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Un peu de théorie ...

SM : décrit les particules élémentaires et la manière dont elles
interagissent
QCD : théorie décrivant l’interaction forte entre partons (i.e quarks
ou gluons)

Potentiel d’interaction entre partons : V (r) = −A(r)
r + Kr

r petit : potentiel à comportement coulombien→ liberté
asymptotique
r grand : le deuxième terme domine→ confinement, les partons ne
sont pas observés seuls

Ecrantage du potentiel pour une
très forte densité de charges de
couleur→ le potentiel diminue et
les partons ne sont plus confinés

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

Augmentation de T et/ou µB →
transition de phase prédit à
T ≈ 175 MeV et ε ≈ GeV/fm3

Le QGP qu’est ce que c’est ?

Un milieu déconfiné

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 modèle de Bjorken :
pré-équilibre : processus durs entre partons
QGP : équilibre thermodynamique atteint, expansion violente du
milieu→ refroidissement
hadronisation : transition de phase du QGP vers la matière
ordinaire

Présence du QGP⇒ modification de l’état final

But du jeu : comprendre, quantitativement, les processus qui
mènent à cette modification
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Perte d’énergie des partons

QGP⇒ perte d’énergie des partons qui le traversent

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

Effet visible sur le facteur

RAA =
NAA

ch /N
AA
evt

< Ncoll > (Npp
ch /N

pp
evt )

Quantifier la perte d’énergie → accéder
à des propriétés du QGP (densité) et de
contraindre des modèles théoriques

Plusieurs observables pour mesurer la
perte d’énergie
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Le plasma de quarks-gluons 39

d’énergie des partons, et un domaine d’impulsions inférieures à 8 GeV/c qui semble montrer
une combinaison des effets de perte d’énergie du parton et des effets collectifs propres au mi-
lieu lui-même (en particulier le flot transverse). Un degré de précision supplémentaire peut
finalement être apporté par l’identification des particules qui permet d’accéder à la perte
d’énergie de partons de nature différente (gluon, quark léger et lourd).
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Figure 2.10: Facteur de modification nucléaire (RAA) des hadrons chargés en fonction de l’im-
pulsion transverse (pT ) mesuré par l’expérience ALICE en collision Pb-Pb àp

s = 2.76 TeV de centralité 0-5% [99].

Le facteur de modification nucléaire apporte des informations sur la quantité d’énergie
perdue par les partons lors de la traversée du milieu, mais il ne permet pas d’étudier la ma-
nière dont cette énergie est redistribuée. Il est par exemple impossible de déterminer l’énergie
à laquelle les gluons sont rayonnés, ni l’angle avec lequel ils sont émis par le parton. Pour
accéder à ce type d’information, il est nécessaire d’étudier de manière simultanée l’ensemble
des hadrons produits par la collision.

Corrélations hadron-hadron : cette méthode utilise une approche statistique en étu-
diant les corrélations angulaires et énergétiques entre les hadrons d’un même événement.
Au niveau des processus durs, la réaction la plus probable consiste à avoir un état final
composé de deux partons émis à 180�. La distribution azimuthale des hadrons par rapport
à une particule de référence (généralement la particule la plus énergétique de l’événement)
prend alors la forme de deux pics distincts correspondant à �� = 0� et 180� (voir figure
2.11). L’étude des caractéristiques de ces pics, comme leur largeur ou leur intégrale, apporte
des informations sur la modification des hadrons par le milieu. Le phénomène de suppres-
sion des hadrons doit en effet conduire à une diminution de l’amplitude des pics en collision
noyau-noyau (comparé au cas d’une collision proton-proton). De plus, les pertes d’énergie
radiatives sous forme de rayonnement de gluons doivent conduire à un élargissement de la
distribution angulaire des hadrons. La valeur de cet élargissement apporte des informations
sur l’angle d’émission des gluons rayonnés. Sur la figure 2.11, la comparaison des distri-
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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 l’impulsion du parton emporté par le hadron
D(z) accessible avec des évènements gamma-jet (processus
durs) : énergie du photon = énergie initiale du parton

Compton : q + g → γ + q
Annihilation : q + q̄ → γ + g

Environnement de grande multiplicité en Pb-Pb : reconstruction
de jets difficile⇒ simplification : corrélation entre un photon et un
hadron
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Analyse des corrélations : distribution en xE

La distribution en xE , f (xE ) ≈ fonction de fragmentation

xE =
p hadron

T
p γ

T
cos ∆Φ ≈ z

xE calculé pour chaque hadron
de l’évènement

f (x i
E ) =

1
N i

trig

dN i
h

dxE
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Le LHC et l’expérience ALICE

LHC : accélérateur de particules d’une circonférence de 27 km
(CERN)
ALICE : expérience dédiée à l’étude du QGP
Particules chargées : trajectomètre + TPC
Photons : calorimètre électromagnétique, EMCal
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Reconstruction

Photons :
Acceptance de l’EMCal : |η| < 0,7 et
∆Φ = 107˚
Segmenté en unités de lecture : tours
Gerbes dans l’EMCal = clusters

Particules chargées :
ITS : |η| < [1,5 ;2]
TPC : |η| < 0,9
traces = hits dans le système de
tracking
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Selection des photons directs

Contributions au bruit de fond des photons directs
photons thermiques ("processus mous")
photons de fragmentation
γ de décroissance : π0 → γ + γ

Tri des clusters reconstruits par l’EMCal pour ne garder que les
photons directs

Trois critères de sélection du cluster :
plus haut pT : processus dur
cluster circulaire :
discrimination avec π0, ...
isolation : discrimination avec
photon de fragmentation
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Pureté

Critères non suffisants pour avoir uniquement des photons directs
⇒ correction en pureté

Définition : p = signal
signal+bruit = photons directs

clusters isolés circulaires

2 méthodes d’estimation de la pureté :
Correction par MC
Evaluation par les données

Convergence vers la même pureté
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Contribution de l’événement sous jacent

Tous les hadrons de l’événement
ne proviennent pas du processus
dur⇒ correction à la distribution
en xE des photons isolés
Evt sous jacent isotrope en Φ

Estimation par mesure de
l’activité hadronique à π/2 de la
particule trigger
Pas de difficultés majeures en pp
et p-Pb
En Pb-Pb : anisotropie
azimutale, plus complexe
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Analyse pp :

Distribution en xE : f (xE )γ = 1
p f (xE )clusters − 1−p

p f (xE )π
0 − f (xE )UE

Résultat en bon accord avec la théorie
Référence pour les analyses p-Pb et Pb-Pb
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Inverse slope : 7.8 +/- 0.9
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Perspectives : analyse p-Pb

Intérêt : avoir une seconde
référence pour Pb-Pb qui tient
compte des effets nucléaires
froids

Stratégie de l’analyse
semblable à pp

Travail en cours : la distribution
semble compatible avec celle
en pp
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Perspectives : analyse Pb-Pb

Changement de stratégie :
Multiplicité très importante (≈ 103 particules) : l’evt sous jacent doit
être soustrait par évènement pour l’isolation
Estimation tenant compte de l’anisotropie azimutale

Ce que l’on s’attend à voir
Suppression de la
production de particules de
haut pT
Modification de la
distribution en xE

RJC Strasbourg - 20 nov 2014 A. Vauthier 14/15

	  
Ex

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
dxdN  

tri
g

N1

-310

-210

-110

1

10

 > 3 GeV/ch
T = 20 GeV/c, ptrig

Tp
-jet)a Diphox (Ex

) gluon2D(z,Q

) quark2D(z,Q

 = 7 TeVspp, 

T
 = pµDSS NLO, 



Conclusion

Physique des ions lourds : caractérisation du QGP

Plusieurs voies possibles

Analyse des corrélations γ-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 modèles théoriques et accès aux caractéristiques du QGP
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Modèle de Bjorken
 

t 

 

QGP Phase hadronique 

T gel 
cinétique 

T critique 

T gel 
chimique 

Température 
(MeV) 

Hadrons libres 

Gaz 
d’hadrons 

Hadronisation 

Gel chimique : plus de collision inélastique, abondance des
particules fixée
Gel cinétique : plus de collision élastique, spectres en pT fixés
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LHC

4 expériences principales

ATLAS et CMS : recherche
de nouvelle physique

LHCb : différence entre
matière et anti-matière

ALICE : physique du QGP
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RAA en collisions p-Pb

RpPb compatible avec 1 pour les particules de haut pT → pas de
modification de la perte d’énergie des partons de pp à pPb
RPbPb inférieure à 1⇒ suppression des particules de haut pT

4 The ALICE Collaboration

0.0035 mb−1. The uncertainty is obtained by varying the parameters in the Glauber model calculation,
see [11].

The pT spectra of charged particles measured in NSD p–Pb collisions at
√sNN = 5.02 TeV are shown

in Fig. 1 together with the interpolated pp reference spectrum. At high pT, the pT distributions in p–Pb
collisions are similar to that in pp collisions, as expected in the absence of nuclear effects. There is an
indication of a softening of the pT spectrum when going from central to forward pseudorapidity. This
is a small effect, as seen in the ratios of the spectra for forward pseudorapidities to that at |ηcms| < 0.3,
shown in Fig. 1 (lower panel). Calculations with the DPMJET event generator [12], which predict well
the measured dNch/dηlab [11], overpredict the spectra by up to 33% for pT < 0.7 GeV/c and underpredict
them by up to 50% for pT > 0.7 GeV/c.

In order to quantify nuclear effects in p–Pb collisions, the pT-differential yield relative to the pp reference,
the nuclear modification factor, is calculated as:

RpPb(pT) =
d2NpPbch /dηdpT

⟨TpPb⟩d2σ ppch /dηdpT
, (1)

where NpPbch is the charged particle yield in p–Pb collisions. The nuclear modification factor is unity for
hard processes which are expected to exhibit binary collision scaling. For the region of several tens of
GeV, binary collision scaling was experimentally confirmed in Pb–Pb collisions at the LHC by the recent
measurements of observables which are not affected by hot QCD matter, direct photon [18], Z0 [19], and
W± [20] production. The present measurement in p–Pb collisions extends this important experimental
verification down to the GeV scale and to hadronic observables.
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Fig. 2: The nuclear modification factor of charged particles as a function of transverse momentum in NSD p–Pb
collisions at √sNN = 5.02 TeV. The data for |ηcms| < 0.3 are compared to measurements [8] in central (0–5%
centrality) and peripheral (70–80%) Pb–Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV. The statistical errors are represented
by vertical bars, the systematic errors by (filled) boxes around data points. The relative systematic uncertainties on
the normalization are shown as boxes around unity near pT = 0 for p–Pb (left box), peripheral Pb–Pb (middle box)
and central Pb-Pb (right box).

The measurement of the nuclear modification factor RpPb for charged particles at |ηcms| < 0.3, is shown in
Fig. 2. The uncertainties of the p–Pb and pp spectra are added in quadrature, separately for the statistical
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EMCal : clusterisation

Il existe plusieurs types de clusterisation pour reconstruire les
particules électromagnétiques dans EMCal : V1, V2, NxM,
V1+Unfolding
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Fraction de production des processus durs

Processus dominant : Diffusion Compton⇒ pente de la distribution en
xE approche la fonction de fragmentation du quarkAnalyse des corrélations photon/⇡0-hadron dans les collisions proton-proton 147

5

On the other hand, the fragmentation component is usually accompanied by other particles issuing from
the hadronization of the same parent parton (jet). Yet, the isolated cross section measured experimentally
cannot be automatically identified with the direct cross section calculated at the Born level. First, higher
order terms originating in the non-collinear fragmentation of partons also contribute to the isolated cross
sections. Second and most important, although isolation cuts such as Eqs. (2), (3) reduce the d�

frag

contribution, a fraction of fragmentation photons with z � 1/(1 + �h) survive the cuts [16]. The average
z-value for fragmentation photons is hzi . 0.6 at the LHC and hzi ⇡ 0.7 at the Tevatron [13], and a
typical isolation energy cut of �h = 0.1, corresponding to 1/(1 + �h) > 0.9, suppresses about 60 – 80% of
d�

frag
(this value is E

�

T
- and scale-dependent). We see this in more detail in Fig. 3 where we show the

subprocesses contributions to the isolated photon cross section. At variance with Fig. 2 for the inclusive
prompt-� case, we can see that a very significant part of the fragmentation component is suppressed after
applying typical isolation cuts (R = 0.4, �h = 0.1). The Compton process now clearly dominates the
photon yield below E

�

T
⇡ 120 GeV at Tevatron and accounts for about 3/4 of isolated � production for

all ET ’s at the LHC. These results confirm the interesting potential of isolated photon hadroproduction
to constrain the gluon density.
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FIG. 3: Relative contributions of the quark-gluon Compton, qq̄ annihilation and fragmentation subprocesses in
NLO isolated photon production at the Tevatron (left), LHC midrapidity (center) and LHC forward rapidity (right)

obtained with jetphox (CTEQ6.6 PDF, µ = E
�

T
, BFG-II FFs) for an isolation radius R = 0.4 and a hadron fraction

of the photon energy of �h = 0.1 inside the cone.

C. jetphox Monte Carlo

The present study relies on the implementation of the photon NLO calculation of both d�
dir

and
d�

frag
in the jetphox Monte Carlo (MC) programme [32, 34]. The main advantage of the jetphox MC

is that one can easily account for any kind of experimental cuts (e.g. on kinematics and/or isolation)
implementable at the partonic level. In addition, one can match naturally the binning of experimental
data by histogramming of the partonic configurations generated. All the NLO results provided in the
following sections are obtained using5 ↵s(MZ) = 0.118, with up to 5 active quark flavours (the lowest E

�

T

considered in this work is close to mb ⇡ 4 GeV/c2). We switched o� the box diagram g g ! g� in the
calculations because its contribution to the single inclusive spectrum is found to be of just a few percent.
The CTEQ6.6, MSTW08 and NNPDF1.2 PDFs were interfaced to jetphox via the lhapdf (version 5.7.1)

5 Note that although each PDF set uses a slightly di�erent reference value: ↵s(MZ) = 0.118 (CTEQ6.6), ↵s(MZ ) = 0.119
(NNPDF1.2), and ↵s(MZ ) = 0.12018 (MSTW08), the resulting di�erences in the � cross sections obtained using the slightly
di�erent coupling choices are very small.
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Figure 9.1: Gauche : contributions relatives des processus de diffusion Compton qg, d’annihilation
qq̄ et de fragmentation dans la production de photons directs au LHC obtenue avec
Jetphox (CTEQ 6.6 PDF, µ = E� , et BFG-II FF) [181] ; Droite : distribution en xE

pour des événements gamma-jet générés par DIPHOX (points bleus). La distribution
est comparée aux fonctions de fragmentation DSS quark (ligne rouge) et gluon (ligne
noire) utilisées pour la génération des événements.

Stratégie d’analyse

L’analyse présentée dans ce chapitre réunit deux analyses différentes : les corrélations ⇡0-
hadron et les corrélations photon-hadron. Elle fait suite à une analyse préliminaire basée sur
les données des collisions proton-proton collectées au cours de l’année 2010 par l’expérience
ALICE [182] [183]. L’analyse des corrélations photon(⇡0)-hadron consiste à identifier les
clusters produits par des photons (⇡0) dans le calorimètre EMCal, puis à mesurer événement
par événement les corrélations angulaires (��,�⌘) et la valeur du paramètre xE entre le
photon (⇡0) et l’ensemble des hadrons chargés reconstruits dans les trajectographes.

Alors que la pureté d’identification des ⇡0 est proche de 100%, l’identification des photons
est plus compliquée (pureté comprise entre 5 et 70% selon le pT du photon) et impose une
étape supplémentaire dans l’analyse des corrélations photon-hadron. Après avoir identifié
les clusters correspondant aux photons prompts, il est en effet nécessaire de corriger les
corrélations angulaires et la distribution en xE de la contamination résiduelle. La sélection
des photons est tout d’abord réalisée à l’aide d’un critère d’isolation. La pureté (p) de
l’échantillon obtenu est ensuite estimée en comparant la forme des clusters à celle attendue
pour les photons prompts (simulation) et les clusters de bruit (⇡0, hadrons). Comme les ⇡0

constituent la source principale de contamination, la correction consiste alors à soustraire une
fraction des distributions obtenues dans le cas des corrélations ⇡0-hadron. La distribution
en xE obtenue après correction est donnée par la relation :

1

N�

dN

dx�
E

=
1

p

1

Ncluster
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E

� 1 � p
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Estimation de l’événement sous jacent en Pb-Pb

Grande multiplicité : particule trigger jamais isolé
Soustraire l’UE, puis appliquer le critère d’isolation
Estimation dans la même bande en φ que le cône d’isolation
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