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Un peu de théorie ...

@ SM : décrit les particules élémentaires et la maniéere dont elles
interagissent

@ QCD : théorie décrivant l'interaction forte entre partons (i.e quarks
ou gluons)

@ Potentiel d’interaction entre partons : V(r) = —@ + Kr

e r petit : potentiel & comportement coulombien — liberté
asymptotique
e r grand : le deuxieme terme domine — confinement, les partons ne
sont pas observés seuls
@ Ecrantage du potentiel pour une
trés forte densité de charges de
couleur — le potentiel diminue et
les partons ne sont plus confinés

) =0

hadron

= Plasma de Quarks et de Gluons (QGP)
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Le QGP en pratique

@ Augmentation de T et/ou ug — S 20
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@ Le QGP qu'est ce que c'est? " : r°";ﬂoo .
I Scung
e Un milieu déconfiné s Neuron s R

0 1 77

, o . Net Baryon Density
e En équilibre thermo-dynamique

@ Dans un volume défini

@ Accessible en collisions d’ions lourds ultra-relativistes (Pb ou Au)
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Le QGP en pratique

@ Evolution de la collision selon le modele de Bjorken :
e pré-équilibre : processus durs entre partons
o QGP : équilibre thermodynamique atteint, expansion violente du
milieu — refroidissement
e hadronisation : transition de phase du QGP vers la matiere
ordinaire

@ Présence du QGP = modification de I'état final

@ But du jeu : comprendre, quantitativement, les processus qui
meénent a cette modification
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Perte d’énergie des partons ()

parton

@ QGP = perte d’énergie des partons qui le traversent .

@ Suppression de la production de particules de haute 4
impulsion transverse en collisions d’ions lourds photon

@ Effet visible sur le facteur

Rup = Nai/ Noi | i
< Neon > (N2F'/Now) e
ALICE
..”++ ol
@ Quantifier la perte d’énergie — accéder ot
a des propriétés du QGP (densité) et de : 'u/
contraindre des modéles théoriques " 1
@ Plusieurs observables pour mesurer la ® ALCE (05%
perte d’énergie 0T TR0 30 40 50

P, (GeV/c)
arXiv : 1012.1004
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Mesure de la perte d’énergie

@ Mesure de la perte d’énergie par la modification de la fonction de
fragmentation du parton D(z)

@ z : fraction de I'impulsion du parton emporté par le hadron

@ D(z) accessible avec des évenements gamma-jet (processus
durs) : énergie du photon = énergie initiale du parton

Jet (hadrons)

Compton:q+g—~v+q 0P fomron”
Ann|h|lat|0n . q + E’ — ’7 + g Nucleus A O U Nucleus B

Photon

@ Environnement de grande multiplicité en Pb-Pb : reconstruction

de jets difficile = simplification : corrélation entre un photon et un
hadron

LPS=
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Analyse des corrélations : distribution en xg

@ La distribution en xg, f(xg) ~ fonction de fragmentation

sphoton
Pr

B phadron
XE =
Pt

@ xg calculé pour chaque hadron

de I'évéenement

Fxk) = o)
B N;rig dXE
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Le LHC et 'expérience ALICE

@ LHC : accélérateur de particules d’'une circonférence de 27 km
(CERN)

@ ALICE : expérience dédiée a I'étude du QGP

@ Particules chargées : trajectomeétre + TPC

@ Photons : calorimétre électromagnétique, EMCal

( oiPoL r“‘
LMAGNET)
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Reconstruction

mmmat
@ Photons :
e Acceptance de 'EMCal : || < 0,7 et - ®
Ad =107
e Segmenté en unités de lecture : tours -

e Gerbes dans 'EMCal = clusters
@ Particules chargées : TPC
o ITS: |nl <[1,5:2]

o TPC: |y <0,9 h_
e traces = hits dans le systeme de
tracking ITs
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Selection des photons directs

@ Contributions au bruit de fond des photons directs
e photons thermiques ("processus mous")
e photons de fragmentation
e ~ de décroissance : 1@ — v+~
@ Tri des clusters reconstruits par 'TEMCal pour ne garder que les
photons directs

@ Trois critéres de sélection du cluster :
e plus haut pr : processus dur
@ cluster circulaire :
discrimination avec 70, ...
@ isolation : discrimination avec
photon de fragmentation

Collisions

EMCal

0

photon direct photon fragmentation photons de décroissance
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@ Critéres non suffisants pour avoir uniguement des photons directs
= correction en pureté
@ Définition : p = S92

_ photons directs
signal+bruit — clusters isolés circulaires

@ 2 méthodes d’estimation de la pureté :
e Correction par MC

e Evaluation par les données

@ Convergence vers la méme pureté

LPSC
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@ Tous les hadrons de I'événement
ne proviennent pas du processus
dur = correction a la distribution
en xg des photons isolés

@ Evt sous jacent isotrope en ¢

@ Estimation par mesure de
l'activité hadronique a /2 de la
particule trigger

@ Pas de difficultés majeures en pp
et p-Pb

@ En Pb-Pb : anisotropie
azimutale, plus complexe

Contribution de I'événement sous jacent

AWAY SIDE

UE

NEAR|SIDE

trigger

UE

signal region
background
region

PSS
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Analyse pp :

Distribution en xg : f(xg)? = Lf(xg)esters — 1%”f(x,_:)’TO — f(xg)YE
@ Résultat en bon accord avec la théorie
@ Référence pour les analyses p-Pb et Pb-Pb

Z\ X' 14
oIS P, [5=7TeV pp; s = 7TeV
"‘25 10 Isolated photons w AT ] 1solated = (R=0.4, p!"** = 0.5 GeVic)

------ 7 DSS NLO quark
______ * DSS NLO gluon

El 8 GeVic <py® <25 GeVic

f

Negative x_ slope
I
L

[ xg range [0.2-0.8]

7

10°
Xe Pl (GeVic)
arXiv : 1211.6620
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Perspectives : analyse p-Pb

@ Intérét : avoir une seconde
référence pour Pb-Pb qui tient

0.2 * d+AuFTPC-Au 0-20% (a) |
compte des effets nucléaires ﬁ%
. 0.1
froids 3 .ﬂ,m,p w_“
T o0
@ Stratégie de I'analyse TR »
N s 1
semblable a pp o1 *J.k% ]
0 '-x.m‘ f.y.-_\*rﬂ .7"' Nbensd,
@ Travail en cours : la distribution T e
semble compatible avec celle PhysRevLett : 91,072304
en pp
LPSCE
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Perspectives : analyse Pb-Pb

@ Changement de stratégie :

e Multiplicité trés importante (~ 102 particules) : I'evt sous jacent doit

étre soustrait par événement pour I'isolation
e Estimation tenant compte de I'anisotropie azimutale

@ Ce que I'on s’attend a voir
@ Suppression de la
production de particules de
haut pr
e Modification de la
distribution en xg

Diphox (-ft)
[ S caven; »scove

D(z,@) gluon

—— D(z,0") quark
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Conclusion »

@ Physique des ions lourds : caractérisation du QGP
@ Plusieurs voies possibles

@ Analyse des corrélations v-hadrons : approcher la fonction de
fragmentation du parton

@ Finalité : analyse des corrélations en Pb-Pb

@ Mesure de la modification de la fragmentation : contraintes sur
des modeles théoriques et accés aux caractéristiques du QGP

PSS
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Modele de Bjorken

Température

(MeV)

T critique
T gel

chimique

T gel
cinétique

Hadronisation

Hadrons libres

QGP

Phase hadronique

@ Gel chimique : plus de collision inélastique, abondance des
particules fixée

@ Gel cinétique : plus de collision élastique, spectres en pr fixés

PSS
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LHC

4 expériences principales

@ ATLAS et CMS : recherche
de nouvelle physique

LHC

@ LHCb : différence entre
matiére et anti-matiére

@ ALICE : physique du QGP

..~ RJC Strasbourg - 20 nov 2014 A. Vauthier 2/6



Raa en collisions p-Pb (®

@ Rypp, compatible avec 1 pour les particules de haut pr — pas de
modification de la perte d’énergie des partons de pp a pPb

@ Rpypp inférieure a 1 = suppression des particules de haut pr

R R e e  RREEEEES RERS e
ALICE, charged particles
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arXiv : 1210.4520
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EMCal : clusterisation

Il existe plusieurs types de clusterisation pour reconstruire les

particules électromagnétiques dans EMCal : V1, V2, NxM,
V1+Unfolding

Energy (a.u)

Ccell ID

u.)

Energy (a

m

Cell ID Cell ID

LPS=
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Fraction de production des processus durs

Processus dominant : Diffusion Compton = pente de la distribution en
Xg approche la fonction de fragmentation du quark
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Estimation de 'événement sous jacent en Pb-Pb

@ Grande multiplicité : particule trigger jamais isolé
@ Soustraire 'UE, puis appliquer le critere d’isolation
@ Estimation dans la méme bande en ¢ que le céne d’isolation

P
180°

n

80°
-0.7 0 0.7
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