SPD. It is defined as the logical OR between
two conditions: (i) a signal in at least one of the two VZERO detectors has been measured; (ii) at least
one readout chip in the SPD fires. It has to be in coincidence with the arrival of proton bunches from
both sides of the interaction region. The efficiency of the MBtrigger to record inelastic collisions was
evaluated by Monte Carlo studies and is 86.4% [30]. For the di-muon analysis, a more restrictive trigger
is used (µ-MB). It requires the detection of at least one muon above a threshold ofptrig

t > 0.5 GeV/c in
the muon trigger chambers in addition to the MB trigger requirement.

The results presented in this Letter are obtained by analyzing pp collisions at
√

s = 7 TeV recorded in
2010. For the J/ψ measurement in the di-electron (di-muon) channel a sample of 3.0× 108 minimum
bias events (6.75×106 µ-MB triggered events) is analysed, corresponding to an integrated luminosity
of 4.5 nb−1 (7.7 nb−1). The di-electron sample is divided into four separate datasets with slightly
different running conditions. The relative normalizationbetween the number ofµ-MB and minimum
bias triggers needed to extract the integrated luminosity in the di-muon case is calculated using the
ratio of the number of corresponding single muons withpt > 1 GeV/c. The luminosity at the ALICE
interaction point was kept between 0.6 and 1.2·1029 cm−2 s−1 for all the data used in this analysis. This
ensures a collision pile-up rate of 4%, or lower, in each bunch crossing. In the case of the di-muon
analysis the interaction vertex is reconstructed using tracklets which are defined as combinations of two
hits in the SPD layers of the ITS, one hit in the inner layer andone in the outer. Since for MB trigger
used in the di-electron analysis the full information of thecentral barrel detectors is available (µ-MB
triggered events only include SPD information), tracks measured with ITS and TPC are used in this case
to locate the interaction vertex. This results in a resolution inzdirection ofσz ≈ 600/N0.7

trk µm, whereNtrk

is the multiplicity measured via SPD tracklets. For the vertices reconstructed using SPD tracklets only,
this resolution is worse by 35% for high (Ntrk = 40) and 50% for low (Ntrk = 10) multiplicities. Events
that do not have an interaction vertex within|zvtx| < 10 cm are rejected, wherezvtx is the reconstructed
z position of the vertex. The rms of the vertex distributions along z is for all running conditions below
6.6 cm.
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Fig. 1: The distribution of the relative charged particle density(dNch/dη)/〈dNch/dη〉 reconstructed around mid-
rapidity (|η |< 1.0) after correction for SPD inefficiencies. The vertical lines indicate the boundaries of the multi-
plicity intervals used in this analysis.

Pile-up events are identified by the presence of two interaction vertices reconstructed with the SPD.
They are rejected if the distance along the beam axis betweenthe two vertices is larger than 0.8 cm,
and if both vertices have at least three associated tracklets. This removes 48% of the pile-up events.
In the remaining cases two events can be merged into a single one, thus yielding a biased multiplicity
estimation. A simulation assuming a Gaussian distributionfor the vertexzposition results in a probability
for the occurrence of two vertices closer than 0.8 cm of 7%. Combined with the pile-up rate of 4%, this
gives an overall probability that two piled-up events are merged into a single event of≈ 0.3%, which is
a negligible contribution in the multiplicity ranges considered here.

The charged particle density dNch/dη is calculated using the number of trackletsNtrk reconstructed from
hits in the SPD detector, because the SPD is the only central barrel detector that is read out for all
of the µ-MB trigger. The tracklets are required to point to the reconstructed interaction vertex within
±1 cm in radial and±3 cm inz direction [31, 32]. Using simulated events, it is verified that Ntrk is pro-
portional to dNch/dη . For a good geometrical coverage, only tracklets within|η | < 1 from events with
|zvtx|< 10 cm are considered. Since the pseudorapidity coverage of the SPD changes with the interaction
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Table 1: The boundaries of the used charged particle multiplicity intervals as defined via the number of SPD
trackletsNtrk, the corresponding charged particles density ranges and mean values〈dNch/dη(bin)〉, as well as the

number of analyzed minimum bias triggered events in the di-electron (Ne+e−
evt. ) and the di-muon channel (Nµ+µ−

eq. evt.).
In the latter case this is the equivalent number of events, derived from the number ofµ-MB triggered events.

Multiplicity interval Ntrk interval dNch/dη range 〈dNch/dη(bin)〉 Ne+e−
evt. ×106 Nµ+µ−

eq. evt.×106

1 [ 1, 8] 0.7 – 5.9 2.7 164.6 262.0
2 [ 9, 13] 5.9 – 9.2 7.1 51.1 79.5
3 [14, 19] 9.2 – 13.2 10.7 35.7 55.4
4 [20, 30] 13.2 – 20.4 15.8 28.5 44.4
5 [31, 49] 20.4 – 32.9 24.1 9.7 15.3

vertexz position and also with time, due to the varying number of deadchannels, a correction is deter-
mined event-by-event from measured data as a function ofzvtx and for each analysed data set separately.
Figure 1 shows the resulting distribution of the relative charged particle density(dNch/dη)/〈dNch/dη〉,
where〈dNch/dη〉 = 6.01± 0.01(stat.)+0.20

−0.12(syst.) as measured for inelastic pp collisions with at least
one charged particle in|η | < 1 [32]. The use of relative quantities was chosen in order to facilitate the
comparison to other experiments and to theoretical models,as well as to minimize systematic uncertain-
ties. The definition of the charged particle multiplicity intervals used in this analysis is given in Table 1,
together with the corresponding mean values of dNch/dη . The present statistics allows one to cover
charged particle densities up to four times the minimum biasvalue.

For the J/ψ measurement in the di-electron channel tracks are selectedby requiring a minimumpt of
1 GeV/c, a pseudorapidity range of|η | < 0.9, at least 70 out of possible 159 points reconstructed in
the TPC and an upper limit on theχ2/n.d. f . from the momentum fit of 2.0. Furthermore, tracks that
are not pointing back to the primary interaction vertex within 1.0 cm in the transverse plane and within
3.0 cm inz direction are discarded. To further reduce the background from conversion electrons a hit
in at least one of the four innermost ITS layers is also required. Particle identification is performed
by measuring the specific ionization dE/dx in the TPC. All tracks within±3σ around the expected
dE/dx signal for electrons and at the same time outside±3σ (±3.5σ ) around the expectation for protons
(pions) are accepted as electron and positron candidates. e+ and e− candidates that form a pair with
any other candidate with an invariant mass below 0.1 GeV/c2 are discarded to reduce the amount of
electrons coming fromγ conversions orπ0 Dalitz decays as well as their contribution to the combinatorial
background in the di-electron invariant mass spectrum.

The invariant mass distributions of the e+e− pairs are recorded in intervals of the charged particle multi-
plicity as measured using the SPD tracklets. As an example, the lowest and highest multiplicity intervals
are shown in the two left panels of Fig. 2. The combinatorial background in each multiplicity interval is
well described by the track rotation method, which consistsin rotating one of the tracks of a e+e− pair
measured in a given event around thez axis by a randomφ -angle in order to remove any correlations.
After subtracting the background, the uncorrected J/ψ yields are obtained by integrating the distribution
in the mass range 2.92 – 3.16 GeV/c2. Alternatively, the combinatorial background is estimated by like-
sign distributions,N+++N−−. These are scaled to match the integral of the opposite-signdistributions
in the mass range above the J/ψ signal (3.2< minv < 4.9 GeV/c2) in order to also account for correlated
background contributions, which mainly originates from semi-leptonic charm decays. Both methods
provide a good description of the combinatorial backgroundand their comparison is used to evaluate the
systematic uncertainty on the J/ψ signal.

For the J/ψ analysis in the di-muon channel muon candidates are selected by requiring that at least one
of the two muon candidates matches a trigger track reconstructed from at least three hits in the trigger
chambers. This efficiently rejects hadrons produced in the frontal absorber and then absorbed by the iron
wall positioned in front of the trigger chambers. Furthermore, a cutRabs> 17.5 cm is applied, where
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Fig. 2: Opposite sign invariant mass spectra of the selected electron [(a) + (c)] and muon [(b) + (d)] pairs (filled
symbols) for the lowest [(a) + (b)] and highest [(c) + (d)] multiplicity intervals. Also shown are the estimates of
the combinatorial background which are based on a fit to theµ+µ− pair distributions (solid line), and on like-sign
pairs (open circles), as well as track rotation (open squares), in the e+e− case. The number of events quoted in the
figures refer to the corresponding minimum bias triggered events.

Rabs is the radial coordinate of the track at the end of the frontalabsorber (z= −5.03 m). Such a cut
removes muons produced at small angles that have crossed a significant fraction of the thick beam shield.
Finally, a cut on the pair rapidity (2.5 < y< 4) is applied to reject events very close to the edge of the
spectrometer acceptance.

The number of J/ψ in each multiplicity interval is obtained by fitting the corresponding di-muon in-
variant mass distribution in the range 2< minv < 5 GeV/c2. The line shapes of the J/ψ andψ(2S) are
parametrized using Crystal Ball functions [33], while the underlying continuum is fitted with the sum
of two exponential functions. The parameters of the CrystalBall functions are adjusted to the mass dis-
tribution of a Monte Carlo signal sample, obtained by generating J/ψ andψ(2S) events with realistic
phase space distributions [8]. Apart from the J/ψ andψ(2S) signal normalization, only the position of
the J/ψ mass pole, as well as its width, are kept as free parameters inthe fit. Due to the small statistics,
the ψ(2S) mass and width are tied to those of the J/ψ , imposing the mass difference between the two
states to be equal to the one given by the Particle Data Group (PDG) [34], and the ratio of the resonance
widths to be equal to the one obtained by analyzing reconstructed Monte Carlo events. Details on the
fit technique can be found in [8]. The two right panels of Fig. 2show the measured di-muon invariant
mass distributions together with the results of the fit procedure for the lowest and highest multiplicity
intervals.

The results are presented as the ratios of the J/ψ yield in a given multiplicity interval relative to the
minimum bias yield. By performing simulation studies in intervals of dNch/dη it was verified that the
geometrical acceptances, as well as the reconstruction efficiencies, do not depend on dNch/dη in the
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Fig. 3: J/ψ yield dNJ/ψ/dy as a function of the charged particle multiplicity densities at mid-rapidity dNch/dη .
Both values are normalized by the corresponding value for minimum bias pp collisions (〈dNJ/ψ/dy〉, 〈dNch/dη〉).
Shown are measurements at forward rapidities (J/ψ → µ+µ−, 2.5 < y < 4) and at mid-rapidity (J/ψ → e+e−,
|y| < 0.9). The error bars represent the statistical uncertainty onthe J/ψ yields, while the quadratic sum of the
point-by-point systematic uncertainties on the J/ψ yield as well as on dNch/dη is depicted as boxes.

range under consideration here (dNch/dη < 32.9). Therefore, these corrections and their correspond-
ing systematic uncertainties cancel in the ratio(dNJ/ψ/dy)/〈dNJ/ψ/dy〉 and only the uncorrected signal
counts have to be divided. The number of events used for the normalization of〈dNJ/ψ/dy〉 is corrected
for the fraction of inelastic events not seen by the MB trigger condition. After applying acceptance and
efficiency corrections these values are in agreement with those that can be obtained from the numbers
quoted in [8]: 〈dNJ/ψ/dy〉 = (8.2± 0.8(stat.)± 1.2(syst.))× 10−5 for J/ψ → e+e− in |y| < 0.9, and
〈dNJ/ψ/dy〉 = (5.8±0.2(stat.)±0.6(syst.))×10−5 for J/ψ → µ+µ− in 2.5< y< 4. In the case of the
J/ψ yields measured in a given multiplicity interval, no trigger-related correction is needed, since the
trigger efficiency is 100% forNtrk ≥ 1.

The systematic uncertainties are estimated as follows. In case of the di-electron analysis, the absolute
differences between the resulting(dNJ/ψ/dy)/〈dNJ/ψ/dy〉 values obtained by using the like-sign and the
track rotation methods define the uncertainty due to the background subtraction. It is found to vary
between 2% and 12% for the different multiplicity intervals. For the di-muon analysis this uncertainty
is evaluated by varying the functional form of the background description (polynomial instead of sum of
two exponential). It depends on the signal to background ratio and varies between 3% and 4%. Since
for the muon measurement it is not possible to associate a measured track to the interaction vertex, an
additional systematic uncertainty arises from pile-up events. Among the vertices inside these events
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Fig. 4: Relative J/ψ yield dNJ/ψ/dy as a function of relative charged particle multiplicity densities around mid-
rapidity dNch/dη as calculated with PYTHIA 6.4 in the Perugia 2011 tune [35, 36]. Shown are results for directly
produced J/ψ in hard scatterings via the NRQCD framework at forward rapidities (2.5< y< 4) and at mid-rapidity
(|y|< 0.9).

always the one with the largest number of associated tracks is chosen as main vertex. Therefore, events
with very low multiplicities are more likely to have a wrong assignment and thus this uncertainty is largest
in the first multiplicity interval (6%), while it is 3% in the others. Possible changes of thept spectra
with event multiplicity can introduce a dNch/dη dependence of the acceptance and efficiency correction,
thus resulting in an additional systematic uncertainty. This is estimated by varying the〈pt〉 of the J/ψ
spectrum that is used as input to the determination of the corrections via simulation between 2.6 and
3.2 GeV/c. A systematic effect of 1.5% (3.5%) is found for the di-electron (di-muon) analysis. The total
systematic error on(dNJ/ψ/dy)/〈dNJ/ψ/dy〉 is given by the quadratic sum of the separated contributions
and amounts to 2.5 –12% depending on the multiplicity interval for the di-electron result. In the case
of the di-muon analysis it varies between 8% in the first and 6%in the last multiplicity interval. An
additional global uncertainty of 1.5% on the normalizationof 〈dNJ/ψ/dy〉 is introduced by the correction
of the trigger inefficiency for all inelastic collisions.

The systematic uncertainties on(dNch/dη)/〈dNch/dη〉 are due to deviations from a linear dependence
of dNch/dη on Ntrk and variations in theNtrk distributions which remain after the correction procedure.
The latter are caused by changes in the SPD acceptance for thedifferent data taking periods. The first
contribution is estimated to be 5%, while the second is∼ 2%, as determined by Monte Carlo studies. In
addition, the systematic uncertainty of the〈dNch/dη〉 measurement (+3.3%

−2.0%) [32] is also included.

Figure 3 shows the relative J/ψ yields measured at forward and at mid-rapidity as a functionof the
relative charged particle density around mid-rapidity. Anapproximately linear increase of the relative
J/ψ yield (dNJ/ψ/dy)/〈dNJ/ψ/dy〉 with (dNch/dη)/〈dNch/dη〉 is observed in both rapidity ranges. The
enhancement relative to minimum bias J/ψ yield is a factor of approximately 5 at 2.5 < y < 4 (8 at
|y|< 0.9) for events with four times the minimum bias charged particle multiplicity density.

A possible interpretation of the observed correlation of the J/ψ yield and the charged particle multiplicity
might be that J/ψ production is always accompanied by a strong hadronic activity, thus biasing the
dNch/dη distributions to higher values. Since this correlation extends over the three units of rapidity
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between the mid-rapidity dNch/dη and the forward rapidity J/ψ measurement, it would have far reaching
consequences on any model trying to describe J/ψ production in pp collisions.

In order to illustrate that the observed behaviour cannot beunderstood by a simple 2→ 2 hard partonic
scattering scenario, a prediction by PYTHIA 6.4.25 in the Perugia 2011 tune [35, 36] is shown in Fig. 4 as
an example. Only J/ψ directly produced in hard scatterings via the NRQCD framework [37] (MSEL=63)
are considered, whereas J/ψ resulting from the cluster formation processes are ignored. A J/ψ cluster
is a string formed by a c c̄ pair produced via parton shower evolution which has an invariant mass that
is too low for the standard Lund string fragmentation procedure and thus does not correspond to a well
defined hard scattering process. The calculation shown in Fig. 4 is thus the ratio of the multiplicity
distributions generated for minimum bias events and eventscontaining J/ψ from hard scatterings. It
exhibits a decrease of the J/ψ multiplicity with respect to the event multiplicity, whichindicates that hard
J/ψ production, as modeled by PYTHIA 6.4.25, is not accompaniedby an increase of the total hadronic
activity. Further studies with other models such as PYTHIA 8[38] and Cascade [39] are needed. It
should be pointed out that the measurement also includes J/ψ from the decay of beauty hadrons, which
is not part of the shown PYTHIA result. The fraction of J/ψ from feed down can change with the
event multiplicity and can therefore contribute to the observed multiplicity dependence. However, since
this contribution is on the order of 10% [6, 7, 11] it might be only a small contribution to the observed
differences between model and data.

On the other hand, the increase of the J/ψ production with event multiplicity, as reported here, might be
due to MPI. In this scenario the multiplicity of charged particles is a direct measurement of the number
of partonic interactions in the pp events. If the effect of MPI extends into the regime of hard processes,
also the J/ψ yield should scale with the number of partonic collisions and the observed correlation will
result. It has even been conjectured in [40] that the increase of the J/ψ yield with dNch/dη and the
ridge phenomenon observed in high-multiplicity pp collisions [23] could be related. They might both be
caused by gluon density fluctuations and a special transverse distribution of the gluon densities inside
the nucleon. The presence of these fluctuations could significantly increase the probability for MPI and
thus cause the observed rise of the J/ψ yield.

The multiplicity dependence measured here will allow a direct comparison of the J/ψ production in pp to
the one observed in heavy-ion collisions. With a mean value of dNch/dη of 24.1, the highest multiplicity
interval shown in Fig. 3, for instance, corresponds roughlyto 45 – 50% centrality for Cu–Cu collisions
at

√
sNN = 200 GeV [21]. In order to establish whether any evidence fora J/ψ suppression is observed

already in pp, a proper normalization is needed. This could be provided by a measurement of open charm
production in the same multiplicity bins. Corresponding studies are currently ongoing.

In summary, J/ψ yields are measured for the first time in pp collisions as a function of the charged
particle multiplicity density dNch/dη . J/ψ mesons are detected at mid-rapidity (|y| < 0.9) and forward
rapidity (2.5< y< 4), while dNch/dη is determined at mid-rapidity (|η |< 1). An approximately linear
increase of the J/ψ yields with the charged particle multiplicity is observed.The increase is similar at
forward and mid-rapidity, exhibiting an enhancement relative to minimum bias J/ψ yield by a factor
of about 5 at 2.5 < y< 4 (8 at|y| < 0.9) for events with four times the minimum bias charged particle
multiplicity. Our result might either indicate that J/ψ production in pp collisions is always connected
with a strong hadronic activity, or that multi-parton interactions could also affect the harder momentum
scales relevant for quarkonia production. Further studiesof charged particle multiplicity dependence of
J/ψ , ϒ, and open charm production, also as a function ofpt, will shed more light on the nature of the
observed effect.
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D. Perrino27 , W. Peryt118 , A. Pesci97 , V. Peskov29 ,55, Y. Pestov3 , V. Petráček33 , M. Petran33 , M. Petris70 ,
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Résumé

Le plasma de quarks et de gluons est un état de la matière apparaissant à haute température. En 
laboratoire,   il   est   possible   d'atteindre   les   conditions   nécessaires   à   sa   formation   grâce   aux 
collisions d'ions lourds aux énergies ultrarelativistes. L'expérience ALICE au LHC est dédiée à 
l'étude du plasma de quarks et de gluons grâce aux collisions PbPb à 2,76 TeV. Les premiers 
résultats d'ALICE, presentés en annexe, ont été obtenus grâce aux rayons cosmiques. Une étude 
de   l'évolution   de   l'efficacité   de   reconstruction   du   spectromètre   à   muons   durant   ses   deux 
premières   années   de   fonctionnement   sera   présentée   par   la   suite.   L'efficacité   totale   de 
reconstruction   des   chambres   de   trajectographie   ainsi   obtenue   est   de   plus   de   90%   pour   les 
données correspondant à  des collisions protonproton, et de 85% pour les données recueillies 
avec   des   collisions   plombplomb.   Une   méthode   de   sélection   des   traces   reposant   sur   la 
distribution du produit impulsion  distance d'approche minimale sera également présentée. Cette 
sélection permet de rejeter les traces de muons produits par des collisions entre les particules du 
faisceau et le gaz résiduel dans le tube faisceau, et les fausses traces dans les collisions PbPb les 
plus centrales.
Enfin, cette thèse présentera une première analyse sur le taux de production des muons simples et 
des J/psi en fonction de la multiplicité en particules chargées lors des collisions protonproton.
Motclés  :   Plasma  de  quarks   et   gluons   ;  ALICE   ;     Spectromètre  à  muons   ;  Rayonnement 
Cosmique ;
Efficacité   de   trajectographie   ;   Multiplicité   en   particules   chargées   ;   Collisions   pp   ;   Muons 
simples ; J/psi

Abstract

The quarkgluon plasma is a state of nuclear matter appearing at very high temperature. In the 
laboratory, it is possible to reach such conditions using heavyion collisions at ultrarelativistic 
energies. The ALICE experiment at LHC is dedicated to the study of the quarkgluon plasma 
with PbPb collisions at 2.76 TeV. The first part of this study, presented as an annex, will consist 
in   the  very  first   results  of   the ALICE muon spectrometer,  obtained using cosmic rays.  The 
second part will present the evolution of the reconstruction efficiency of the muon spectrometer  
during its first two years of running. This study will show that the total reconstruction efficiency 
of the tracking chamber is more than 90% in protonproton collisions, and 85% in leadlead 
collisions. A track selection method based on the value of the product momentum – distance of 
closest approach will also be presented. This selection will allow to remove the tracks coming 
from muons produced in collisions between the beam and the residual gas in the beam line, and 
fake tracks in the most central PbPb collisions. Finally, this thesis will present a first analysis of  
the production yield of J/psi and single muons as a function of the collision's chargedparticle  
multiplicity in protonproton collisions.

Keywords  :  Quarkgluon  plasma   ;  ALICE   ;   Muon   spectrometer   ;   Cosmic   rays   ;  Tracking 
efficiency ; Charged particle multiplicity ; pp collisions ; single muons ; J/psi


