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Introdu
tion
“Le blanc sonne comme un silence, un rien avant tout commencement.”

Vassili Kandinsky

�Three quarks for Munster Mark. Sure he hasn't got mu
h of a bark. And sure any he has it'sall beside the mark� in Finnegans Wake, James Joy
e.Mêlant jeux de mots, métaphores et surtout le
tures phonétiques oubliant l'orthographe, JamesJoy
e, auteur irlandais du début du XXème siè
le, o�re à la littérature une oeuvre surprenante.Dans l'un de ses poèmes est venu se glisser le mot �quark�, et les tentatives de démysti�
ationde l'é
riture de Joy
e qui ont o

upé et o

upent en
ore les a
adémi
iens, peinent à mener àun 
onsensus sur son origine. Il proviendrait du verbe �to quark�, parfois usité dans les é
rits del'époque pour �to 
raw, 
roak� (
roasser) ou �to s
ree
h like a bird� (
rier, hurler). L'ensemble dutexte semble alors provenir des 
roassements lugubres d'un 
orbeau à l'en
ontre du roi Mark dela légende de Tristan, déformant ainsi non sans ironie l'expression �three 
heers for Mister Mark�(hourra pour M.Mark) en �three quarks�. Mais les quarks de Joy
e n'étaient pas 
e qu'ils sontdevenus en 1964 lorsque Gell-Mann publie son désormais 
élèbre arti
le proposant l'existen
ede trois parti
ules ultimes de la matière [GM64℄. Il avouera avoir nommé ainsi 
es parti
ules enréféren
e au roman de J.Joy
e : �The allusion to three quarks seemed perfe
t�. Ces 
onstituantsélémentaires, au nombre de trois seulement à l'époque : Up, Down et Strange, s'asso
ient pourformer l'ensemble des hadrons observés, où le terme hadron regroupe les baryons (du gre
 �baryos�signi�ant lourd) 
onstitués de trois quarks et les mésons (signi�ant moyen en gre
) 
onstituésd'un quark et d'un antiquark. Mais la matière n'aurait peut-être pas toujours existé sous formede hadrons...La physique du plasma de quarks et de gluons se pla
e dans le 
adre général de l'étude destransformations qui ont 
onduit l'univers primodial vers la matière qui nous entoure aujourd'hui.Dans l'environnement 
haud et dense qu'était l'univers à ses premiers instants, quelques mi
ro-se
ondes après le big-bang, les 
onditions de température et de pression étaient telles que lamatière ne pouvait en
ore 
onnaître sa stru
ture hadronique. On pense en e�et qu'elle se pré-sentait sous la forme d'un ensemble de quarks et de gluons libres. En se refroidissant et en sedétendant, 
et état aurait ensuite donné naissan
e aux hadrons, parti
ules de matière 
on�nantdeux ou trois quarks par l'intermédiaire des gluons véhi
ulant l'intera
tion forte. Cet état dela matière reposerait peut-être en
ore aujourd'hui au 
÷ur de 
ertaines étoiles très denses, les1



2 Introdu
tionétoiles à neutrons. Les s
ienti�ques ont identi�é une poignée de 
andidates dont en parti
ulierRX J156.5-3754. Située à 120 p
 de nous et ne mesurant que 
inq ou six kilomètres, elle se
ara
térise par un remarquable spe
tre de 
orps noir. Mais des doutes subsistent en
ore quant àla nature de 
ette étoile [TZD04℄.L'observation de 
et état de plasma dans la nature se révèle très di�
ile. L'idée de le reproduireen laboratoire naît alors. L'unique 
hemin 
onnu à 
e jour pour voyager à travers le diagrammedes phases de la matière nu
léaire et mener les hadrons vers le dé
on�nement est la 
ollision d'ionslourds aux énergies ultra-relativistes. A 
ondition que la densité d'énergie atteinte soit su�sante,et 
'est bien là toute la di�
ulté, le plasma de quarks et de gluons (Quarks and Gluons Plasmaen anglais) devrait être 
réé mais son existen
e serait des plus brèves (typiquement le temps qu'ilfaut à la lumière pour traverser un noyau, soit 10−23 se
onde). L'étude de 
ette transition dephase renseigne sur les propriétes de l'intera
tion forte responsable du 
on�nement des quarksau sein des hadrons et sur l'origine de la masse des baryons et mésons.L'expérien
e ALICE auprès de l'a

élérateur LHC du CERN, dans laquelle s'ins
rivent lestravaux de 
ette thèse, se pla
e dans la 
ontinuité des vingt années de re
her
he et d'étudesexpérimentales du QGP qui ont été menées grâ
e à di�érentes expérien
es su

essives aux te
h-nologies et perfoman
es de plus en plus perfe
tionnées et adaptées. La physique de la matière
haude et dense a d'ores et déjà 
onnu, sur le 
hemin du SPS au LHC qui verra ses premières
ollisions au printemps 2009, une longue histoire parfois jalonnée de rebondissements. Les 
olla-borations auprès du SPS ont en e�et annon
é en 2000 la dé
ouverte du QGP mais les observationsexpérimentales ne se sont pas montrées su�samment 
onvain
antes pour l'ensemble de la 
om-munauté s
ienti�que. Ce
i a été suivi par le démarrage des expérien
es auprès de l'a

élérateurRHIC qui ont apporté d'autres empreintes très solides de la formation d'un QGP. L'expérien
eALICE au LHC permettra bient�t de poursuivre l'exploration des propriétés de 
et état de lamatière. Les énergies de 
ollision augmentent signi�
ativement à 
haque nouvelle expérien
e etatteindront dans les 
ollisions Pb�Pb du LHC la valeur de √
sNN = 5.5 TeV dans le 
entre demasse et par paire de nu
léons.La di�
ulté de la mise en éviden
e de 
et état de plasma dans les 
ollisions d'ions lourds tientà sa faible durée de vie qui le rend indéte
table dire
tement. La 
ara
térisation expérimentaledu QGP 
onsiste alors à analyser un 
ertain nombre de ses signaux émergeant des 
ollisions.Parmi 
eux-
i, il en est un qui nous intéresse plus parti
ulièrement dans le 
adre de 
ette thèse :la produ
tion de parti
ules étranges. Mais l'interprétation des signatures proposées du QGP né-
essite d'e�e
tuer des 
omparaisons ave
 une référen
e hadronique. Puisqu'elles sont 
onsidérées
omme ne pouvant apporter l'énergie et la matière né
essaire à la 
réation d'un QGP, les 
olli-sions proton-proton (p�p) peuvent 
onstituer 
ette référen
e. Il est ainsi primordial d'étudier aupréalable la produ
tion de parti
ules étranges dans les 
ollisions p�p et d'en 
omprendre tousles pro
essus mis en jeu. Le travail de 
ette thèse s'ins
rit pleinement dans 
ette démar
he enproposant une étude des mé
anismes de produ
tion des baryons et mésons étranges Λ et K0

sdans les 
ollisions p�p à l'énergie nominale du LHC, soit √
sNN = 14 TeV, et en développantles te
hniques d'identi�
ation de 
es hadrons, en vue de l'arrivée des premières données p�p auprintemps 2009.Le 
hapitre 1 introduit les 
on
epts théoriques généraux de la physique du plasma de quarkset de gluons et explique le diagramme des phases de la matière nu
léaire séparant la matièrehadronique de l'état de plasma. Il détaille plus parti
ulièrement la pla
e de l'étrangeté dans lamise en éviden
e expérimentale du QGP. Son r�le a e�e
tivement évolué, du SPS au LHC enpassant par le RHIC. D'un point de vue historique, une augmentation des taux de produ
tion de



Introdu
tion 3parti
ules étranges dans un milieu partonique dé
on�né avait été proposée 
omme une signatureà part entière du QGP. Mais l'analyse de l'étrangeté s'ins
rit aujourd'hui davantage dans la
ompréhension globale de la 
omposition 
himique du système formé par la 
ollision et de sadynamique d'expansion.Le 
hapitre 2 présente une étude approfondie que nous avons menée dans les 
ollisions p�p sur les mé
anismes de produ
tion des baryons et mésons étranges Λ et K0
s aux impulsionstransverses intermédiaires : entre la physique dou
e à bas pt et la physique dure à haut pt.Dans 
ette région en pt, les expérien
es du RHIC ont mis en éviden
e, pour les 
ollisions d'ionslourds, une amplitude inattendue des rapport de produ
tion entre baryons et mésons (un ex
èsde baryons). En revan
he, un tel 
omportement n'a pas été observé dans les 
ollisions p�p. Dess
énarios fondés sur des modèles d'hadronisation par 
oales
en
e ou re
ombinaison de partonsdans un milieu dense ont alors été invoqués pour expliquer 
e phénomène. En e�et, la seuleprise en 
ompte des pro
essus d'hadronisation par fragmentation de partons ne parvient pas àreproduire 
ette tendan
e. Pour étudier l'évolution de 
e phénomène entre le RHIC et le LHC etpouvoir l'interpréter, il faudra d'abord maîtriser la référen
e hadronique en 
ara
térisant, dansles 
ollisions p�p, le 
omportement du rapport Λ/K0

s et sa variation ave
 l'énergie. Nous nousintéresserons don
 à 
e rapport dans les données p�p̄ des expérien
es UA1 et CDF à √
sNN =

630 GeV et √
sNN = 1800 GeV pour en déduire une extrapolation à √

sNN = 14 TeV. Nous
omparerons les résultats obtenus à deux modèles PYTHIA et EPOS pour essayer de 
omprendreles mé
anismes mis en jeu et étudierons en détail leurs prédi
tions à l'énergie du LHC pourdi�érentes paramétrisations re�étant di�érents pro
essus physiques. Ces deux modèles serontprésentés au début de 
e 
hapitre.Les 
hapitres 3 et 4 dé
rivent l'expérien
e ALICE et les te
hniques de re
onstru
tion destra
es dans les deux déte
teurs né
essaires à l'identi�
ation des parti
ules Λ et K0
s . Le 
hapitre4 explique également les méthodes que nous avons utilisées pour re
onstruire les topologies dedésintégrations faibles de 
es hadrons.Au 
hapitre 5, nous détaillerons l'ensemble des simulations et des outils d'analyse que nousavons mis en pla
e pour extraire le signal des K0

s et Λ ainsi que l'ensemble des 
orre
tionsd'a

eptan
e et d'e�
a
ité qui devront être appliquées sur les données réelles p�p. Dans 
e 
adre,une importante partie de notre travail a également 
onsisté en la 
omparaison et l'évaluation desperforman
es des deux algorithmes qui ont été développés pour la re
onstru
tion des parti
ules
Λ et K0

s .
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Chapitre 1.

La physique du plasma de quarks et degluons : de la théorie à l'expérien
e
“Rien n’existe qui ne soit un jour révélé par le temps”

Horace

�When the energy density ex
eeds ǫ some typi
al hadroni
 value (∼ 1 GeV/fm3), matter nolonger 
onsists of separate hadrons (protons, neutrons, et
), but as their 
onstituents, quarks andgluons. Be
ause of the apparent analogy with similar phenomena in atomi
 physi
s we may 
allthis phase of matter the QGP (or quark-gluon plasma).� [Shu80℄.La re
her
he et la 
ompréhension de l'état de la matière nu
léaire, prédit par Shuryak en 1978,dans lequel les quarks et les gluons seraient libres de se mouvoir à l'é
helle de la taille des hadrons,est un domaine qui o

upe depuis bien des années une importante 
ommunauté s
ienti�que. Cemilieu aux 
onditions de température et de pression extrêmes serait 
elui des premiers instants del'univers, quelques mi
rose
ondes après le Big-Bang. Le pro
essus d'expansion a

ompagné d'unrefroidissement et d'une diminution de la densité d'énergie aurait ensuite permis une transitionde phase 
onduisant les quarks à se 
on�ner dans les hadrons.Fran
hir la transition de phase entre la matière hadronique et l'état QGP, transition préditepar la théorie de la 
hromodynamique quantique, est l'obje
tif des 
ollisions d'ions lourds réaliséesauprès des a

élérateurs dont le LHC. La mise en éviden
e de la formation de 
et état dont ladurée de vie est extrêmement 
ourte, se fait par diverses observables expérimentales. Parmi elles,la produ
tion de parti
ules étranges tient une pla
e privilégiée. Elle a été l'une des premièressignatures proposées du QGP mais, aujourd'hui, son r�le s'ins
rit davantage dans l'étude dela 
omposition 
himique du système 
réé par la 
ollision, via des modèles théoriques utilisant5



6 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluonsle language de la thermodynamique. Elle est également importante pour la 
ompréhension del'évolution dynamique du milieu formé. Cette thèse s'ins
rivant dans l'étude de l'étrangeté pourla 
ara
térisation du QGP, une importante partie de 
e 
hapitre traitera de 
ette thématiquepuis nous présenterons brièvement les autres signatures possibles.La mise en éviden
e de la formation du QGP dans les 
ollisions d'ions lourds suppose uneréféren
e hadronique, référen
e que 
onstituent entre autres les 
ollisions proton-proton. Lesphénomènes entrant en jeu dans 
es 
ollisions élémentaires et les systématiques asso
iées, doiventalors être parfaitement 
onnus et maîtrisés. D'où la né
essité d'étudier également la produ
tiond'étrangeté dans les 
ollisions p�p.1.1 Vers une matière dé
on�née : le QGP1.1.1 Chromodynamique quantique et intera
tion forteLa Chromodynamique quantique (QCD) est la théorie qui, dans le 
adre du modèle standard,se propose de rendre 
ompte des intera
tions fortes entre les 
onstituants élémentaires de lamatière par l'existen
e d'une 
harge de 
ouleur. Elle a été proposée dans les années 1960 pourexpliquer la stru
ture des hadrons. Le formalisme de la QCD ne se fonde que sur les 
hamps departons - quarks et gluons - et la 
onservation de la 
harge de 
ouleur pour expliquer l'existen
edes états 
on�nés : les hadrons. La théorie des 
hamps stipulant d'une façon générale que toutefor
e est le résultat de l'é
hange d'une parti
ule virtuelle, les quarks devaient interagir via unve
teur d'intera
tion exa
tement 
omme les parti
ules 
hargées de l'éle
tromagnétisme quantiqueQED interagissent via un photon virtuel. Le gluon serait alors le quantum du 
hamp des 
ouleursqui lie, par la for
e forte, les quarks dans les nu
léons (et les nu
léons dans le noyau). Mais i
is'arrête l'analogie ave
 l'intera
tion éle
tromagnétique 
ar, 
ontrairement aux photons qui sontneutres au regard de la 
harge de QED (
harge éle
trique), les gluons, - bosons de l'intera
tionde QCD - , sont eux-mêmes porteurs de la 
harge de 
ouleur si bien qu'ils peuvent interagir entreeux. La QCD impose la neutralité des hadrons vis-à-vis de la 
harge de 
ouleur. Les mésons (qq̄)
ontiennent une 
ouleur et son anti
ouleur alors que les baryons (qqq) trois quarks de 
ouleur
omplémentaire dont le mélange additif produit le blan
 ; 
'est 
e que l'on appelle le 
on�nementde 
ouleur.L'observation qui a 
onduit à l'introdu
tion d'un nouveau nombre quantique, 
elui de la
ouleur, est l'existen
e de la parti
ule ∆++, formée de trois quarks de saveur u. Le spin de 
ebaryon, de valeur 3/2 est obtenu en 
ombinant trois quarks identiques, 
ha
un de spin up 1/2. Lafon
tion d'onde résultante est alors symétrique en espa
e, spin, et saveur, 
e qui est 
lairementen 
ontradi
tion ave
 la statistique de Fermi-Dira
 qui impose l'antisymétrie. La dé
ouvertedu baryon Ω− en 1964 qui posait le même problème a mené un an plus tard à l'introdu
tiondu nombre quantique de 
ouleur par M.Y.Han, Y.Nambu et O.W Greenberg pour rétablir lespropriétés d'antisymétrie.1.1.2 Con�nement des quarks et liberté asymptotiqueLe 
on�nement des quarks au sein des hadrons tient à la forme du potentiel inter-quark établiphénoménologiquement 
omme suit :
VQCD = −4

3

αs~c

r
+ kr (1.1)



1.1 Vers une matière dé
on�née : le QGP 7ave
 αs la 
onstante de 
ouplage.Une intera
tion répulsive de type 
oulombienne apparaît dans le premier terme, tandis que ledeuxième provient de la nature des gluons et traduit le 
on�nement. Nous avons vu que les gluonssont eux-mêmes porteurs de la 
harge de 
ouleur. Ainsi lorsque la distan
e interquark augmente,les gluons se multiplient par auto-intera
tion et l'attra
tion entre les quarks devient plus forte.Le potentiel entre deux quarks devient linéaire ave
 la distan
e interquark et 
roît à l'in�ni. Enfait, ave
 l'augmentation de la tension, il peut devenir égal à deux fois la masse d'un quark. La� 
orde � entre les quarks se rompt alors et 
rée une paire qq̄. Cette paire apporte un quark etun antiquark de 
haque 
�té de la 
orde rompue, de sorte que les quarks initiaux sont toujoursasso
iés à un autre quark.Revenons à présent sur la 
onstante de 
ouplage αs. En raison des e�ets de polarisationdu vide, la 
harge en théorie des 
hamps peut varier ave
 la distan
e, 
e
i se traduit par une
onstante de 
ouplage dépendant de l'impulsion Q2 é
hangée pendant l'intera
tion :
αs(Q

2) =
1

(
33−ns

12π

)

ln
(

Q2

Λ2
QCD

) pour Q2 >> ΛQCD (1.2)ave
 ns le nombre de saveurs de quarks et la 
onstante ΛQCD une grandeur 
ara
téristique dela QCD. Celle-
i �xe les limites du domaine dans lequel αs(Q
2) est dé�nie : au dessus de 
ettevaleur l'évolution du 
ouplage en fon
tion de Q2 divergerait. En quelque sorte, ΛQCD représentel'ordre de grandeur à partir duquel le 
ouplage devient e�e
tivement fort.Cette expression montre que le 
ouplage devient de plus en plus faible lorsque Q2 augmente
'est-à-dire lorsque l'on sonde la matière de plus en plus en profondeur. Ainsi à très 
ourte portée,à l'é
helle du hadron, les quarks et les gluons sont libres de se mouvoir. Ce prin
ipe nommé libertéasymptotique permet le dé
on�nement des quarks pour des distan
es inférieurs à la taille deshadrons, il mena les auteurs de sa dé
ouverte au prix Nobel de physique en 2004 [GW73℄.1.1.3 Diagramme de phase de la matière nu
léaire et transition de phaseLe prin
ipe de liberté asymptotique a ouvert la voie à un nouvel état de la matière dans lequelles quarks et les gluons sont libres de se mouvoir : le plasma de quarks et de gluons, désigné parson a
ronyme anglais QGP.1.1.3.1 Diagramme de la matière nu
léaireConformément aux prédi
tions de Collins et Perry [CP75b℄ et Cabibbo et Parisi [CP75a℄,la phase plasma pourrait apparaître soit en augmentant la température soit en 
omprimant lamatière hadronique. Lorsque l'on s'intéresse aux propriétés de la matière nu
léaire, 
elle-
i doitêtre e�e
tivement dé
rite dans le 
adre de la thermodynamique par deux prin
ipales variablesque sont sa température T et la densité baryonique µB. Cette dernière est dé�nie 
omme laquantité d'énergie qu'il faut apporter au système pour augmenter B d'une unité sa
hant que Bdésigne la di�éren
e entre le nombre de baryons et d'antibaryons : B = NB −NB̄ .La �gure 1.1 présente le diagramme des phases (T en fon
tion de µB) de la matière nu
léairetel qu'il est a
tuellement envisagé. La région des faibles températures et basses pressions 
orres-pond au 
on�nement des quarks, lorsque la matière est dé
rite par un gaz de hadrons. Lors del'augmentation de T , la matière passe dans la phase où les degrés de libertés ne sont plus leshadrons mais les 
onstituants élémentaires quarks et gluons. Il existe en�n une troisième régionà basse température et densité baryonique élevée où les paires de quarks peuvent se 
ondenser
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Fig. 1.1 � Diagramme des phases de la ma-tière nu
léaire. La �è
he noire situe l'état de lamatière au moment de l'univers primordial. La�è
he rouge représente le 
hemin supposé par-
ouru par la matière lors d'une 
ollision d'ionslourds au RHIC et LHC, la �è
he violette lorsde 
ollisions auprès de l'expérien
e FAIR en pré-paration au GSI.et mener ainsi à la supra
ondu
tivité de 
ouleur. Cette matière serait peut-être présente dans lesétoiles à neutron, mais nous ne développerons pas davantage 
e sujet.1.1.3.2 Cal
ul QCD sur réseau et 
ara
téristiques de la transition de phaseLe diagramme de phase de la matière nu
léaire situe la région du plasma de quarks et degluons mais il nous reste à étudier 
omment et sous quelles 
onditions la transition de la matièrehadronique vers l'état de QGP se fait. Les 
al
uls QCD sur réseau peuvent apporter des élémentsde réponse à 
es questions.Dans les régions où la 
onstante de 
ouplage αs est très inférieure à l'unité, la théorie dela 
hromodynamique quantique peut s'appliquer via des développements limités que l'on saittraiter mathématiquement, 
'est la QCD perturbative (pQCD). Mais lorsque à des énergiespro
hes de ΛQCD, pQCD n'est plus valide, il faut trouver une alternative : les 
al
uls sur réseau(LQCD, a
ronyme anglais de Latti
e QCD). Ils sont a
tuellement utilisés pour modéliser lesphénomènes physiques se produisant à la transition de phase. La première étape de 
es 
al
ulsest la formulation de la QCD dans un espa
e-temps dis
rétisé sur un réseau. Les quarks sontpla
és à 
ha
un des n÷uds de 
e réseau, et les 
hamps de gluon sont les variables servant de lienentre les n÷uds. On détermine alors la valeur moyenne dans le vide d'un opérateur 
ombinantles 
hamps de gluons et de quarks, puis l'on utilise la formulation lagrangienne. Il est à noterque les résultats sont très dépendants du nombre de saveurs de quark introduites.
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Fig. 1.2 � Evolution de la densité d'énergie en fon
tion de la température prédite par LQCD àpotentiel baryonique nul [KL03℄.



1.1 Vers une matière dé
on�née : le QGP 9La �gure 1.2 permet de visualiser les résultats des 
al
uls sur réseau à potentiel baryoniquenul. Les di�érentes 
ourbes 
orrespondent aux 
as où ont été utilisées 1/ deux saveurs de quarkslégères (u et d), 2/ trois saveurs u, d et s, et 3/ deux saveurs légères u et d, s étant plus unelourde. La température 
ritique de transition de phase entre la matière hadronique et le QGPainsi est estimé à :
Tc = 173 ± 15 MeV (2 saveurs) et Tc = 154 ± 15 MeV (3 saveurs)Les résultats plus ré
ents 
onduisent 
ependant à une température plus élevée : Tc = 192 ± 7 ±

4 MeV [C+06℄.Les 
al
uls LQCD renseignent également sur la nature de la transition (
f �gure 1.3). Dans le
as des basses températures et des hautes densités baryoniques, la transition serait du premierordre, 
'est-à-dire que les dérivées premières de l'équation seraient dis
ontinues. Dans la régionde µB très faible et T élevée (situation des 
ollisions d'ions lourds au RHIC et LHC), la matièrepasserait de façon 
ontinue entre un gaz de hadrons et un plasma. Entre les deux, existe un point
ritique qui 
orrespondrait à une transition de se
ond ordre, 
'est à dire une transition 
ontinuemais au moins un paramètre d'ordre présente une dis
ontinuité. Ce point 
ritique, dont la positionreste in
ertaine (probablement à T ∼ 160MeV et µB ∼ 360MeV [FK04℄) est 
omparable au point
ritique de l'eau par exemple où les deux états, - liquide et gazeux -, 
oexistent.

Fig. 1.3 � Diagramme de phase nu
léaire prédit par les 
al
uls sur réseau et nature des transi-tions [FK04℄.1.1.3.3 Brisure et restauration de la symétrie 
hiraleLa transformation qui 
onduit la matière hadronique vers l'état de plasma s'a

ompagne d'unerestauration partielle de la symétrie 
hirale. La 
hiralité est l'héli
ité d'une parti
ule lorsque 
ettedernière à une masse nulle. L'héli
ité est quant à elle dé�nie 
omme la proje
tion du spin sur leve
teur impulsion. Si la proje
tion et le ve
teur impulsion ont le même sens, l'héli
ité est ditedroite, dans le 
as 
ontraire l'héli
ité est gau
he. La 
hiralité ne peut en fait prendre qu'unevaleur égale ou opposée au spin puisque si la masse est nulle, la quantité de mouvement aussi.Pour 
omprendre le mé
anisme de restauration de la symétrie 
hirale, il faut é
rire le lagran-gien de la QCD, il est exprimé i
i de façon simpli�ée :
LQCD = iψ̄γu∂µψ + gψ̄γuAµψ −mψ̄ψ − 1

4
F a

µνF
µν
a (1.3)



10 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluons� le premier terme représente l'énergie 
inétique du 
hamp d'un quark ψ ;� le deuxième terme est l'expression de l'intera
tion entre le 
hamp du quark ψ et 
elui desgluons Aµ ;� le troisième terme est le terme de masse du quark ;� le quatrième terme 
orrespond à l'énergie 
inétique des 
hamps de gluons et de leurs auto-intera
tions.On peut montrer que la 
ombinaison des premier et deuxième termes, que l'on note i
i iψ̄Oψ,peut s'é
rire, en utilisant les états de 
hiralité droit D et gau
he G des parti
ules, 
omme suit :
iψ̄Oψ = iψ̄DOψD + iψ̄GOψG (1.4)Ce terme est don
 invariant sous l'a
tion de la transformation 
hirale. En revan
he, le terme demasse 
ouple lui les di�érents états de 
hiralité :
mψ̄ψ = m(ψ̄DψG + ψ̄GψD) (1.5)Dans une phase plasma où les quarks ont une masse quasiment nulle, le terme 1.5 s'annule etles quarks d'héli
ité droite n'interagissent pas ave
 
eux d'héli
ité gau
he. Il existe alors deuxmondes distin
ts SU(3)G et SU(3)D qui ne 
ommuniquent pas (SU(3) est la représentation del'héli
ité en théorie des groupes). En revan
he, dans la phase hadronique, le vide qui existe esten réalité un vide non perturbatif rempli de 
ondensats de qq̄ et les quarks en interagissant ave

es derniers a
quièrent une masse (modèle du sa
 de quarks). Les quarks 
on�nés au sein deshadrons ont ainsi une masse e�e
tive plus importante. Le terme 1.5 joue alors un r�le et 
oupleles états droits et gau
hes : 
'est la brisure de la symétrie 
hirale. Lorsque la matière fait le
hemin inverse, des hadrons à l'état dé
on�né, on parle de restauration de la symétrie 
hirale :la température du système augmente entraînant la disparition des 
ondensats de quarks et ladiminution de la masse des quarks. Cette restauration est dite partielle 
ar la masse nue desquarks dans la phase plasma n'est en fait pas totalement nulle, le terme (1.5) subsiste alors dansle lagrangien et, même s'il est faible, il permet aux quarks d'é
hanger leur 
hiralité. Il faut noterégalement que l'e�et de la restauration de symétrie 
hirale est négligeable pour les quarks lourds

c, b et t [Cha08℄.1.1.4 Du QGP au sQGPLes propriétés et notre 
onnaissan
e de la phase plasma de la matière ont évolué depuis saprédi
tion théorique. L'image des quarks et des gluons totalement libres et sans intera
tion lesuns ave
 les autres que l'on avait du QGP, semble se tourner aujourd'hui vers un système departons interagissant fortement : le sQGP (Strongly intera
ting QGP).A ses débuts, le QGP était assimilé à un gaz thermodynamique parfait de quarks et de gluons,
'est-à-dire sans intera
tion. La limite des gaz parfaits, dite limite de Stefan-Boltzmann (SB) estdonnée par l'équation suivante exprimant la pression en fon
tion de la température :
3pSB

T 4
=
ǫSB

T 4
=

(

16 +
21

2
nf

)π2

30
(1.6)ave
 nf le nombre de saveurs. Dans la matière à haute température (supérieure à la température
ritique de formation du QGP), on s'attend à 
e que la variable pSB/T

4 s'appro
he de la valeurasymptotique dé�nie par l'équation 
i-dessus. La �gure 1.4 présente l'évolution du rapport p/T 4en fon
tion de T/Tc prédite par les 
al
uls sur réseau pour un système à densité baryoniquenulle. On voit 
lairement que la matière au delà de la température 
ritique n'atteint pas la
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Fig. 1.4 � Evolution du rapport de la pression et de la température (p/T 4) en fon
tion du rapportentre la température et la température 
ritique (T/Tc) évaluée par les 
al
uls sur réseau pour 2,3 ou (2+1) saveurs de quarks. La limite de Stefan-Boltzmann dans 
ha
un de 
es trois 
as estreprésentée par une �è
he [Kar02℄.valeur limite du gaz parfait. Le système dé
on�né serait alors le siège d'intera
tions entre lespartons, la notion de sQGP apparait. Nous verrons au � 1.3.3 qu'elle est également 
on�rméepar d'autres observables.1.2 Le Plasma en laboratoire ou les 
ollisions d'ions lourds ultra-relativistesL'unique 
hemin 
onnu à 
e jour pour mener en laboratoire la matière hadronique vers l'étatde plasma qui aurait existé quelques 10−5 s après le big-bang, est la 
ollision d'ions lourds àune énergie relativiste. Les ions lourds apportent la matière tandis que l'énergie de la 
ollisionpermettrait d'atteindre les pression et température su�santes au dé
on�nement. Depuis quelquesdizaines d'année, de nombreux a

élérateurs, dédiés à l'étude de 
ette physique ont vu le jour.1.2.1 Du Bevala
 au LHC, un peu d'histoire...L'histoire des a

élérateurs 
ommen
e au Lawren
e Berkeley National Laboratory ave
 leBevatron qui joua un r�le majeur dans la dé
ouverte du monde des parti
ules et mena ensuiteà la mise en pla
e du modèle des quarks en 1960. Mais 
e n'est que quelques années plus tardave
 l'ajout d'un a

élérateur linaire SuperHILAC que le Bevatron se transforma en Bevela
, lapremière ma
hine au monde à pouvoir a

élérer à des énergies relativistes l'ensemble des élémentsdu tableau périodique. La physique des ions lourds débute. Le syn
hrotron SIS au laboratoire GSIen Allemagne à Darmstadt prend le relai en 1976. Puis l'AGS (Alterning Gradient Syn
hrotron)situé au Brookhaven National Laboratory (USA) démarre son programme d'ions lourds en 1986et 
entre l'étude des 
ollisions d'ions lourds, qui étaient dédiées jusqu'à présent aux propriétésde la matière nu
léaire, sur la thématique du QGP. Deux ans plus tard, le 
entre européen de lare
her
he nu
léaire (CERN) à Genève dé
ide de démarrer son propre programme d'étude ave
 leSPS (Super Proton Syn
hrotron). Ces deux syn
hrotrons fon
tionnaient ave
 des fais
eaux desnoyaux lourds sur 
ible �xe. En parallèle des systèmes de référen
e, proton-proton ou deutérium-noyau étaient étudiés. Le SPS qui regroupaient 7 expérien
es dont les noms 
ommençaient par
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hine Lieu Mode Démarrage Fais
eau √
sNN (GeV) ǫ (GeV/fm3)SIS GSI 
ible �xe 1976 238U 1.4 ∼ 1AGS BNL 
ible �xe 1986 197Au 4.8 ∼ 1.5SPS CERN 
ible �xe 1994 208Pb 17.3 ∼ 3.5RHIC BNL 
ollision 2001 197Au 200 ∼ 5.5LHC CERN 
ollision 2008 208Pb 5500 ∼10Tab. 1..1 � Cara
téristiques des a

élérateurs d'ions lourds. Pour 
haque ma
hine, sont indiquésles ions les plus lourds a

élérés. La densité d'énergie ǫ est 
al
ulée à l'aide de la formule deBjorken (ǫ = (1/(AT τ0)) × (dET /dy)|y=0) pour τ0 = 1 fm/c, AT étant la surfa
e transverse dere
ouvrement des noyaux [Bjo83℄.NA ou WA respe
tivement pour North et West Area, et qui étaient 
ha
une dédiée à 
ertainesobservables en parti
ulier, a 
onnu 
ertains su

ès. Les empreintes assez nettes du QGP, établispar l'ensemble de 
es di�érents dispositifs expérimentaux 
omposant le SPS ont mené la dire
tiondu CERN à publier le 10 février 2000 un 
ommuniqué de presse annonçant �un nouvel état de lamatière 
réée au CERN� [HJ00℄. Cependant, les preuves de la formation du QGP apportées par leSPS ne sont pas sans ambiguïté. La densité d'énergie que 
et a

élérateur a permis d'atteindre,bien que supérieure à la valeur 
ritique de 
réation d'une phase dé
on�née, en était en
oretrop pro
he pour 
onvain
re l'ensemble de la 
ommunauté s
ienti�que (les 
ara
téristiques desdi�érents a

élérateurs sont présentées sur le tableau 1..1).La physique de la matière 
haude et dense a fran
hi un nouveau 
ap ave
 l'avènement d'unenouvelle génération de dispostifs expérimentaux fon
tionnant en mode 
ollision et non en 
ible�xe, lors du démarrage en juin 2000 du RHIC (Relativisti
 Heavy Ion Collider). Deux fais
eauxde noyaux sont a

élérés en sens inverse dans un anneau 
ir
ulaire, 
ette te
hnique se démarquepar deux prin
ipaux avantages :� l'énergie dans le 
entre de masse est 
onsidérablement a

rue ;� le 
entre de masse de la réa
tion �xe lors de la 
ollision, les parti
ules émises sont ainsiréparties de façon isotrope autour du point d'impa
t et non plus, 
omme dans le 
as des
ibles �xes, 
on
entrée dans un 
�ne privilégié 
e qui rendait leur déte
tion plus déli
ate.Le RHIC, et ses quatres expérien
es STAR, PHENIX, BRAHMS et PHOBOS, ont 
on�rmé un
ertain nombre des résultats du SPS et ont apporté des indi
ations de plus en plus fortes dela 
réation d'un nouvel état de la matière. Si beau
oup d'expérimentateurs restent prudents etpréférent parler d'une nouvelle matière très dense, 
ertains théori
iens se montrent nettementmoins timides : Gyulassy titre l'un de ses arti
les par �The QGP dis
overed at RHIC� [Gyu04℄.Le RHIC a également ouvert la voie à de nouvelles observables que l'expérien
e ALICE au LHC
ontinuera d'explorer au travers des 
ollisions Pb�Pb à des énergies en
ore jamais atteintes. LeLHC devrait permettre de fran
hir sans ambiguïté la frontière séparant la matière hadronique del'état de plasma. La 
ara
térisation du QGP et l'étude de ses propriétés devraient se faire plusfa
ilement du fait d'une température initiale bien au delà du seuil 
ritique ainsi que d'un volumeet un temps de vie bien plus grands qu'au RHIC.1.2.2 Le LHC, Large Hadron ColliderLe LHC, situé sur la frontière fran
o-suisse au CERN, est dédié en priorité à la dé
ouverte duboson de Higgs et de la supersymétrie mais possède également un programme d'ions lourds pour
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ara
téristation du QGP. Les temps de fais
eau seront par 
onséquent attribués prin
ipalementaux 
ollision p�p à √
sNN = 14 TeV mais, 
haque année, un mois de prise de données Pb�Pb à√

sNN = 5.5 TeV aura lieu, et l'interêt des 
ollisions p�p dans la 
ompréhension des pro
essusentrant en jeu dans un QGP est de toute façon primordiale puisqu'elles 
onstituent un systèmede référen
e indispensable.La journée du 10 septembre 2008 a vu la mise en servi
e du LHC. Mais après un démarragebrillant, un in
ident lié à une 
onnexion éle
trique défe
teuse entre deux aimants de l'a

élérateura 
ausé une fuite d'hélium, le temps de réparation a été estimé à quelques mois. Le redémarragedu LHC aura lieu après la période d'arrêt imposée de longue date pendant l'hivers. Il nous fautattendre le printemps 2009 pour voir les premières 
ollisions...1.2.2.1 Le LHC : les étapes de l'a

élérationLe LHC dont le tunnel de 27 km de 
ir
onféren
e se situe à 100 mètres sous terre, est ins-tallé dans le même 
omplexe que son prédé
esseur le LEP. Les prin
ipales 
ara
téristiques del'a

élérateur et des fais
eaux sont données dans le tableau 1..2. Pour atteindre des énergies parnu
léon aussi élevées que 7 TeV dans le 
as des protons ou que 2.25 TeV dans le 
as des ionsde Plomb, une su

ession d'a

élérateurs est né
essaire et l'ensemble du 
omplexe du CERN estmis à 
ontribution (
f �gure 1.5).

Fig. 1.5 � Le 
omplexe d'a

élération du LHCLes hadrons in
idents, proton ou noyaux d'ions lourds, sont premièrement inje
tés dans una

élérateur linéaire nommé Linea
2, ils en sortent ave
 une énergie 
inétique de 4.2 MeV/u. Ilsrejoignent ensuite le Proton Syn
hrotron Booster (PSB) qui les a

élèrent davantage et qui sertde porte d'entrée au Proton Syn
hrotron dans lequel ils gagnent en
ore en énergie et atteignentainsi 26 GeV/u. Du PS, les hadrons sont transmis au Super Proton Syn
hrotron qui les a

élèrejusqu'à 450 GeV/u. La dernière étape 
onsiste à transporter 
e fais
eau de hadrons vers le LHC.Ce
i est fait par deux lignes de transfert TI 2 et TI 8 d'une longueur 
umulée de 5.6 km 
ontruitesspé
ialement et qui inje
tent le fais
eau dans le sens horaire et antihoraire du LHC où les aimantssupra-
ondu
teurs sur les 27 km de la 
ir
onféren
e permettent �nalement d'atteindre l'énergienominale.
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téristiques Collision p−−p Collision Pb −−PbEnergie par nu
léons 7 TeV 2.25 TeVEnergie dans le 
entre de masse 14 TeV 5.5 TeVLongueur des paquets du fais
eau 7.7 
m 7.7 
mNombre de paquets par se
onde 2808 s−1 592 s−1Distan
e entre les paquets 25 ns 125 nsNombre de parti
ules par paquet 1.1 × 1011 6.8 × 107Luminosité nominale 1034 cm−2.s−1 1027 cm−2.s−1Tab. 1..2 � Prin
ipales 
ara
téristiques de l'a

élérateur LHC. Les énergies indiquées sont lesvaleurs maximales, le LHC possède un programme d'étude à des énergies plus basses, notamment900 GeV pour les 
ollisions p�p, (probablement l'énergie des toutes premières 
ollisions).1.2.2.2 Le LHC et ses quatre expérien
esLe Large Hadron Collider permet d'a

élérer des protons et des ions lourds à des énergiesen
ore jamais atteintes pour servir des physiques aux orientations diverses que quatre expérien
esexploreront. Mais derrière 
es thèmes au premier abord disparates, se 
a
hent des interrogations
ommunes : la génération de la masse, 
elle des parti
ules élémentaires via la re
her
he duHiggs, 
elle des hadrons par la transition d'une phase partonique vers la matière hadronique, -les brisures de symétrie dans la nature, 
elle de SUSY lors du passage de la supersymétrie aumodèle standard, 
elle de la symétrie 
hirale lors du passage de la matière au vide QCD, 
ellede la symétrie CP né
essaire à l'expli
ation de l'asymétrie entre matière et antimatière dansl'Univers.

Fig. 1.6 � L'anneau du LHC et les quatres expérien
es.ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ) est, ave
 ses dimensions de 46 mètres de long, 25mètres de large, 25 mètres de haut, la plus imposante des quatre expérien
es. Elle est dédiée àla re
her
he du boson de Higgs, et à la physique au delà du modèle standard : la supersymétrieSUSY. Elle s'intéresse également à l'étude de la matière noire.CMS (Compa
t Muon Solenoid), la plus lourde de toutes : 12500 tonnes, poursuit les mêmesbuts qu'ATLAS : re
her
he du Higgs et de la supersymétrie, mais via des stratégies di�érentes depar ses 
ara
téristiques te
hniques. Elle étudie également la physique du quark top et la violation
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teur de la beauté.LHCb (Large Hadron Collider beauty) se fo
alise sur l'étude de l'antimatière via la physiquede la beauté : désintégrations rares des mésons beaux et violation CP.ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est l'expérien
e du LHC dédiée à l'étude duplasma de quarks et de gluons dans les 
ollisions noyau-noyau (ATLAS et CMS possèdent éga-lement un programme d'ions lourds pour l'étude du QGP, elles sont sensibles à des observablesde très hautes impulsions). Elle prend le relai des expérien
es du RHIC et permet à elle seuled'explorer l'ensemble des observables né
essaires à la 
ara
térisation du plasma. Cette thèses'ins
rivant dans le 
adre de 
ette expérien
e, 
elle-
i est dé
rite en detail au 
hapitre 3..1.2.3 Phénoménologie d'une 
ollision d'ions lourds : le s
énario de BjorkenLes 
al
uls sur réseau prédisent une transition de phase vers un état de plasma si la densitéd'énergie atteinte dépasse la valeur de 1 GeV/fm3. Mais la des
ription de l'évolution du QGP suiteà sa 
réation, si la 
ollision le permet, est plus déli
ate à modéliser et il n'existe pas de formalismeunique. L'ensemble de la 
ommunauté s
ienti�que 
ependant s'a

orde sur le s
énario de Bjorkendéveloppé en 1983 par le physi
ien du même nom [Bjo83℄, mais il se limite à la des
ription del'expansion longitudinale (suivant l'axe z du fais
eau) du système en fon
tion du temps t dansle laboratoire. Les di�érentes phases sont représentées dans le plan (t, z) par des hyperboles quis'assimilent également de façon approximative à la valeur du temps propre τ du système, ainsique l'illustre la �gure 1.7.
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Fig. 1.7 � Evolution du sytème formé par la 
ollision dans le 
adre du s
énario de Bjor-ken [Cai05b℄.L'instant où les noyaux in
idents, voyageant à la vitesse de la lumière, 
ollisionnent dé�nitle temps t = 0. Se forme ensuite une phase de pré-équilibre dont la durée serait de l'ordre de
1 fm/c et pendant laquelle le système 
hau�e et se thermalise 
réant ainsi dans volume trèsrestreint (quelques GeV/fm3) un état de plasma. Ce QGP pourrait vivre entre 5 et 7 fm/c, etles quarks légers u et d et peut-être aussi les quarks s (
f � 1.3.1) auraient le temps d'atteindreleur 
on
entration à l'équilibre 
himique. Puis le plasma se refroidit et se détend jusqu'à fran
hirune densité d'énergie 
ritique et le système se transforme alors en un gaz hadronique. Cettetransformation se fait de manière graduelle par l'existen
e d'une phase mixte d'une durée estiméeà 10 ou 20 fm/c qui mèle partons et hadrons s'évaporant à partir de la surfa
e du système.



16 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluonsL'existen
e de 
ette phase mixte est assez 
ritiquée, la nature de la transition entre QGP etmatière hadronique étant en
ore mal 
omprise. A la frontière phase mixte/phase hadronique, ladensité d'énergie n'est plus su�sante pour permettre la 
réation de nouvelles parti
ules par lesintera
tions inélastiques, la 
omposition 
himique est �gée : 
'est le gel (ou freeze-out en anglais)
himique. On lui asso
ie une température Tch qui intervient régulièrement dans les paramètresde 
ertains modèles. La baisse de température 
ontinue ensuite et provoque l'arrêt de touteintera
tion élastique, la dynamique thermique prend �n : 
'est le gel 
inématique. Les parti
ulesvolent alors vers les déte
teurs.1.3 Produ
tion d'étrangeté & Modélisation 
himique et dyna-miqueL'intêret sus
ité par la produ
tion d'étrangeté, thématique dans laquelle s'ins
rit 
ette thèse,se justi�e de façon assez naturelle par l'absen
e de quarks étranges parmi les hadrons 
olli-sionnant, qu'ils soient des protons ou des ions lourds. Les parti
ules étranges ne peuvent don
résulter du transport des quarks u et d de valen
e in
idents, elles proviennent ainsi de la 
ollisionen elle-même et des phénomènes qu'elle engendre. Cependant 
ette spé
i�
ité, importante d'unpoint de vue historique dans les premières 
ollisions d'ions lourds où l'énergie était faible, devientmarginale à haute énergie : la quasi-totalité des quarks, même 
eux de saveur u et d, sont issus de
réations de paires, et non plus du transport des quarks de valen
e. Mais la produ
tion d'étran-gété a été l'une des premières observables pour 
ara
tériser le plasma de quarks et de gluons.Elle tient en
ore aujourd'hui une pla
e privilégiée à la fois dans le se
teur des pro
essus doux (defaible impulsion transverse) où elle permet de sonder les 
onditions globales de gel 
inétique et
himique, et dans le domaine des pro
essus durs qui auront une in�uen
e majeure sur le s
énariodes 
ollisions.1.3.1 Une prédi
tion historique : l'augmentation de l'étrangeté1.3.1.1 Les débuts de l'étrangetéLa physique des hautes énergies s'est intéréssée dans les années 1950 au 
omportement de
ertaines parti
ules pro
hes du proton, très fa
ilement produites lors des 
ho
s en laboratoiremais dont la désintégration, alors que leur énergie de masse permettait la dé
omposition quasiinstantanée en un proton et un pion, n'était pas immédiate. Etrange 
omportement qui prêta dèslors son nom à une physique naissante, 
elle de l'étrangeté. L'étude de 
es parti
ules a 
onnu uneavan
ée notable ave
 l'introdu
tion par Gell-Mann et Nishijima d'un nouveau nombre quantique :le nombre étrange s, dé
ouverte qui donna lieu à une publi
ation dans le journal Physi
al Reviewen 1953 titrée �Isotopi
 Spin and the New Unstable Parti
les� [GM53℄. Ces dernières prendrontquelques années plus tard le nom o�
iel de parti
ules étranges, termes regroupant l'ensemble desmésons et baryons 
onstitués d'un ou plusieurs quarks de saveur s, dont les hypérons (Λ, Ξ et
Ω) et les K0

s qui nous intéresserons plus parti
ulièrement dans 
ette thèse. Aux quarks s est alorsasso
iée la valeur +1, aux antiquarks s̄ la valeur −1, de sorte que l'étrangeté S se 
ara
térisepar un nombre entier, négatif ou nul. Pour assurer sa 
onservation par les intera
tions nu
léaireslors des 
ollisions en laboratoire où le système en est dépourvu, les parti
ules étranges se doiventd'être 
réées via l'apparition de paires de quark/antiquark ss̄.La physique de l'étrangété a pris une autre importan
e lorsque dans les années 1980 Rafelski etMüller ont vu en 
ette saveur un domaine d'étude prometteur pour la mise en éviden
e d'un étatdé
on�né de la matière lors des 
ollisions d'ions lourds ultra-relativistes. Selon leurs prédi
tions,



1.3 Produ
tion d'étrangeté & Modélisation 
himique et dynamique 17la 
réation de paires ss̄ et la formation subséquente de baryons et anti-baryons étranges devraientêtre favorisées dans un plasma de quark et de gluons :�We investigate the abundan
e of strangeness as a fun
tion of the lifetime and ex
itationof the plasma state. This investigation was motivated by the observation that signi�
ant
hanges in relative and absolute abundan
e of strange parti
les, su
h as Λ̄, 
ould serveas a probe for quark-gluon plasma formation.� [RM82℄La pla
e de l'étrangeté a depuis évolué et l'augmentation prédite du taux de parti
ules étrangesdans les 
ollisions d'ions lourds par rapport au système de référen
e proton-proton où une matièredé
on�née ne peut se former, s'est révélée être un phénomène bien plus 
omplexe, mais nous yreviendrons après. Intéressons-nous d'abord à la 
omparaison de la produ
tion d'étrangeté dansun simple gaz de hadrons présent lors des 
ollisions p�p et dans un plasma de quarks et de gluons.L'augmentation de l'étrangeté entre les deux systèmes peut s'expliquer par deux raisons :� les seuils d'énergies des réa
tions de produ
tion de parti
ules étranges ;� le temps d'équilibration.1.3.1.2 Comparaison des mé
anismes de produ
tion d'étrangeté dans un gaz dehadrons et un plasmaLa produ
tion de parti
ules étranges dans un gaz de hadrons a été étudiée par P.Ko
h,B.Müller et J.Rafelski [KMR86℄. La formation d'hypérons et de mésons K peut se faire parles réa
tions suivantes à partir des π 
réés abondamment par la 
ollision et des nu
léons N :
π +N → K + Λ et π + N̄ → K̄ + Λ̄ Qhg ≈ 530 MeV
π + Λ → K + Ξ et π + Λ̄ → K̄ + Ξ̄ Qhg ≈ 560 MeV
π + Ξ → K + Ω et π + Ξ̄ → K̄ + Ω̄ Qhg ≈ 710 MeVCes réa
tions mettent en jeu des pro
essus dont les di�éren
es de masse entre hadrons �nauxet initaux sont importantes 
onduisant à des énergies de seuil Qhg relativement élevées. Laprodu
tion d'hypérons doublement ou triplement étranges Ξ et Ω est en
ore plus 
oûteuse entemps et énergie puisqu'elle né
essite une su

ession de réa
tions. La formation d'antimatièreétrange est en
ore davantage défavorisée, elle requiert en e�et pour s'initier la présen
e initialed'une antiparti
ule, et il ne peut s'agir d'un des nu
léons in
idents.Les produ
tions dire
tes de parti
ules et antiparti
ules étranges par la réa
tion de deux π oudeux nu
léons peuvent également être envisagées. Cependant les énergies de seuil sont si élevéesque les parti
ules, en parti
ulier les hypérons, ne peuvent être produites abondamment par detelles réa
tions :

π + π → π + π + K̄ +K et N +N → N +N + K̄ +K Qhg ≈ 710 MeV
π + π → π + π + Λ̄ + Λ et N +N → N +N + Λ̄ + Λ Qhg ≈ 2200 MeV
π + π → π + π + Ξ̄ + Ξ et N +N → N +N + Ξ̄ + Ξ Qhg ≈ 2600 MeV
π + π → π + π + Ω̄ + Ω et N +N → N +N + Ω̄ + Ω Qhg ≈ 3300 MeVSi la 
ollision mène à la formation d'un système aux degrés de liberté partoniques, la produ
-tion d'étrangeté est 
onsidérablement simpli�ée. Dans un tel milieu dé
on�né, la restauration dela symétrie 
hirale abaisse fortement la masse des quarks s qui passerait alors de 500 MeV/c2



18 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluonsdans les hadrons à environ 150 MeV/c2. Les seuils des réa
tions de 
réation de paires ss̄ sont par
onséquent assez faibles : QGQP = 2ms ≈ 300 MeV/c2. D'un point de vue thermodynamique, laprodu
tion de quarks étranges est ainsi nettement fa
ilitée et, puisque l'hadronisation, se produi-sant lors du refroidissement du système, 
onserve le nombre quantique de l'étrangeté, la 
réationde parti
ules étranges est favorisée par rapport à un s
énario hadronique. Au premier ordre de laQCD perturbative, la formation de paires ss̄ se fait par les mé
anismes représentés en �gure 1.8.Les pro
essus de fusion gluonique sont très majoritaires devant l'annihilation de quarks du faitde la plus grande densité de gluons et de leur dégénéresen
e en 8 
ouleurs [KMR86℄.
g
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s(
) sq

sq (d)Fig. 1.8 � Diagrammes de Feynman de la produ
tion de paires ss̄ dans un QGP. Mé
anisme defusion gluonique (a), (b) et (
), et d'annihililation de paires qq̄ (d).La 
omparaison des rapports des taux de produ
tion des hypérons pourrait don
 aider à ladistin
tion des s
énarios gaz de hadrons ou plasma dans les 
ollisions d'ions lourds, - les 
ollisionsproton-proton, où le gaz hadronique serait assuré, servant de référen
e. Puisque les mé
anismes de
réation d'étrangeté sont favorisés dans un QGP, on devrait ainsi observer la hiérar
hie suivante :
Ω

Ξ
|QGP >

Ω

Ξ
|hg et

Ξ

Λ
|QGP >

Ξ

Λ
|hg1.3.1.3 Comparaison des temps d'équilibration de l'étrangeté dans un gaz de ha-drons et un plasmaLe deuxième argument en faveur d'une augmentation de l'étrangeté dans un plasma par rap-port au gaz hadronique tient au temps d'équilibration des réa
tions de produ
tion des parti
ulesétranges.Dans un plasma, l'annihilation des paires ss̄ par la réa
tion ss̄ → qq̄ est en 
ompétitionave
 leur propre 
réation mais son importan
e dépend de la densité de quarks s si bien qu'àpartir d'un moment donné un équilibre peut être atteint. Le temps d'équilibration 
himique τ eqde l'étrangeté dans un QGP peut être 
al
ulé à partir des se
tions e�
a
es des réa
tions defusion gluonique et d'annihilation qq̄ [Com79℄. L'abondan
e de quarks s rapportée au nombre dequarks u et d en fon
tion du temps et pour di�érentes températures du système est représentée en�gure 1.9. Le diagramme fait apparaître un début de saturation 
lair à partir d'une température

T = 160 MeV, et plus 
elle-
i augmente, plus la saturation 
ommen
e t�t. Pour un temps de viedu plasma estimé à ∼ 2 × 10−23 s et pour une température du système supérieure à 160 MeV,la 
on
entration en paires ss̄ a le temps de se rappro
her fortement de sa valeur d'équilibre.Qu'en est-il dans un gaz de hadrons ? L'évolution des densités d'hadrons étranges en fon
tiondu temps à une température de T = 160 MeV et pour trois valeurs du potentiel baryonique estreprésentée en �gure 1.10. Elle mène à un temps d'équilibration d'environ 30 fm/c soit 10−22 s.Cette valeur est largement supérieure au temps de vie du plasma, par 
onséquent les parti
ulesétranges devraient être plus abondantes dans un QGP.
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Fig. 1.9 � Evolution en fon
tion du temps de l'abondan
e en quarks étranges ns rapportée aunombre ν de quarks u et d, pour plusieurs températures de plasma [RM82℄.

Fig. 1.10 � Evolution en fon
tion du temps de la densité de hadrons étranges dans un gazhadronique pour plusieurs températures et pour trois valeurs de potentiel baryonique [KMR86℄.Les temps d'équilibration ont ainsi des 
onséquen
es sur les rapports relatifs des hypérons.Dans le 
as du plasma, la saturation d'étrangeté devrait être atteinte et les rapports relatifs departi
ules de masse di�érente ne devraient don
 pas varier de façon signi�
ative entre eux. Ons'attend au 
ontraire à des di�éren
es notables dans un gaz hadronique (
ollision proton-proton) :
Ω

Ξ
|QGP ≃ Ξ

Λ
|QGP et

Ω

Ξ
|hg < Ξ

Λ
|hg1.3.1.4 Les su

ès de la prédi
tion...Pour mettre en éviden
e une augmentation de l'étrangeté, il nous faut 
omparer les 
ollisionsde référen
e proton-proton et proton-noyau qui donnent naissan
e à un gaz de hadrons et les
ollisions d'ions lourds pouvant éventuellement former un plasma. Mais la di�
ulté d'une 
om-paraison réside dans le fait que les systèmes 
ollisionnant sont di�érents et il faut alors trouverune normalisation 
orre
te. A�n de prendre en 
ompte la taille des hadrons in
idents et don
le volume du système formé, on utilise la variable < NPart > 
orrespondant au nombre de nu-
léons parti
ipant à la 
ollision. Il va de soi que < NPart > dépend du nombre de nu
léons
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ontenu dans les parti
ules in
identes et également de la 
entralité de la 
ollision. Les 
ollisionsd'ions lourds ultra-périphériques peuvent ainsi s'assimiler à des 
ollisions proton-proton. Pré
i-sons que < NPart > ne peut être mesuré expérimentalement, il est alors estimé à l'aide d'unemodélisation géométrique de la 
ollision 
onnaissant la multipli
ité de l'événement (modèle deGlauber [Gla59℄).Les taux de produ
tion des hypérons ont été mesurés au SPS, notamment par l'expérien
eNA57, et au RHIC par STAR. Les résultats de 
es mesures, à √
sNN = 8.8, 17.3, et 200 GeVsont représentés sur la �gure 1.11 ave
 la normalisation expliquée 
i-dessus. On voit e�e
tivementapparaître, à toutes les énergies, une augmentation de la produ
tion des hypérons ave
 NPart parrapport au système de référen
e, et 
elle-
i est d'autant plus marquée que la parti
ule 
onsidérée
ontient de quarks étranges. Cependant, l'interprétation de 
es résultats n'est pas sans ambiguité.
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sNN = 200 GeVFig. 1.11 � Taux de produ
tion des parti
ules étranges dans les 
ollisions Pb�Pb en fon
tion dela 
entralité (représenté par le nombre de parti
ipants nommés NPart ou Nwound) normalisés àune référen
e hadronique (p�p ou p�Be) mesurés par l'expérien
e NA57 au SPS pour √sNN =
8.8 GeV et√sNN = 17.3 GeV [Bru04℄ et par l'expérien
e STAR pour√sNN = 200 GeV [Cai05b℄.1.3.1.5 ...à nuan
er ?La validité de l'augmentation de l'étrangeté 
omme signature de la formation d'un plasmarepose sur l'unique 
ondition qu'au
un autre modèle purement hadronique ne puisse expliquer 
ephénomène. Or 
ette augmentation peut être 
omprise par l'intervention d'autres phénomènes,tels que les dé
roissan
es de résonan
es, les e�ets d'espa
e des phases. Il nous faut égalementrevenir sur la normalisation en fon
tion de < NPart >.Les résonan
es : une 
ontribution à ne pas négligerLes résonan
es, abondamment produites dans les 
ollisions d'ions lourds, ont une grandein�uen
e dans la produ
tion d'étrangeté, il faut estimer leur 
ontribution [SB04℄. Entre autre,les résonan
es ∆(1232) et ρ peuvent entraîner la 
réation de parti
ules étranges K et Λ par lesréa
tions 
i-dessous dont l'énergie seuil est faible :

N + ∆ → N + Λ +K Q ≈ 380 MeV
π + ∆ → Λ +K Q ≈ 240 MeV
∆ + ∆ → N + Λ +K Q ≈ 90 MeV
π + ρ → K̄ +K Q ≈ 80 MeV
π +N → K + Λ Q ≈ −100 MeV



1.3 Produ
tion d'étrangeté & Modélisation 
himique et dynamique 21Ces réa
tions ont une 
ontribution non négligeable et elles permettent d'augmenter la produ
tionde parti
ules étranges par rapport à 
e qui est prédit sur la �gure 1.9. Cependant il est tout demême peu probable qu'elles su�sent pour expliquer à elles seules l'augmentation de l'étrangeté.Considérations d'espa
e des phasesLes 
ollisions d'ions lourds sont dé
rites dans le 
adre de la physique statistique par un for-malisme Grand Canonique. (Nous reviendrons sur les modèles statistiques au � 1.3.2). Cetteappro
he, faisant intervenir un système dont le volume est relativement grand, permet la 
onser-vation des nombres quantiques en moyenne seulement. La 
réation d'une parti
ule Ω− (sss) parexemple peut se faire sans l'apparition au même moment d'une antiparti
ule 
orrespondante
ontenant trois quarks s̄. Les 
ollisions élémentaires proton-proton ou 
ollision noyau-noyau pé-riphérique 
réent elles un système de matière dont le volume est beau
oup plus faible, 
elui-
i estalors soumis à la 
onservation lo
ale des nombres quantiques imposée par la des
ription Cano-nique. Ce
i réduit fortement l'énergie et l'espa
e des phases disponibles pour la 
réation d'étran-geté. L'augmentation de l'étrangeté est ainsi liée à une suppression 
anonique, 
'est-à-dire aupassage de l'ensemble Grand Canonique utilisé pour les intera
tions noyau-noyau, à l'ensembleCanonique dé
rivant les 
ollisions élémentaires de référen
e. Il serait en fait plus 
ohérent deparler de suppression d'étrangeté dans les petits systèmes, et, lorsque le volume est su�samentgrand, l'e�et d'espa
e des phases disparait et le taux de produ
tion de parti
ules étranges parunité de volume devient 
onstant.La question du volume de 
orrélationNous avons également abordé au paragraphe pré
édent la né
essité de normaliser les spe
trespar < NPart > pour prendre en 
ompte la taille des systèmes. Le volume dit de 
orrélation,qui désigne la région dans laquelle un quark s est 
apable de trouver son ou ses partenairespour former un méson ou un baryon, a été dé�ni 
omme proportionnel au nombre de nu
léonsparti
ipants.

(a) √

sNN = 8.73GeV (b) √

sNN = 130GeVFig. 1.12 � Evolution ave
 la 
entralité de la 
ollision (ave
 Npart) du taux de produ
tion deshypérons, prédi
tion à partir d'un modèle statistique [RT02℄.Cependant, on voit sur la �gure 1.12 que les modèles statistiques parviennent à reproduire defaçon qualitative l'augmentation de l'étrangeté mais é
houent dans leur des
ription quantitative,
e
i pourrait s'expliquer par une paramétrisation du volume de 
orrélation in
orre
te : il ne seraitpas relié uniquement à < NPart >. Il a alors été proposé de 
onsidérer le nombre de 
ollisions



22 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluonsélémentaires nu
léon-nu
léon < Nbin > (< Nbin > étant supérieure à < NPart >), 
e 
e
i re�ètealors l'importan
e des pro
essus durs dans la 
réation d'étrangeté. Le fa
teur d'é
helle qui a alorsété proposé tient 
ompte du 
ontenu en saveur de la parti
ule étrange 
onsidérée :
Cs =

Nl

Nq
.Npart +

Ns

Nq
.Nbin (1.7)où Nq est le nombre de quarks de valen
e de la parti
ule, Nl le nombre de quarks légers et

Ns le nombre de quarks étranges. Cette appro
he dé
rit les résultats expérimentaux ave
 su
-
ès [Cai05a, Cai06℄.Remarque :Très ré
emment, les taux de produ
tion des parti
ules étranges dans les 
ollisions Cu�Cu à√
sNN = 200GeV ont été mesurés et le fa
teur d'augmentation de l'étrangeté en fon
tion de

< NPart > a été 
omparé au prédi
tion du modèle EPOS. Nous présentons i
i les résulatsobtenus, extraits de [Tim08℄ (
f �gure 1.13), sans plus de détails puisque 
e modèle théoriquefait l'objet du 
hapitre suivant. Contrairement aux modèles statistiques, l'a

ord entre les donnéesexpérimentales et EPOS est relativement satifaisant.
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Fig. 1.13 � Taux de produ
tion des parti
ules étranges à mi-rapidité dans les 
ollisions Pb�Pb et Cu�Cu en fon
tion de la 
entralité (représentée par le nombre de parti
ipants nommés <
NPart >) normalisés à la référen
e hadronique p�p mesurés par l'expérien
e STAR pour √sNN =
200 GeV. Les barres d'erreurs tiennent 
ompte des in
ertitudes statistique et systématique. Labarre d'erreur verte montre l'in
ertitude de la normalisation. Comparaison ave
 le modèle EPOS(pointillé) et AMPT (tirets), la référen
e p�p prise est 
elle des mesures expérimentales. Figureextraite de [Tim08℄



1.3 Produ
tion d'étrangeté & Modélisation 
himique et dynamique 231.3.2 Modélisation de la 
omposition 
himique du système forméL'analyse de la 
omposition 
himique du système �nal, peut renseigner sur l'état de la ma-tière 
réée initialement. Les modèles thermiques statistiques, à l'équilibre ou hors équilibre, quipermettent 
ette étude et que nous expli
iterons dans 
ette se
tion, se sont appliqués ave
 su

èsaux données du SPS et du RHIC. L'intêret des parti
ules étranges dans 
e 
adre est double : ellespermettent de 
ontraindre e�
a
ement les paramètres du modèle qui en retour peut dé
rire etprédire le 
omportement de l'étrangeté. Et 
'est davantage dans 
ette optique de 
ompréhensionet de modélisation de la 
omposition 
himique que se pla
e aujourd'hui l'étrangeté, abandonnantainsi son r�le de signature dire
te du plasma de quarks et de gluons. Au LHC, les mesures departi
ules étranges devraient permettre de départager les modèles thermiques statistiques : 
euxà l'équilibre et 
eux hors équilibre.1.3.2.1 Philosophie des modèles thermiques statistiquesLes modèles thermiques fournissent une des
ription de la 
omposition 
himique du système�nal au moyen d'un formalisme statistique dont les paramètres prin
ipaux sont la température augel 
himique Tch et la densité baryonique µB , 
ara
téristiques du système formé par la 
ollision.Ils suivent les prin
ipes de la thermodynamique et 
onsidèrent don
 la probabilité qu'a un systèmeà une température donnée de produire un 
ertain type de parti
ules. Le prin
ipe de 
es modèlesest le suivant :� on essaie d'ajuster les di�érents rapports de parti
ules expérimentaux ave
 une même fon
-tion dont les paramètres sont Tch et µB ;� la qualité de l'ajustement est évaluée par la valeur obtenue du χ2/NDF où NDF est lenombre de degrés de liberté 
orrespondant au nombre de rapports de parti
ules indépen-dants ;� si l'ajustement est 
orre
t, alors on 
ara
térise le sytème formé par les valeurs Tch et µB .Les rapports parti
ule sur antiparti
ule mesurés permettent de 
ontraindre e�
a
ement la valeurde µB tandis que les rapports faisant intervenir des di�éren
es de masse importantes sont euxdavantage sensibles aux variations de Tch. Pour obtenir une des
ription pré
ise, les modèlesdoivent prendre en 
onsidération le maximum de résonan
es possibles et leur désintégration. Les
ourbes d'évolution des paramètres du modèle en fon
tion de √
sNN permettent de prédire leurvaleur au LHC puis de 
al
uler les rapports relatifs de parti
ules attendus.L'existen
e d'un système thermalisé et à l'équilibre 
himique est le postulat de base de 
esmodèles. Dans les 
ollisions d'ions lourds à haute énergie, la quantité de ré-intera
tions devraiten e�et être su�sante pour pouvoir 
réer au sens de Boltzmann, une matière thermodynamiqueet donner ainsi un sens physique à la notion de température et de potentiel 
himique. Mais 
esmodèles ne se sou
ient pas du 
hemin emprunté pour atteindre 
et état, ni de la durée pendantlaquelle 
elui-
i perdure. Ces modèles statistiques utilisent une des
ription Grand Canoniquepour les 
ollisions noyau-noyau. Dans le 
adre de 
ette appro
he, le système, su�samment étendu,permet la 
onservation des nombres quantiques en moyenne seulement. Le nombre baryonique

B, le nombre d'étrangeté S et la 
harge Q entre autres, sont ainsi �xés en moyenne par leurpotentiel 
himique respe
tif : µB , µS et µq. Dans le 
adre de 
e formalisme, la densité d'uneespè
e de parti
ule i, qui se déduit de la fon
tion de partition Z(T, V ) où T et V représententrespe
tivement la température et le volume, s'é
rit :
ni = gi

∫ ∞

0

d3p

(2π)3

(

γ<s+s̄i>
S e

√
m2

i +p2/Tch+µi.qj/Tch ± 1
)−1 (1.8)ave
 :



24 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluons� gi est le fa
teur de dégénéres
en
e de spin ;� le terme ±1 dépend de la nature de la parti
ule i 
onsidérée (statistique de Bose-Einsteinou Fermi-Dira
) ;� mi est la masse de la parti
ule i ;� Tch est la température de gel 
himique� µi et qj sont respe
tivement le ve
teur des potentiels 
himiques et le ve
teur des nombresquantiques asso
iés à 
haque potentiel 
himique pour la parti
ule i ;� γS le fa
teur de staturation de l'étrangeté dans la phase hadronique.Le nombre de parti
ules produites pour 
haque espè
e pourrait être obtenu en multipliant ladensité par le volume du système au moment du gel 
himique : Ni = niV . Mais 
e volumedit de 
orrélation est mal 
onnu, on suppose approximativement une évolution linéaire ave
 lenombre de nu
léons parti
ipants bien que l'utilisation de < Npart > se soit révélée dis
utable. Ilest 
ependant supposé su�samment grand dans les 
ollisions noyau-noyau pour faire l'hypothèseque toutes les parti
ules voient le même volume et que 
elui-
i ne dépend alors pas de l'espè
e
onsidérée. Ainsi, dans les rapports des abondan
es de parti
ules qui intéressent les modèlesthermiques statistiques, le volume se simpi�e entre le numérateur et le dénominateur et sa valeurn'intervient plus.Le paramètre γS intervenant dans l'équation 1.8 traduit l'o

upation de l'espa
e des phasespar quarks étranges dans le gaz hadronique. Lorsqu'il est égal à 1, la 
on
entration en étrangetéatteint sa valeur à l'équilibre : on parle de saturation. La probabilité d'o

upation dans 
et espa
epar les quarks s est alors proportionnelle à γS .e
µS/T où λs = eµS/T porte le nom de fuga
ité. Enfon
tion de la modélisation de 
e fa
teur de saturation et de son utilisation, on peut distinguerplusieurs types de modèles thermiques statistiques.1.3.2.2 Modèles statistiques à l'équilibreLes modèles statistiques à l'équilibre supposent la saturation de l'étrangeté dans le gaz dehadrons, et �xent par 
onséquent la valeur de γS à 1, 
elui n'est don
 pas une variable du mo-dèle [BMMRS01℄. Le potentiel 
himique µi d'un hadron i de nombre baryonique Bi, de troisième
omposante d'isospin I3i, d'étrangeté Si, le potentiel 
himique µi s'exprime 
omme suit :

µi = µBBi + µI3I3i + µSSi (1.9)En tenant 
ompte des lois de 
onservation des nombres quantiques, seuls les deux paramètres detempérature au gel 
himique et la densité baryonique su�sent à 
ontraindre le modèle.Fig. 1.14 � Evolution de la tempé-rature T en fon
tion de la densitébaryonique µB. Les 
oordonnées despoints 
orrespondant aux diverses ex-périen
es ont été évaluées par les mo-dèles statistiques à l'équilibre. La tran-sition de phase prédite par les 
al
ulssur réseau est également représentées. SIS, AGS
RHIC
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1.3 Produ
tion d'étrangeté & Modélisation 
himique et dynamique 25Une étude de l'ensemble des rapports de parti
ules dans les 
ollisions noyau-noyau, depuisl'AGS à √
sNN = 2.70 GeV jusqu'au RHIC à √

sNN = 200 GeV, a été réalisée dans le 
adrede 
e modèle à l'équilibre [ABMS06℄. Nous présentons i
i en �gure 1.15 les résultats 
on
ernantles données du SPS et du RHIC. L'a

ord entre le modèle et les données expérimentales est trèssatisfaisant. Les 
ouples (Tch, µB) estimés pour 
haque expérien
e par le modèle ont été pla
éssur le diagramme en �gure 1.14. Ce qui nous intéresse également i
i fortement est la prédi
tionà l'énergie de 5.5 TeV du LHC, que nous 
omparerons ave
 les modèles hors équilibre. Dansle 
adre des modèles supposant la saturation de l'étrangeté, on s'attend à : Tch ∼ 170 MeV et
µB ∼ 1.
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p(b)Fig. 1.15 � (a) : Rapports de parti
ules à mi-rapidité mesurés à l'énergie maximale du SPSpar les expérien
es NA44, NA49 et NA57. Les rapports pour ∆ϕ = 4π de l'expérien
e NA49sont montrés pour 
omparaison. Les résulats expérimentaux sont 
omparés ave
 les 
al
uls desmodèles à l'équilibre [ABMS06℄ : les traits plein résultent des ajustements réalisés à partir desdonnées des trois expérien
es, les tirets à partir des données de NA44+NA57 (T = 180 MeV et
µB = 268 MeV) et les pointillés à partir des données de NA49 (T = 150 MeV et µB = 266 MeV).Les rapports K−/π−, d/p, Ξ/π− et Ω/π− n'ont pas été in
lus dans les ajustements. Figureextraite de [ABMS06℄. (b) : Rapports de parti
ules mesurés par les expérien
es du RHIC à√
sNN = 200 GeV et 
omparés aux 
al
uls de modèles statistiques à l'équilibre pour deuxajustements possibles (trait plein et tirets). Les trois derniers rapports in
luant les résonan
esn'ont pas été in
lus dans les ajustements des données permettant le 
al
ul des rapports théoriques.Figure extraite de [ABMS06℄.Remarque :Certains de 
es modèles 
onsidèrent les quarks légers en équilibre mais introduisent un dégré deliberté supplémentaire en ajoutant à la paramétrisation du système la quantité γS . Ce paramètre,autorisé à varier entre 0 et 1, traduit le phénomène de sous-saturation de l'étrangeté. La duréede vie du système formé par la 
ollision peut en e�et ne pas être su�sante pour saturer l'espa
edes phases de l'étrangeté.Entrent dans 
ette 
atégorie, les modèles de J.Cleymans [CKW02, CKK+05, KCSW04℄ etF.Be

atini [BGK+04℄). Cependant, les valeurs de γS trouvées par 
es modèles au RHIC sontpro
hes de l'unité et l'évolution de 
e paramètre en fon
tion de l'énergie de la 
ollision dans le
adre de 
es modèles montre qu'au LHC, on aurait également γS = 1. Le 
omportement de 
es



26 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluonsmodèles lorsque γS atteint 1 est similaire aux modèles à l'équilibre. Les rapports de parti
ules
al
ulés à partir des valeurs des paramètres prédites au LHC par 
es modèles sont présentés sur la�gure 1.18. Le logi
iel THERMUS dont le nom apparaît sur la �gure, s'appuie sur le formalismedu modèle de Cleymans.1.3.2.3 Modèle statistique hors équilibreUne appro
he di�érente des modèles thermiques statistiques a été développée par Rafelskiet Letessier puis G.Torrieri, elle laisse le paramètre γS totalement libre, 
e qui peut mener àdes phénomènes de sous ou sur-saturation (γS < 1 ou γS > 1) [T+05℄. La valeur de γS estsupposée dépendre de l'énergie de la 
ollision. Il faut bien 
omprendre que 
e qui est mesuréexpérimentalement 
on
erne les parti
ules au gel 
himique, don
 dans un gaz de hadrons, le
γS est par 
onséquent lié à la phase hadronique (un fa
teur γq est également introduit pourles saveurs légères, mais nous fo
aliserons i
i sur les quarks s). Les paramètres d'o

upation del'espa
e des phases du 
�té des quarks peuvent alors être di�érents des paramètres d'o

upationune fois la frontière vers le gaz hadronique fran
hie, et il n'y a au
une raison de 
onsidérer unesaturation dans l'une ou l'autre région. Ce modèle se distingue 
lairement des pré
édents : il nesuppose pas que la matière formée soit en équilibre et surtout il sous-tend une dynamique deformation du QGP vers le gaz hadronique.

Fig. 1.16 � Valeurs de la température T en fon
tion de la densité baryonique µB estimé par lemodèle statistique hors équilibre pour les diverses expérien
es. Les deux points apparaissant surla bran
he de droite de la 
ourbe 
orrespondent au SPS (20 AGeV pour le plus à gau
he et àl'AGS (11.6 AGeV) : ils 
orrespondent à la formation par 
ollision d'un système 
haud et soussaturé. La bran
he de gau
he, 
ontenant les points du SPS au RHIC puis les prédi
tions au LHC,au fur et à mesure que µB diminue, 
orrespondent à la 
réation d'un milieu sur-saturé. Figureextraite de [LR08℄.La 
ourbe d'évolution de la température en fon
tion de la densité baryonique obtenue dans le
adre du modèle hors-équilibre est présentée en �gure 1.16, elle est extraite de [LR08℄. L'intro-du
tion de la possibilité de non équilibration 
himique a 
onduit à des 
hangements signi�
atifsdans la forme de la 
ourbe Tch(µB) par rapport à 
elle du modèle pré
édent. La bran
he dedroite representée par la 
ourbe pointillée pour laquelle T varie de 120 MeV à 160 MeV et
µB > 400 MeV, est le lieu des systèmes 
hauds et sous-saturés. Le phénomène de sous-saturation(γS dans la phase de hadrons est inférieure à 1) apparaît lorsque l'équilibration 
himique del'étrangeté n'a pas eu le temps de se réaliser dans le système des hadrons 
ollisionnant, avant que
elui-
i ne disloque dou
ement mais à haute température et donne ainsi naissan
e aux parti
ules
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himique et dynamique 27�nales. Les deux points apparaissant sur 
ette 
ourbe 
orrespondent au SPS (20 AGeV pour leplus à gau
he et à l'AGS (11.6 AGeV). La bran
he de gau
he, 
ontenant les points du SPS auRHIC au fur et à mesure que µB diminue, 
orrespond elle à des systèmes sur-saturés ave
 uneentropie élevée : la phase de plasma (si l'énergie de la 
ollision est su�sante pour le 
réer) permetelle-même une éventuelle sur-saturation des quarks étranges, puis l'hadronisation a lieu de façonsoudaine dans un système en forte expansion dont la température n'est alors pas élevée et ellemène ainsi à une sur-saturation en étrangeté en
ore plus importante dans le gaz hadronique. Lepoint de ren
ontre des deux 
ourbes 
orrespond à l'équilibre 
himique : γS = 1.La prolongation de la 
ourbe jusqu'à une valeur de µB ∼ 2.28 MeV estimée par le modèle,donne l'estimation de la température de gel 
himique à l'énergie du LHC dans le 
as d'un s
énariohors équilibre : Tch ∼ 125MeV 
orrespondant à une valeur du fa
teur de saturation en étrangeté
γS de l'ordre de 5 [RL06℄. Les rapports de parti
ules attendues au LHC sous 
es 
onditions sontprésentés en �gure 1.18 pour les intervalles suivants 125 < Tch < 135 MeV et 3 < γS < 5. Leterme SHARE (Statisti
al HAdronisation with REsonan
es) désigne le nom du programme quipermet un traitement hors-équilibre. Sont représentés également les estimations de 
e modèleen imposant l'équilibre de l'étrangeté dans la phase hadronique : la température prend alors lavaleur de 156 MeV et la densité baryonique 2.57 MeV, dans 
e 
as les rapports de parti
ules sesuperposent approximativement à 
eux des modèles à l'équilibre.
Fig. 1.17 � Evolution en fon
tion de γS destaux de produ
tion rapportés à la multipli
itéhadronique : (p+ p̄)/h, (Λ + Λ̄)/h, (Ξ + Ξ̄)/h et
(Ω + Ω̄)/h au LHC. Les 
roix situent les valeursobtenues par des modèles à l'équilibre [RL06℄.

Le modèle hors équilibre permet d'atteindre au LHC des valeurs élevées de taux de produ
tionque les modèles à l'équilibre ne peuvent obtenir. La di�éren
e est très a

entuée dans le 
asdes parti
ules multi-étranges (
f �gure 1.17). De forts taux de produ
tion mesurés au LHCélimineraient alors les modèles à l'équilibre.1.3.2.4 Le fa
teur de WrobleskiLa produ
tion d'étrangeté peut également être étudiée d'une façon plus globale par le fa
teurdit de Wrobleski qui exprime la fra
tion de paires ss̄ produites par rapport aux saveurs légèresnouvellement 
réées. Il se dé�nit 
omme suit :
λs =

2 < ss̄ >

< uū > + < dd̄ >
(1.10)
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al
ule à partir des paramètres de température au gel 
himique et de densitébaryonique obtenus à l'aide des modèles statistiques. La �gure 1.19 présente l'évolution de 
efa
teur en fon
tion de l'énergie de la 
ollision pour un modèle statistique à l'équilibre. La 
ourbethéorique, qui s'a

orde relativement bien aux données expérimentales, présente un maximum
lair aux alentours de √
sNN = 8 GeV. La 
ourbe en pointillé pour laquelle µB a été arti�
ielle-ment �xé à zéro prouve que 
e maximum doit être relié à l'évolution de la densité baryonique.En e�et, dans la région des faibles énergies située à gau
he du pi
 
orrespondant à des densitésbaryoniques fortement positives, les parti
ules formées par la 
ollision viennent majoritairementdes quarks de valen
e des noyaux initiaux qui sont de saveur u et d uniquement. L'espa
e desphases des quarks légers est ainsi déjà fortement rempli au 
ontraire des quarks s. On 
omprendainsi l'a

roissement plus rapide de la produ
tion ss̄ en fon
tion de √

sNN . Lorsque l'énergie dela 
ollision augmente davantage et que parallèlement la densité baryonique diminue, la quantitéde paires quarks/antiquarks 
réées devient prépondérante devant les quarks des noyaux initiaux.Or lors du pro
essus de 
réation de partons, une pénalité est attribuée en fon
tion de la masse :la produ
tion de paires ss̄ est défavorisée par rapport à 
elle des quarks légers : le fa
teur deWrobleski diminue. L'augmentation de √
sNN qui se poursuit en
ore tend à favoriser de moinsen moins les quarks légers par rapport aux quarks lourds 
e qui amène λs à 
ertain équilibre.Les modèles statistiques à l'équilibre 
onduisent le fa
teur de Wrobleski à un palier qui traduitla saturation en étrangeté. Il sera intéressant de regarder 
ette variable à l'énergie du LHC. Unevaleur de λs située sur 
e plateau 
on�rmerait le s
énario à l'équilibre tandis qu'une remontéesignerait un phénomène de sur-saturation lié à des pro
essus hors équilibre.1.3.2.5 Collision proton-proton et formalisme CanoniqueLe système formé par les 
ollisions p�p est trop petit pour être en droit d'appliquer le forma-lisme Grand Canonique et la 
onservation des nombres quantiques en moyenne seulement n'estplus autorisée. On utilise alors la des
ription Canonique. Le 
al
ul de la densité d'une espè
ede parti
ules dans le 
adre de 
e formalisme est détaillée dans [WC04℄. La di�éren
e majeureest que le volume ne peut plus être 
onsidéré 
omme in�ni et il faut alors le paramétriser. Lesprédi
tions des rapports de parti
ules au LHC dans les 
ollisions p�p ont été réalisées [KCOR08℄.Le 
hoix du volume de 
orrélation est réalisé à partir des extrapolations des résultats obtenusave
 les expérien
es pré
édentes. Le fa
teur 
anonique de suppression d'étrangeté Fs s'exprime
omme suit :

Fs(V, T ) =
nC

nGC
(1.11)où V désigne le volume, T la température, nGC la densité d'une espè
e de parti
ule dans le 
adredu formalisme Grand Canonique et nC sa densité dans l'ensemble Canonique.1.3.3 Dynamique d'expansion du systèmeLes parti
ules étranges jouent également un r�le important dans l'étude de la dynamiqued'expansion du système formée par la 
ollision et des phénomènes 
olle
tifs. Les distributionsen impulsion transverse des parti
ules portent des informations sur la nature et l'évolution dusystème 
réé par la 
ollision. Comme nous l'aborderons dans 
ette se
tion, de nombreuses ques-tions restées ouvertes au RHIC pourront être étudiées au LHC par l'intermédiaire des parti
ulesétranges.



30 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluons1.3.3.1 Le régime doux : l'hydrodynamique et les phénomènes 
olle
tifsL'appro
he hydrodynamiqueLa dynamique du système formé par la 
ollision peut être dé
rite par une appro
he hydro-dynamique en supposant que la quantité de ré-intera
tions entre les 
onstituants du milieu estsu�samment élevée pour 
réer un équilibre thermique. Le système de matière est alors 
onsi-deré 
omme un �uide idéal et non visqueux sujet à des mouvements 
olle
tifs. Les équationsdu mouvement sont alors gouvernées par l'exa
te 
onservation de l'énergie, de l'impulsion, dela 
harge élé
trique, du nombre baryonique et de l'étrangeté. Et le �uide est quant à lui dé
ritpar sa pression et sa densité d'énergie, variables liées par l'équation d'état (traditionnellementappelée EOS, a
ronyme anglais de Equation Of State) qui peut faire intervenir un simple gazde hadrons ou prendre en 
ompte à la fois une phase partonique et hadronique. Les modèleshydrodynamiques qui ont servi à reproduire, ave
 su

ès, les données expérimentales du RHICutilisent une équation d'état prenant en 
ompte un état de plasma ave
 des partons sans masse,un état hadronique équivalent à un gaz parfait de hadrons et de résonan
es, et une transition dephase de premier ordre entre les deux. Il faut également noter que l'introdu
tion de mé
anismesnon-idéaux tels que la vis
osité sont desormais 
onsidérés [Hei05℄.L'hydrodynamique permet ainsi de modéliser le 
omportement des 
onstituants du systèmeen 
onsidérant des e�ets de pression, mais elle n'est valide que dans le régime doux des faiblesimpulsions transverses, les parti
ules de haute impulsion s'é
happent trop vite du milieu pourgarder la mémoire de 
es e�ets.Phénomènes 
olle
tifs : é
oulement radial et elliptiqueLa forte pression dans la zone de re
ouvrement des noyaux 
ollisionnnant est à l'origine dephénomènes 
olle
tifs. Ces phénomènes que l'on nomme é
oulement ou �ow en anglais, sontsensibles à l'ampleur des intera
tions. Les é
oulements transverse radial et elliptique sont deuxobservables liés à 
es e�ets 
olle
tifs.Cette pression génère une for
e de poussée des parti
ules vers l'extérieur que l'on appelleé
oulement transverse radial. Celui-
i dépend des 
onditions au gel 
inétique sur lesquelles lesdistributions en impulsion transverse des parti
ules peuvent renseigner. Les spe
tres en pt peuventen e�et être reproduits dans le 
adre d'une des
ription phénoménologique nommée Blast-wavequi suppose, 
onformément à l'hydrodynamique, un système en équilibre thermique au gel 
iné-tique (température Tcin) et en expansion à une vitesse d'é
oulement β. Les pentes inverses desajustements des distributions 
orrespondent alors à une température apparente résultant d'une
ombinaison d'un mouvement aléatoire quanti�é Tcin et d'un mouvement 
olle
tif quanti�é par
β. Les données du RHIC ont montré que les spe
tres des π, K et p peuvent être ajustés ave
 unemême température alors que les baryons multi-étranges se déta
hent eux de 
e 
omportement.La température de dé
ouplage des parti
ules multi-étranges est plus élevée et se rappro
he dela température au gel 
himique, 
e qui pourrait signi�er que 
es parti
ules se dé
ouplent plust�t du système en raison de leur faible se
tion e�
a
e d'intera
tion ave
 le milieu environnant.Mais puisqu'elles sont soumises à un é
oulement transverse β important et qu'elles n'ont quasi-ment pas 
onnu la phase hadronique, il est légitime de penser que 
e mouvement 
olle
tif s'estdéveloppé, du moins partiellement, dans la phase partonique.Les modèles hydrodynamiques introduisent également un é
oulement elliptique qui se traduitpar l'émission de matière dans des dire
tions privilégiées de l'espa
e des phases. Dans les 
ollisionsnon-
entrales la zone de re
ouvrement des deux noyaux in
idents a une forme d'ellipsoïde. Lesintera
tions entre les 
onstituants de 
ette région en forme d'ellipse 
réent un gradient de pression
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Fig. 1.20 � . Mesures de l'é
oulement elliptique des parti
ules π, K, p, Λ et Ξ et Ω dans les
ollisions Au+Au à √
sNN = 200 GeV 
omparés aux prédi
tions de l'hydrodynamique [A+05b℄.qui transforme 
ette asymétrie spatiale en une anisotropie en impulsion nommée é
oulementelliptique. Par la suite, l'expansion du système se faisant préférentiellement le long du petit axede l'ellipse, l'anisotropie devrait disparaître et l'é
oulement elliptique saturer. Ce phénomène
olle
tif est par 
onséquent sensible aux premiers instants de la 
ollision. Pour quanti�er 
ete�et, on mesure les angles azimutaux des parti
ules par rapport au plan de la réa
tion. D'unpoint de vue mathématique, la distribution azimutale se dé
ompose en une série de Fourier dontl'amplitude de la deuxième harmonique v2 représente l'é
oulement elliptique :

dN

dφ
= 1 +

∞∑

n=0

2vncosn(φ− ψr) (1.12)ave
 ψr l'angle du plan de réa
tion dans le repère de référen
e du déte
teur.Les études de l'é
oulement elliptique dans les 
ollisions Au + Au à √
sNN = 200 GeV del'expérien
e STAR sont présentées en �gure 1.20. Elles montrent que toutes les parti
ules sonta�e
tées par des phénomènes 
olle
tifs quelle que soit leur saveur, et que le v2 sature à partird'une 
ertaine impulsion. L'a

ord des mesures ave
 les prédi
tions de l'hydrodynamique à basseimpulsion transverse suggère une thermalisation du milieu, mais 
ette 
on
lusion est 
ependantsoumise à 
ontroverse [BO06℄. L'é
oulement elliptique des baryons multi-étranges, 
ara
tériséspar une faible se
tion e�
a
e ave
 le milieu, est très marqué et du même ordre que 
elui desparti
ules non étranges qui, elles, interagissent de façon importante ave
 le milieu.Les mesures de parti
ules étranges au LHC 
on
ernant les phénomènes 
olle
tifs devraientpermettre d'apporter des éléments de réponse aux questions soulevées par les observations duRHIC. Les spe
tres de l'é
oulement elliptique de l'expérien
e STAR ne permettent pas d'a�rmerque la limite hydrodynamique d'un �uide parfait a été atteinte (
f également � 1.1.4). Mais laformation d'un milieu où l'on se rappro
herait davantage de la limite hydrodynamique dans les
ollisions Pb�Pb au LHC serait peut-être envisageable.1.3.3.2 Le régime durSi la modélisation hydrodynamique qui s'applique à basse impulsion transverse, apporte desinformations substantielles sur la nature du milieu 
réé par la 
ollision, l'étude des pro
essus
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Fig. 1.21 � Mesures des 
orrélations azimutales entre hadrons à hauts pt dans les 
ollisions p�p,
d+Au et Au+Au à √

sNN = 200 GeV de l'expérien
e STAR [A+03a℄.durs à haute impulsion peut également permettre de sonder les degrés de liberté partoniques dumilieu.Les di�usions dures entre partons très énergétiques sont le domaine de la 
hromodynamiqueperturbative (pQCD), leur modélisation et la région d'appli
ation de la pQCD dans le spe
treen impulsion transverse sont plus amplement dis
utés au 
hapitre 2.. Celui-
i mettra en valeurles di�éren
es de 
omportement entre baryons et mésons dans une région intermédiaire en pt quiseraient le re�et de la 
ompétition entre les divers mé
anismes d'hadronisation, - 
eux dé
rits parpQCD et 
eux hors pQCD impliquant la 
oales
en
e-, eux-mêmes signant des éventuels e�etsde milieu. Les parti
ules étranges sont d'un interêt 
ertain dans le 
adre de 
ette étude 
ar leuridenti�
ation dans les données expérimentales est grandement fa
ilitée sur l'intervalle en impul-sion transverse 
on
ernée par rapport aux autres parti
ules. Nous dis
uterons i
i uniquement desphénomènes durs de perte d'énergie dans le milieu des partons de haute impulsion transverse.Ces phénomènes sont observables expérimentalement entre autre par l'étude des 
orrélationsazimutales entre hadrons de haut pt.Lors d'une 
ollision élémentaire dure entre deux partons très energétiques, 
eux-
i partentdans des dire
tions opposées et s'hadronisent en formant des gerbes de hadrons émises à environ180 degrés l'une de l'autre. Mais dans l'hypothèse où la 
ollision a 
onduit à la formation d'unplasma, la perte d'énergie des partons dans le milieu par rayonnement gluonique devient trèsimportante Ainsi, si les deux gerbes partenaires ont été 
réées à la périphérie du sytème formé,alors l'une va s'é
happer fa
ilement du milieu tandis que l'autre va perdre la quasi totalité deson énergie dans la traversée du milieu dense et 
haud. La mise en éviden
e expérimentale de
e phénomène se fait par l'étude des 
orrélations de hadrons, les résultats d'une telle analysedans les données Au�Au et les données de référen
e p�p et d�Au de STAR sont présentés en�gure 1.21. Le diagramme montre la distribution azimutale des hadrons de pt > 2 GeV/c parrapport à un hadron dé
len
heur de pt > 4 GeV/c. Dans les 
ollisions proton-proton de référen
e,



1.4 Autres signatures expérimentales du QGP 33on observe bien deux pi
s, l'un à φ = 0�et l'autre à φ = 180�, mais dans les 
ollisions noyau-noyau le deuxième pi
 à 180�a disparu : signe probable de la présen
e d'un QGP (les spe
tresdans les 
ollisions d−Au s'assurent que le phénomène n'est pas lié à des e�ets froids). Le RHICa été le témoin de l'apparition de 
es pro
essus durs et de leur interêt dans la mise en éviden
edu plasma, le LHC devrait mener beau
oup plus loin 
es études qui ont juste 
ommen
é du faitde la très probable prédominan
e des 
ollisons dures due à l'augmentation de l'énergie dans le
entre de masse. La très grande multipli
ité devrait également permettre, ave
 plus de fa
ilité,des études de 
orrélations ave
 des hadrons identi�és, notamment des hadrons étranges, 
e quele RHIC 
ommen
e tout juste à faire [Nat08℄.La frontière entre la physique dou
e et la physique dure à haute impulsion transverse n'estpas établie 
lairement et le domaine entre 
es deux régions est le théâtre de phénomènes déli
atsà 
omprendre. Ce
i fera l'objet du 
hapitre suivant.1.4 Autres signatures expérimentales du QGPLes di�érentes phases de la 
ollision qui apportent des éléments de réponse sur la matière
réée, peuvent 
ha
une être étudiées à l'aide de diverses sondes dire
tes ou indire
tes, dures oudou
es. Le déte
teur ALICE a été 
onçu pour être sensible à 
ha
une de 
es signatures, et 
'estassurément un avantage par rapport au RHIC où les observables sont étudiées par plusieursexpérien
es situées sur l'a

élérateur, rendant ainsi les re
oupements plus déli
ats.Les mesures de l'expansion d'un milieu 
haud par les anisotropies radiales et azimutales,les phénomènes de ralentissement des partons par une matière dense ou jet quen
hing, etplus parti
ulièrement le r�le de l'étrangeté, ont largement été évoqués au paragraphe � 1.3 liéà la modélisation 
himique et dynamique du système 
réé, puisque 
es signatures ont un liendire
t ave
 le sujet de 
ette thèse. Mais la mise en éviden
e du QGP et la 
ara
térisation de sespropriétés passent également par d'autres observables que nous dé
rivons brièvement i
i (la listeprésentée i
i ne se veut 
ependant pas exhaustive).Les photons thermiques. Les sondes élé
tromagnétiques ont été proposées pour sonder lesinstants initiaux de la 
ollision. Les photons interagissent très faiblement ave
 le milieupartonique et la matière hadronique qui lui fait suite, ils s'é
happent ainsi en emportantave
 eux une information des premiers instants de la 
ollision. Du fait de la grande densitéde gluons dans un plasma, on s'attend à une augmentation de la produ
tion de photonspar les pro
essus d'annihilation gluonique. Ces photons thermiques s'é
happent du 
÷urde la réa
tion et leur spe
tre devrait être enri
hi dans la région des hautes impulsions parrapport à une 
ollision ne menant pas à la 
réation d'un QGP. Cependant, la di�
ulté tientà la déte
tion de 
es photons rendue très di�
ile du fait de la neutralité de leur 
harge etde la présen
e d'un bruit de fond très important. ALICE a 
onçu un déte
teur qui leur estspé
ialement dédié : le PHOS.Les mésons de 
ourte durée de vie. La restauration de symétrie 
hirale, et don
 la diminu-tion du 
ondensat de quarks, qui a

ompagnent la formation d'un QGP peut a�e
ter lesmésons ve
teurs (ρ, ω, φ) qui ont un temps de vie bien inférieur à 
elui du plasma. Lese�ets prédits sont une augmentation de la largeur de 
es résonan
es et/ou une diminutionde leur masse.Les quarkonias. Le potentiel de liaison d'un quark et d'un antiquark 
hange selon l'environne-ment dans lequel les quarks sont situés. Dans un milieu dé
on�né, 
e potentiel est é
rantépar la présen
e de 
harges de 
ouleurs entre les deux quarks, - phénomène nommé é
rantage



34 Chapitre 1. La physique du plasma de quarks et de gluonsde Debye -, les 
harmonia (états liés cc̄ : J/ψ, ψ′ et χc) et bottonia (états liés bb̄ : Υ, Υ′ et
χb) devraient alors être fortement supprimés. Cependant l'interprétation de 
e phénomèneest en réalité plus déli
ate.La beauté et le 
harme ouverts. Les hadrons 
harmés et beaux sont également des obser-vables pour sonder le degré de thermalisation du milieu 
réé par la 
ollision. La perted'énergie des quarks de saveurs lourdes c et b, la mesure de leur é
oulement elliptique sontdes mesures qu'il est intéressant de 
omparer à 
elles de l'étrangeté. Mais les parti
ules
harmées et belles ont des taux de produ
tion assez faible rendant leur étude déli
ate. AuLHC 
ependant les 
ollisions de très hautes énergies produiront des événements de multi-pli
ité très élevée qui permettront d'a

roître de façon signi�
ative la statistique du 
harmeet de la beauté.La plupart de 
es observables se fondent sur des 
omparaisons entre les 
ollisions noyau-noyau etles 
ollisions de référen
e proton-proton (ou noyau-proton) pour signer la formation d'un QGP.La 
ompréhension et la maîtrise des phénomènes entrant en jeu dans les 
ollisions élémentairesp�p est alors plus que né
essaire.



Chapitre 2.

Pro
essus d'hadronisation et dynamique auximpulsions transverses intermédiaires
“L’objet de la recherche n’est plus la nature en soi, mais la nature livrée à
l’interrogation humaine, et dans cette mesure l’homme ne rencontre ici que
lui-même”

Werner Heisenberg
in La Nature dans la physique contemporaine

Explorer la matière formée lors des 
ollisions ultra-relativistes, lorsqu'elle est régie par sesdegrés de liberté les plus élémentaires que sont les quarks et les gluons, et 
omprendre les pro-
essus d'hadronisation qui se mettent ensuite en pla
e pour lui redonner la stu
ture que nouslui 
onnaissons au quotidien, tou
hent à des prin
ipes fondamentaux de la physique des hautesénergies qui sont autant de dé�s pour les modèles théoriques. Au
un formalisme ne peut enl'état a
tuel des 
hoses rendre 
ompte de façon 
omplète d'une 
ollision et les générateurs d'évé-nements s'atta
hent alors à identi�er et dé
rire au mieux les di�érentes étapes, des états initiauxaux intera
tions partoniques, jusqu'à la formation des hadrons qui dé�nissent l'état �nal.La 
omplexité des mé
anismes d'hadronisation, qui re�ètent la nature de la matière forméesuite à la 
ollision, tient au fait qu'ils interviennent dans le régime non perturbatif de la 
hromo-dynamique quantique (QCD) rendant les 
al
uls théoriques impossibles et laissant ainsi ouvertela voie à de nombreuses interprétations phénoménologiques. Les résultats expérimentaux duRHIC prin
ipalement, ont mis en éviden
e des 
omportements di�érents sur le spe
tre en im-pulsion transverse entre mésons et baryons dans les 
ollisions d'ions lourds 
e que les modèlespeinent à expliquer. La région en pt intermédiaire notamment semble présenter des mé
anismes35



36 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairesparti
uliers de produ
tion de parti
ules. Mais l'interprétation de 
es phénomènes se base sur uneréféren
e que 
onstituent les 
ollisions p�p, 
ollisions dont il faut alors 
omprendre et maîtriserla systématique.Dans le 
adre de l'étude de la produ
tion baryonique, nous nous sommes intéressés au 
ompor-tement dynamique, en fon
tion de l'impulsion transverse, du rapport de parti
ules Λ/K0
S dansles 
ollisions p�p 
al
ulé à partir des données des di�érentes expérien
es dont l'énergie dans le
entre de masse varie de √

sNN = 200 GeV (expérien
e STAR) jusqu'à √
sNN = 1800 GeV au-près du déte
teur CDF, en passant par les résultats de UA1 à √

sNN = 630 GeV. A�n de donnerune interprétation théorique aux observations expérimentales et de prédire 
elles à venir, les gé-nérateurs d'événements évoluent en parallèle des expérien
es. Parmi 
eux-
i, deux 
onstituerontl'objet de notre étude : PYTHIA, le plus 
ommunément utilisé et EPOS, que nous présenteronsdans 
e 
hapitre. L'un repose sur le mé
anisme de gerbe partonique et sur la fragmentation selonle modèle de Lund, tandis que l'autre s'appuie sur la théorie de Regge. Les résultats 
on
ernantle rapport baryon sur méson Λ/K0
S seront présentés et 
omparés aux données expérimentales,nous verrons également que leurs prédi
tions à l'énergie du LHC di�èrent radi
alement, re�etdes pro
essus et mé
anismes physiques qu'ils mettent 
ha
un en jeu. En�n nous aborderons lesmodèles de 
oales
en
e et re
ombinaison qui ont été proposés pour expliquer le 
omportementdes rapports baryon sur méson dans les 
ollisions d'ions lourds par rapport au système p�p.2.1 Comprendre et prédire les résultats expérimentaux : des mo-dèles théoriquesProposer un 
adre théorique pour traiter les 
ollisions ultra-relativistes est l'un des obje
tifsdes générateurs qui, en s'atta
hant à reproduire des événements de façon aussi détaillée qu'ilspourraient être observés par un déte
teur parfait, permettent une 
omparaison ave
 l'expérien
e.Ces logi
iels se basent sur des te
hniques Monte-Carlo qui permettent la simulation de 
ollisions,
ha
une d'entre elles dé�nissant un événement. Les 
ollisions d'ions lourds ou p�p mettent en jeudes pro
essus qui ne peuvent pas toujours être dé
rits par le language de la 
hromodynamiqueperturbative, telle l'hadronisation, ou dont les 
al
uls perturbatifs seraient très lourds et très
oûteux en temps, e.g les phénomènes de radiations �nales et initiales. Pour 
es raisons, lesgénérateurs d'événements s'appuient sur des modèles phénoménologiques qui n'ont pas tous lamême appro
he et qu'il est don
 intéressant de 
omparer.Les 
ollisions sont divisées en di�érentes étapes que nous essayons de 
omprendre au mieux.Le moment où les deux parti
ules in
identes se pénètrent 
onstitue l'intera
tion primaire, -lorsqu'il s'agit de deux noyaux in
idents, les nu
léons de la 
ible et du proje
tile interagissentsimultanément dû à la 
ontra
tion de Lorentz qui, à très haute énergie, tend à diminuer lerayon du noyau dans la dire
tion longitudinale. De nombreuses intera
tions partoniques ontlieu durant 
ette phase puis le système évolue, de façon di�érente selon la nature du systèmeformé (
f � 1.2.3, 
hapitre 1.). La 
onnaissan
e de l'état initial est très importante pour letraitement de l'ensemble de la 
ollision par les générateurs d'événements. Plusieurs appro
hessont envisageables, nous présentons brièvement 
i-dessous les modèles auxquelles elles ont donnénaissan
e et leur prin
ipales 
ara
téristiques :1. Le modèle des partons permet de 
al
uler la se
tion e�
a
e in
lusive 
omme 
onvolutiond'une se
tion e�
a
e élémentaire et des distributions de fon
tions partoniques. De 
etteappro
he dé
oulent de nombreux générateurs tels que ISAJET, HERWING, HIJING, etPYTHIA [SLMS03℄ qui fait l'objet de notre étude et qui sera présenté au paragraphe 2.2.



2.2 PYTHIA : un modèle générique 372. Les modèles partoniques basés sur une appro
he issue de la théorie de Gribov-Regge, telsque le générateur d'événements EPOS [DHO+01℄. Les pro
essus durs y sont traités dela même façon que dans les modèles dé
rits au point 1, l'a

ent est davantage porté surle traitement de la physique dou
e et des intera
tions multiples via l'existen
e d'objetphénoménologiques appelés Pomérons. Le modèle EPOS sera présenté au paragraphe 2.3.3. En sus des des
riptions 
i-dessus basées sur les intera
tions de quarks ou les é
hangesde pomérons, 
ertaines appro
hes 
onsidérant prin
ipalement des intera
tions gluoniquesdans l'état initial ont été développées : les modèles de saturation [MV94, ILM01, IV03℄.Ces derniers ont proposé la formation d'un Color Glass Condensate (CGC) pour expliquerla suppression, mesurée par l'intermédiaire du RAA dans les données d�Au et Au�Au duRHIC, de la produ
tion de parti
ules dans les 
ollisions 
entrales et dans le domaine deshautes impulsions transverses. L'évolution dynamique du système 
ollisionnant dépendfortement des distributions partoniques au sein des noyaux in
idents. Or lorsque l'énergiede la 
ollision augmente, typiquement xBj ≪ 1, les émissions de partons se multiplient puis
eux-
i 
ommen
ent à se superposer dans l'espa
e des phases. Les intera
tions répulsivesentre eux 
onduisent alors à une saturation lorsque la densité gluonique atteint une valeurproportionnelle à 1/αS où αS est la 
onstante de 
ouplage. Cet espa
e des phases saturéen gluons aurait pour 
onséquen
e de réduire les se
tions e�
a
es des pro
essus semi-durs
onduisant ainsi à une produ
tion moins fa
ile de hadrons.Dans le 
adre de notre étude sur l'évolution des rapports baryon sur méson qui guide 
e 
hapitre,nous ne nous interésserons pas plus loin à 
e dernier modèle mais notons qu'il prendra sûrementde l'importan
e au LHC, et peut-être même dans les 
ollisions p�p à l'énergie élevée de 14 TeVpar paires de nu
léons.2.2 PYTHIA : un modèle génériqueGénérateur le plus 
ommunément utilisé pour la simulation des 
ollisions p�p, PYTHIA s'ins-
rit dans la 
ontinuité de son prédé
esseur JETSET qui a été développé dans les années 1970 par legroupe de l'université de Lund (Suède) pour expliquer les mé
anismes d'hadronisation. Les su

èsrelatifs de PYTHIA ne doivent 
ependant pas faire oublier qu'un générateur d'événements, aussiperfe
tionné soit-il, est en 
onstante évolution et que ses prédi
tions, loin d'une vérité absolue,sont le re�et de modélisations et paramétrisations 
onditionnées par notre 
onnaissan
e a
tuelledes pro
essus de physique. E
ho à l'ora
le Pythia de la mythologie gre
que...L'interprétation desrésultats des simulations ne peut don
 se faire sans une 
onnaissan
e pré
ise de la manière dontsont traités et paramétrisés les pro
essus entrant en jeu [SLMS03℄.2.2.1 Philosophie du modèlePYTHIA dé
rit une 
ollision p�p par son pro
essus dur prin
ipal auquel se rajoutent ensuite,via le language des gerbes partoniques, les radiations de l'état �nal et 
elles, a posteriori, de l'étatinitial. Les étapes de la génération d'événements sont présentées 
i-dessous, elles sont illustréespar la �gure 2.1 et seront expliquées dans les paragraphes qui suivent.1. Les deux hadrons in
idents sont 
ara
térisés par une fon
tion de distribution partoniquedé�nissant leur stru
ture interne ;2. Les partons 
onsidérés entrent dans le pro
essus dur 2 → 2 dont PYTHIA 
al
ule la se
tione�
a
e in
lusive dans le 
adre du modèle des partons ;



38 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiaires3. Les gerbes de bran
hements du type q → qg initiées par des partons initiaux (InitialState Radiations) sont traitées, de façon anté
hronologique, dans une troisième étape.Puis à leur tour, les partons produits par l'intera
tion dure radient des gluons (Final StateRadiations) ;4. Des intera
tions multiples entre les autres partons membres des parti
ules in
identespeuvent ensuite avoir lieu ;5. Traitement des �remnants� formés par les partons spe
tateurs n'ayant pris part à au
uneintera
tion ;6. Produ
tion de parti
ules par hadronisation.Ce modèle ré
lame la présen
e de très nombreux paramètres qui évoluent de façon notable ave
ses di�érentes versions et ave
 l'énergie de la 
ollision étudiée. Les analyses que nous avons menéesportent sur les deux versions de PYTHIA interfa
ées ave
 AliRoot, le logi
iel de traitement desdonnées d'ALICE : la version 6.2 et 
elle plus ré
ente 6.3, leurs paramètres respe
tifs serontdé�nis et pré
isés.

Fig. 2.1 � Représentation des di�érents pro
essus modélisant une 
ollision p�p par le générateurPYTHIA. L'intera
tion dure 2 → 2 initiée par un parton de 
ha
un des deux protons in
identsest représentée en rouge. Les partons initiaux et �naux peuvent radier des gluons : phénomènesnommés respe
tivement ISR (en vert) et FSR (en bleu). En parallèle de l'intera
tion dure prin
i-pale peuvent avoir lieu des intera
tions plus dou
es entre les autres partons des protons in
idents :on parle alors d'intera
tions multiples (en noir).2.2.2 Pro
essus dur et fon
tion de distribution partonique2.2.2.1 Distribution des partons au sein d'un protonLe modèle des partons sur lequel repose PYTHIA se propose de représenter les quarks et lesgluons et leurs 
orrélations à l'intérieur du proton par des distributions partoniques (PDF :PartonDistribution Fun
tion). La fon
tion fa
i (x,Q2) paramétrise ainsi la probabilité de ren
ontrer unparton i portant une fra
tion x de l'impulsion totale de la parti
ule a lorsque 
elle-
i est sondéeà l'aide d'une intera
tion dure 
ara
térisée par la virtualité Q2. Cette dépendan
e en Q2 est, elle,
al
ulable de manière perturbative (via les équations DGLAP [Gri62, AP77℄).
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Fig. 2.2 � Fon
tions de distribution partonique pour une intera
tion dure 
ara
térisée par
Q2=4 GeV.Les fon
tions de distribution partonique sont déterminées phénoménologiquement, entreautres, par la 
ollaboration CTEQ à partir d'un grand nombre de mesures expérimentales depro
essus durs tels que les di�usions profondément inélastique (DIS). Le groupe de travail CTEQ(Coordinated Theoreti
al-Experimental Proje
t on QCD) est dévoué à un large programme dere
her
he en physique des hautes énergies 
entré sur la 
hromodynamique quantique, il 
al
ule lesPDF qui sont ensuite implémentées dans le 
ode des générateurs d'événements. Pour les protons,de très nombreuses distributions partoniques existent. Celles que nous avons utilisées pour lesversions 6.2 et 6.3 de PYTHIA sont respe
tivement CTEQ5L et CTEQ6L, 
e sont des PDF obte-nues par des ajustements de se
tions e�
a
es à l'ordre dominant (leading order). Nous les avonsreprésentées en �gure 2.2 pour une 
ertaine valeur de Q2 (Q2 = 4 GeV). Les PDF CTEQ6L sontles plus ré
entes et ont gagné en pré
ision, le prin
ipal 
hangement ave
 les versions antérieures,dans le 
adre de la physique qui nous intéresse, 
on
erne les gluons qui montrent désormais unedensité plus importante pour les petites valeurs de x (
f �gure 2.3).
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Fig. 2.3 � Comparaison des fon
tions de distribution gluonique de CTEQ5L et CTEQ6L pourune intera
tion dure 
ara
térisée par Q2=4 GeV.



40 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiaires2.2.2.2 Pro
essus durs : des éléments de matri
e à la se
tion e�
a
e d'intera
tionLe modèle des partons sur lequel s'appuie PYTHIA dé
rit les 
ollisions hadron-hadron enles dé
omposant en une somme d'intera
tions dures plus fondamentales entre partons traitéesindépendamment. Pythia 
ontient une très large séle
tion de 
es pro
essus durs élémentaires(environ 240). En a

ord ave
 le nombre d'objets dans l'état �nal, on parle d'intera
tions dures
2 → 1, 2 → 2, 2 → 3, et
...PYTHIA est en réalité optimisé pour les deux premiers seulement.Considérons le 
as de la di�usion QCD de deux quarks s'é
hangeant un gluon telle que s
hé-matisée en �gure 2.4 où les variables de Mandelstam sont dé�nies 
omme habituellement :

ŝ = (p1 + p2)
2 t̂ = (p1 − p3)

2 û = (p1 − p4)
2

Fig. 2.4 � Di�usion QCD de deux quarks d'impulsion initiale p1 et p2 et d'impulsion �nalerespe
tive p3 et p4.La se
tion e�
a
e di�érentielle, 
al
ulée à partir des éléments de matri
e déduits du lagran-gien, s'é
rit :
dσ̂

dt̂
=

π

ŝ2
4

9
α2

S

ŝ2 + û2

t̂2
(2.1)Des se
tions e�
a
es similaires, se di�éren
iant prin
ipalement par des fa
teurs de 
ouleur, sontobtenues pour les intera
tions q g → q g et g g → g g. Quelques autres diagrammes telsque g g → q q̄ s'ajoutent à l'ensemble des prin
ipaux pro
essus durs 2 → 2. Ces se
tionse�
a
es représentant 
ha
une l'une des intera
tions sus
eptibles d'avoir lieu, s'ajoutent ensuiteet, 
onvoluées au �ux de partons in
idents i et j des deux protons a et b, elles donnent la se
tione�
a
e di�érentielle d'intera
tion :

dσint

dp2
t

=
∑

ijk

∫

dx1

∫

dx2

∫

dt̂f i
a(x1, Q

2)f j
b (x2, Q

2)
dσ̂k

ij

dt̂
δ
(

p2
t −

t̂û

ŝ

) (2.2)Cette intégrale, ainsi que 
elle de la di�usion QCD de deux quarks, diverge fortement 
omme
dp2

t/p
4
t lorsque pt → 0. Nous reviendrons par la suite, lors de la dis
ussion des intera
tionsmultiples, sur 
ette divergen
e. Pré
isons pour le moment qu'il est né
essaire d'introduire une
oupure ptmin

pour dé
rire la se
tion e�
a
e d'intera
tion par la formule :
σint(ptmin

) =

∫ s/4

p2
tmin

dσint

dpt
′2 dpt

′2 (2.3)Tous les éléments, autre que le pro
essus dur 2 → 2, intervenant dans la 
ollision p�p, formentl'underlying event dont la partie dou
e 
omprend les spe
tateurs ou beam remnants et 
elle ditedure englobe les radiations initiales, �nales et les intera
tions multiples.



2.2 PYTHIA : un modèle générique 412.2.3 Le language des gerbes partoniques : radiations initiales et �nales2.2.3.1 Traitement des diagrammes d'ordre supérieurTous les pro
essus 
ontenant des objets 
olorés (ou 
hargés) dans l'état �nal ou initial donnentlieu à des radiations gluoniques (ou photoniques) qui modi�ent la topologie de l'événement. Ces
orre
tions perturbatives dues à des émissions dures prennent, ave
 l'augmentation de l'énergiede la 
ollision, de plus en plus d'importan
e en 
omparaison ave
 la fragmentation. Partant d'unpro
essus de base 2 → 2, de telles 
orre
tions vont générer des topologies d'états �naux 2 → 3,
2 → 4, et
...Deux appro
hes existent pour les modéliser.La première, la méthode des éléments de matri
e, prend en 
ompte la 
inématique exa
tedu pro
essus et permet un développement perturbatif en puissan
e de αS . Mais de tels 
al
ulsgagnent très rapidement en 
omplexité aux ordres élévés et pour les diagrammes de Feynman
ontenant des bou
les internes. En sus, 
omme l'espa
e des phases disponible pour l'émissiongluonique augmente ave
 l'énergie disponible, 
ette méthode devient fastidieuse pour dé
rire lastru
ture d'un événement à haute énergie.La se
onde appro
he est 
elle des gerbes partoniques, elle 
onsiste en la 
ombinaison d'unnombre arbitraire de bran
hements de pro
essus 1 → 2 sans limite expli
ite sur la quantité departons impliqués. Pour 
e faire, des approximations via des simpli�
ations liées à la 
inématiqueet aux interféren
es sont utilisées, aux dépens des expressions 
omplètes des éléments de matri
e.Bien qu'une telle évolution probabiliste de gerbe partonique ne peut être parfaitement �abledans toutes les régions de l'espa
e, la simpli
ité et �exibilité de 
ette méthode en font une optionfréquemment utilisée. Il s'agit de 
elle 
hoisie par PYTHIA pour modéliser les radiations initialeset �nales. Celles-
i sont don
 dé
rites en terme de bran
hements a→ bc (prin
ipalement q → qg,
g → gg et g → qq̄) où 
haque parton est 
ara
térisé par sa virtualité Q2 dont la valeur donneune idée de l'agen
ement temporel au sein de la 
as
ade. Nous verrons dans la se
tion 2.3 quela modèle EPOS propose un traitement totalement di�érent et rempla
e les gerbes partoniquespar des pomérons doux et semi-durs.2.2.3.2 Radiations de l'état �nal FSRLes radiations �nales sont dites de type temps (time-like shower), 
'est-à-dire que les partonsobéissent àm2 = E2−p2 > 0. La variable d'évolution de la 
as
ade Q2 est asso
iée dans PYTHIAà la masse au 
arré du parton a initiant le pro
essus a→ bc : Q2 = m2

a et mb = mc = 0, mais 
e
hoix est arbitraire. La virtualité maximale autorisée dans les gerbes FSR est posée égale à Q2
max,soit 
elle du pro
essus dur prin
ipal (dé
rit au � 2.2.2.2) puis elle dé
roit au fur et à mesure desbran
hements jusqu'à atteindre la valeur Q2

0 ≈ ΛQCD ≈ 1 GeV. Q2
0 est une variable des modèles,PYTHIA et EPOS s'a

orde sur la valeur 
hoisie. Cette dernière est une 
oupure né
essaire pour
orriger, dans les probabilités d'émission, les divergen
es dou
es et 
olinéaires 
orrespondantrespe
tivement à la situation où l'énergie de l'une des deux parti
ules �nales s'annule et à 
elleoù les deux partons sont émis 
olinéairement.L'évolution des 
as
ades partoniques (ISR ou FSR) est régie par l'équation DGLAP [Gri62,AP77℄ :

dPa(z,Q
2) =

dQ2

Q2

αs

2π
Pa→bc(z)dz, (2.4)exprimant la probabilité di�érentielle qu'un parton a parent, de virtualité Q2, donne naissan
e àdeux partons �lles b et c, le premier emportant la fra
tion z de l'énergie totale de a et le deuxième
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tion 1 − z. Les probabilités Pa→bc(z) sont pour des quarks sans masse :
dPq→qg(z) =

4

3

1 + z2

1 − z
, (2.5)

dPg→gg(z) = 3
1 − z(1 − z))2

z(1 − z)
, (2.6)

dPg→qq̄(z) =
nf

2
(z2 + (1 − z)2), (2.7)où nf est le nombre de saveurs des quarks 
onsidérées.Ces probabilités peuvent ensuite être 
ombinées pour permettre des émissions su

essives, parexemple un pro
essus q → qg est suivi par les bran
hements des partons �lles. De 
ette façon se
onstruit la gerbe partonique 
omplète. Cependant l'équation 2.4 
orrespond potentiellement àl'émission d'une in�nité de partons, or il nous faut tenir 
ompte de la valeur Q2

0 au dessous delaquelle les e�ets de 
on�nement et d'hadronisation rendent la théorie des perturbations inappli-
able. Mais la probabilité totale peut en
ore être supérieure à l'unité. Pour résoudre 
e problème,un ordonnan
ement en temps est introduit, il permet de dé
ider ainsi lequel des pro
essus autori-sés se produira en premier. Ce
i se fait via l'introdu
tion du fa
teur Sudakov [Sud56℄, il exprimela probabilité qu'au
une émission ne se produise entre le moment initial dé�ni par Q2
max et unevirtualité donnée Q2 et à l'intérieur des limites zmin < z < zmax qui dépendent à la fois de la
inématique et de la 
oupure Q2

0. La probabilité di�erentielle que le premier bran
hement ait lieuà Q2 = Q2
a est donnée par dPa(z,Q

2
a)dP

no
a (Q2

max, Q
2
a) et l'évolution des radiations de l'état �nalest alors dé
rit par :

dPa→bc =
αs

2π

dQ2

Q2
Pa→bc(z) dz exp

(

−
∑

b,c

∫ Q2
max

Q2

dQ′2

Q′2

∫
αs

2π
Pa→bc(z

′) dz′
) (2.8)2.2.3.3 Radiations de l'état initial ISRLes gerbes ISR sont 
ara
térisées par des virtualités de type espa
e (spa
e-like shower) : dansla séquen
e de bran
hements a→ bc qui mène au pro
essus dur prin
ipal, la parti
ule b obéit à

m2 = E2 −p2 < 0 et l'on pose Q2 = −m2
b , tandis que a est sans masse ainsi que c s'il n'interagitplus par la suite. A l'appro
he de l'intera
tion dure, la virtualité à l'intérieur de la 
as
ade 
roîtgraduellement.

Fig. 2.5 � Représentation d'une 
as
ade de bran
hements su

essifs (ISR). Le trait noir le plusépais symbolise le parton du proton initial en 
hemin vers l'intera
tion dure marquée par une
roix à droite. La virtualité Q2 des bran
hements augmente de gau
he à droite.Mais les radiations de l'état initial restent beau
oup plus 
omplexes et plus di�
iles à modé-liser que 
elles de l'état �nal puisque la stru
ture interne des protons in
idents entre en jeu. Ilfaut alors introduire les fon
tions de distributions partoniques. Le traitement Monte Carlo des
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e présente de plus un problème fondamental : la virtualité à l'intérieur de la
as
ade évolue de Q2
0 à la valeur Q2 
orrespondant à 
elle du pro
essus dur, 
e
i implique alorsle 
hoix de 
e dernier avant de 
ommen
er la des
ription des radiations initiales. La solutionadoptée 
onsiste alors à prendre 
omme point de départ l'intera
tion dure puis à re
onstruireles événements antérieurs en remontant le temps. De façon plus pré
ise, la formule de la se
tione�
a
e 2.3 in
lue déjà la sommation sur l'ensemble des gerbes initiales possibles via l'usage dedensités partoniques dépendantes en Q2. Il reste alors à 
hoisir un s
énario :

dPb =
dfb

fb
= |d(lnQ2)|

∑

a

∫
x′fa(x

′, t)

xfb(x, t)

αs

2π
Pa→bc

(

z =
x

x′

)

dz (2.9)L'équation 
i-dessus dé�nit une probabilité 
onditionnelle : si le parton b possède la virtualité
Q2, quelle est la probabilité qu'il vienne d'un bran
hement a → bc ave
 une virtualité in�ni-tésimalement plus petite ? Notons que pour 
onserver la probablité totale égale à l'unité, doits'ajouter à 
ette expression un fa
teur multipli
atif de Sudakov, le même que dans le 
as desradiations �nales.2.2.3.4 Vers une nouvelle des
ription des 
as
ades partoniquesPartant du pro
essus dur prin
ipal 2 → 2, le language des 
as
ades partoniques permet demodi�er la topologie de l'événement pour rendre 
ompte, de façon raisonablement réaliste, desradiations gluoniques. Les gerbes ISR et FSR reposent toutes les deux sur une simple inter-prétation probabiliste dans laquelle un parton initie une séquen
e de bran
hements suivant un
ertain ordonnan
ement. Comme pré
isé dans les paragraphes 
i-dessus, 
elui-
i est fon
tion dela virtualité Q2, elle-même asso
iée à la masse au 
arré du parton initiant le bran
hement. Cettedé�nition 
ependant a évolué au �l du temps et, si elle 
orrespond à la version 6.2 de PYTHIA,elle a laissé pla
e par la suite à une nouvelle des
ription supposée mieux prendre en 
ompteles e�ets de 
ohéren
e. Ainsi l'appro
he de PYTHIA 6.3 reste basée sur le language partoniquemais pose, 
omme variable d'évolution des 
as
ades, non plus Q2 mais l'impulsion transverse ptdé�nie de telle sorte que la translation p2

t ↔ m2 soit simple et ne né
essite pas une refonte dumodèle déjà existant. En réalité, 
e nouvel algorithme est un hybride entre les traditionnellesgerbes de partons et l'émission de dip�les déjà utilisée par d'autres générateurs d'événements,dont ARIADNE [GP88℄. Nous ne rentrerons pas i
i dans les détails, mais pré
isons simplementque le bran
hement est asso
ié à l'évolution d'un parton 
élibataire, 
omme dans la te
hnique desgerbes, et à un partenaire de dip�le pour prendre en 
ompte les e�ets �de re
ul� (
f s
héma 2.6).L'énergie et l'impulsion sont empruntées à 
e dernier et permettent d'apporter une masse auparton a initiant le bran
hement dans le 
as des FSR ou au parton b dans le 
as des ISR, le touten 
onservant la masse invariante du dip�le [SS05℄.
Fig. 2.6 � Vue s
hématique d'un bran
hement a → bc, ISR à gau
he (a) et FSR à droite (b).L'intera
tion dure 
entrale est marquée par une 
roix. Le parton r est le parton de re
ul [SS05℄.A�n de dé�nir l'impulsion transverse utilisée par l'algorithme, 
onsidérons, dans le bran
he-ment a → bc, la 
inématique des 
�nes de lumière, p± = E + pz, pour laquelle p+p− = m2

t =



44 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiaires
m2 + p2

t . Pour le parton a se déplaçant le long de l'axe +z, ave
 p+
b = zp+

a et p+
c = (1 − z)p+

a ,les lois de 
onservation donnent :
m2

a =
m2

b + p2
t

z
+
m2

c + p2
t

1 − z
(2.10)ou de façon équivalente :

p2
t = z(1 − z)m2

a − (1 − z)m2
b − zm2

c (2.11)Dans le 
as des 
as
ades de type temps, Q2 = m2
a et mb = mc = 0, et pour 
elles de type espa
e,

Q2 = −m2
b et ma = mc = 0, 
e qui donne :

FSR : p2
t = z(1 − z)Q2, (2.12)

ISR : p2
t = (1 − z)Q2, (2.13)ainsi z s'interprète alors 
omme le partage de l'énergie du parton initial entre les deux �lles dubran
hement dans le 
entre de masse du dip�le : Eb = zEa et Ec = (1 − z)Ea. La variabled'évolution pt est don
 dé�nie par les relations des 
�nes de lumière tandis que la 
inématiquedu bran
hement est 
onstruite via une dé�nition de z liée à l'énergie.La séquen
e de bran
hements est ensuite re
onstruite selon des valeurs dé
roissantes de pt àpartir de l'intera
tion dure prin
ipale jusqu'à la limite ptmin

. Les équations d'évolution s'é
riventalors 
omme suit (ave
 z = x/x′ et ptmax 
orrespondant à Qtmax = Qa, les 
al
uls sont détaillésdans [SS05, SvZ87℄) :
FSR : dPa =

dp2
t

p2
t

αs(p
2
t )

2π
Pa→bc(z)dzP

no
a (p2

tmax, p
2
t ) (2.14)

ISR : dPb =
dp2

t

p2
t

αs(p
2
t )

2π

x′fa(x
′, p2

t )

xfb(x, p
2
t )
Pa→bc(z)dzP

no
b (x, p2

tmax, p
2
t ). (2.15)2.2.4 Beam remnants et intera
tions multiples2.2.4.1 Beam remnants : spe
tateurs de l'intera
tion dure prin
ipaleLors d'une 
ollision hadron-hadron, l'algorithme de radiation d'état initial re
onstruit uneseule gerbe qui ne prend qu'une fra
tion de l'énergie du fais
eau, laissant ainsi derrière un beamremnant (
f �gure 2.7). Celui-
i doit être re
onstruit et 
onne
té au reste de l'événement. La
omposition en saveur et en 
ouleur de 
es spe
tateurs peut être déduite 
onnaissant 
elle duparton initiateur en 
hemin vers l'intera
tion dure prin
ipale. Pour un fais
eau de proton, unquark initiateur u par exemple entraîne la formation d'un diquark spe
tateur ud ave
 un anti-triplet de 
ouleur. Mais bien souvent le remnant est d'une nature plus 
ompliquée. Dans le 
asoù l'intera
tion dure prin
ipale est initié par un gluon, il est en e�et 
onstitué d'un sytème uudformant un o
tet de 
ouleur qui peut lui-même être sous-divisé en un diquark, antitriplet de
ouleur, et en un quark, triplet de 
ouleur. Le partage de l'énergie et de l'impulsion transverseentre 
es deux objets introduit ainsi des degrés de liberté supplémentaires. Il apparaît 
lairementque les �beam remnants� sont étroitement liés en 
ouleur à l'intera
tion dure. Par ailleurs, unparton initiateur u ou d du proton in
ident est supposé être obligatoirement de valen
e, 
e qui est
lairement irréaliste. Cependant, le s
enario déterminant la 
as
ade d'état initial et par 
onsé-quent les remnants est appliqué à l'é
helle Q2

0 ≈ 1 GeV et à des valeurs de x supérieures à 
elledu pro
essus dur prin
ipal, dans 
es 
onditions la 
ontribution des quarks de valen
e devientnégligeable.
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Fig. 2.7 � Spe
tateurs d'une 
ollision p�p ne reprenant part à au
un pro
essus de l'intera
tion.2.2.4.2 Introdu
tion du phénomène d'intera
tion multipleJusqu'à présent, nous n'avons 
onsidéré à l'intérieur d'un événement que la seule possibilitéd'une unique intera
tion dure laissant inta
tes les autres 
onstituants des deux protons alorsregroupés sous le terme de beam-remnant. Cependant, la probabilité que d'autres partons deshadrons in
idents interagissent en parallèle du pro
essus prin
ipal est loin d'être nulle, surtoutaux énergies de 
ollision élevées.Ainsi que nous l'avons évoqué au � 2.2.2, la se
tion e�
a
e di�érentielle d'un pro
essus dur
2 → 2, dσint/dp

2
t , (
f équation 2.2) et par 
onséquent la se
tion e�
a
e d'intera
tion σint (
féquation 2.3) divergent fortement lorsque pt → 0, d'où la né
essité d'introduire une 
oupure

ptmin
. De plus, 
ette dernière doit être su�samment élevée 
ar l'intégrale reçoit à basse impulsiontransverse d'importantes 
ontributions de la région des petits x où les mesures expérimentalesne permettent pas de 
ontraindre 
orre
tement les fon
tions de distributions partoniques.
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Fig. 2.8 � Evolution théorique de la se
tion e�
a
e d'intera
tion et de la se
tion e�
a
e totaleen fon
tion de la valeur de 
oupure ptmin
pour les 
ollisions p�p̄ à √

sNN = 1.8 TeV du Tevatronet les 
ollisions p�p à √
sNN = 14 TeV du LHC. [SS04℄.
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 la valeur de 
oupure ptmin
est représentée en �gure 2.8pour les énergies de 
ollision du LHC et du Tevatron. La se
tion e�
a
e totale d'intera
tion dedeux protons 
ollisionnant σtot peut être 
al
ulée ainsi qu'il est expliqué dans [DL92℄. Elle estbien sûr indépendante de la valeur de ptmin

, sa valeur est montrée sur 
ette même �gure. Onobserve qu'à partir d'une 
ertaine valeur de ptmin
, on a σint > σtot. Ce
i ne peut être dû aufait que la QCD perturbative, sur laquelle s'appuient les 
al
uls des se
tions e�
a
es, n'est plusappli
able 
ar le phénomène se produit dans des régions où ptmin

est bien supérieure à ΛQCD.Ce
i ne pose 
ependant pas de 
ontradi
tion, σint ne s'interprète e�e
tivement pas 
omme lase
tion e�
a
e hadron-hadron mais 
omme 
elle d'intera
tion parton-parton. Nous sommes alorsamenés à introduire l'existen
e d'intera
tions multiples : 
haque hadron in
ident est vu 
ommeun fais
eau de partons ave
 la possibilité de provoquer plusieurs intera
tions partoniques lorsque
es hadrons se pénètrent. Et un événement ave
 n intera
tions au dessus de ptmin

ompte unefois dans la se
tion e�
a
e totale mais n fois lors du 
al
ul du taux d'intera
tion :

σtot =

∞∑

n=0

σn tandis que σint =

∞∑

n=0

nσn (2.16)où σn est la se
tion e�
a
e pour les événements à n intera
tions. Ainsi σtot > σint est équivalentà 〈n〉 > 1, 
'est-à-dire que 
haque événement 
ontient en moyenne plus d'une intera
tion. Commel'illustre la �gure 2.8, 
e phénomène d'intera
tion multiple serait a

entué ave
 l'augmentationde l'énergie de la 
ollision.2.2.4.3 Traitement des intera
tions multiplesLe modèle le plus simple traitant les intera
tions multiples dans PYTHIA suppose l'équiva-len
e de toutes les 
ollisions hadron-hadron, 
'est-à-dire qu'il ne prend en 
onsidération au
unparamètre d'impa
t entre les deux parti
ules in
identes. Il s'appuie sur une distributions poisso-nienne de n et ordonne les intera
tions, partant de la plus dure à la plus dou
e, en une séquen
edé
roissante en xt = 2pt/Ecm.Cependant une appro
he plus réaliste est proposée [SvZ87℄. L'ordonnan
ement se fait toujoursen fon
tion des valeurs de xt mais la dépendan
e de n en fon
tion du paramètre d'impa
t b dela 
ollision y est modélisée. Une valeur faible de b 
orrespond à un large re
ouvrement entreles deux parti
ules in
identes, d'où une probabilité importante d'intera
tions multiples. A�n dequanti�er le 
on
ept de re
ouvrement hadronique, il faut faire l'hypothèse d'une distribution dematière à l'intérieur des hadrons. PYTHIA propose di�érentes options : d'une forme sphérique,à la simple gaussienne ou double gaussienne que nous avons utilisée. Cette dernière s'exprimepar la l'équation suivante :
ρ(r) ∝ 1 − β

a3
1

exp
(−r2
a2

1

)

+
β

a2
2

exp
(−r2
a2

2

)

. (2.17)Cette relation 
orrespond à un hadron possédant une région appelée �
ore� de rayon a1 assezfaible 
ontenant une fra
tion β de la matière hadronique totale et entourée d'une 
ouronnedé�nie par le rayon a2. Ce
i re�ète le fait que les hadrons sont des objets �étendus� et quepar 
onséquent il doit avoir plus d'a
tivité dans les 
ollisions 
entrales. Pour 
haque paramètred'impa
t donné, le nombre d'intera
tions est supposé suivre une loi de Poisson dont la valeurmoyenne est proportionnelle au re
ouvrement. Cependant, pour des distributions de matièrepossédant une queue in�nie, 
omme pour les doubles gaussiennes, des événements peuvent êtreobtenus ave
 une valeur de b arbitrairement large. A�n d'obtenir une se
tion e�
a
e �nie, il estalors né
essaire d'imposer au minimum une intera
tion dans 
haque événement.
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tions multiples est 
ontr�lé par la valeur ptmin
. La paramétrisation de 
ette
oupure, et sa dépendan
e en fon
tion de l'énergie de la 
ollision restent di�
ile à évaluer, et les
onnaissan
es théoriques et expérimentales ne peuvent y a

order trop de 
rédit. Il faut garderen mémoire que les valeurs de ptmin

sont déterminées dans le 
ontexte d'un 
al
ul de se
tione�
a
e QCD donné et d'un s
énario d'intera
tions multiples 
hoisi. Dans le 
adre du modèle
i-dessus, ptmin
dépend de deux paramètres PARP (82) et PARP (90) et s'exprime par :

ptmin
= [PARP (82)]

( √
s

1 TeV2

)[PARP (90)] (2.18)2.2.4.4 Nouvelle modélisationUn nouveau s
énario dé
rivant les intera
tions multiples a été introduit dans PYTHIA 6.3, les
héma de base a été 
onservé mais trois prin
ipales modi�
ations ont été apportées :� L'introdu
tion de la �jun
tion fragmentation� dé
rivant le 
on�nement des trois quarks àl'intérieur des baryons permet de traiter les 
as des remnants de nature plus 
ompliquée oùplusieurs quarks de valen
e sont retirés.� La nouvelle appro
he o�re une meilleure des
ription des 
orrélations en x et en saveur. Le
ontenu en saveur des remnants est désormais mémorisé et utilisé pour déterminer les sa-veurs possibles des intera
tions suivantes, les densités partoniques servent ainsi uniquementà la des
ription de l'intera
tion la plus dure. Déjà dans la modélisation pré
édente, la valeur
x de la densité de partons était réévaluée lors des intera
tions suivantes de telle sorte que lanouvelle valeur x′ 
orresponde à l'impulsion restante et non 
elle initiale du beam remnant,mais PYTHIA 6.3 o�re des 
al
uls plus pré
is.� L'introdu
tion d'un ordonnan
ement en fon
tion de l'impulsion transverse : pt1 > pt2 >
pt3 > ... où la séquen
e est interrompue à la valeur de 
oupure ptmin

permet une 
ompati-bilité ave
 le nouveau traitement des radiations d'état initial et �nal. La 
ompétition entreintera
tions multiples et ISR qui se partagent tous les deux l'énergie disponible est ainsimodélisée de façon plus réaliste.2.2.5 Fragmentation et hadronisation via le modèle de LundLa théorie perturbative, formulée en termes de quarks et gluons, est valide à 
ourte distan
emais lorsque 
elle-
i augmente la QCD atteint le régime de 
on�nement où les partons 
olorés setransforment en hadrons sans 
ouleur : il s'agit de l'hadronisation dont nous allons dis
uter à pré-sent. Ce pro
essus repose dans PYTHIA sur le modèle de Lund, un mé
anisme de fragmentationde 
ordes [AGIS83, And97℄2.2.5.1 Brisure de 
orde et séle
tion de la saveur des hadronsLe modèle de Lund, au même titre que l'ensemble des modèles a
tuels, est de nature pro-babiliste et itérative, 
'est-à-dire que le pro
essus de fragmentation dans sa totalité est dé
ritpar une suite de bran
hements 
orde → hadron + restant de 
ordes, et
...A 
haque étape, deslois probabilistes sont utilisées pour dé
rire la produ
tion de nouvelles saveurs et le partage del'énergie et de l'impulsion entre les produits.L'hypothèse d'un potentiel linéaire entre deux quarks (
f � 1.1.2, 
hapitre 1.) fournit le pointde départ du modèle des 
ordes. Lorsque les partons q et q̄ s'éloignent de part et d'autre de leurvertex 
ommun de produ
tion, il se 
rée entre eux deux une 
orde symbolisant le 
hamp des for
esQCD de 
ouleur. Sa tension κ ∼ 1 GeV/fm représente la quantité d'énergie par unité de longueur
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orrespondent aux tailles hadroniques typiques, soit environ 1 fm.Au fur et à mesure que 
ette distan
e augmente, le potentiel d'énergie augmente et la 
orde peutalors ensuite se rompre par la produ
tion d'une nouvelle paire q′q̄′ de telle sorte que le systèmese divise en deux singlets de 
ouleur qq̄′ et q′q̄. Si la masse invariante de 
es fragments de 
ordeest su�sante, les brisures peuvent 
ontinuer. Le modèle de Lund invoque, pour générer les paires
qq̄, le mé
anisme quantique d'e�et tunnel, 
elui-
i implique une suppression de la produ
tion desquarks lourds : u : d : s : c ≈ 1 : 1 : 0.3 : 10−11. Le 
harme et la beauté ne sont don
 pas issus dela fragmentation mais des bran
hements g → qq̄ des 
as
ades partoniques ou des pro
essus durs.2.2.5.2 Produ
tion mésoniqueLe pro
essus de fragmentation produit don
 à partir d'un quark initial q0, une nouvelle paire
q1q̄1 
réant ainsi un méson q0q̄1, et un 
élibataire q1 qui fragmente à son tour, et
...Une fois lasaveur des quarks qi−1 et q̄i 
hoisie, il reste à déterminer la probabilité relative que 
ette pairedonne naissan
e à un méson spé
i�que, par exemple qu'un ud̄ se transforme en π+, ρ+ ou autreétat. PYTHIA suppose en e�et la fa
torisation de 
es deux aspe
ts, 
'est-à-dire la possibilité deséle
tionner une paire de quarks sans référen
e au
une aux états mésoniques et dé
ider ensuite,après détermination des saveurs, de son asso
iation à un méson (le 
as plus 
omplexe des baryonssera évoqué au paragraphe suivant).Cette a�e
tation d'une paire qq̄ à un méson se fait via les nombres quantiques S du spin,
L du moment angulaire orbital et J = S + L à partir desquels sont 
onstruits des multiplets.PYTHIA a in
lu six de 
es multiplets :� L = 0, S = 0, J = 0� L = 0, S = 1, J = 1� L = 1, S = 0, J = 1� L = 1, S = 1, J = 0� L = 1, S = 1, J = 1� L = 1, S = 1, J = 2Cha
un d'entre eux 
ontient 5 × 5 états 
omprenant toutes les saveurs possibles. L'algorithmede PYTHIA 
hoisit premièrement la valeur 0 ou 1 du spin S selon des probablités relatives etparamétrisées : la probabilité du spin 1 est prise égale à 0.5 pour les mésons 
omposés de quarks
u et d seulement, à 0.6 pour 
eux 
ontenant un quark s et à 0.75 lorsqu'un quark lourd intervient.Par défaut, il est supposé que L = 0, 
e
i 
orrespondant à la produ
tion des mésons ve
teurset pseudos
alaires. L'introdu
tion de L = 1 se fait par l'intermédiaire de quatres paramètrespermettant la dé�nition des probabilités en fon
tion de la valeur de S et J .2.2.5.3 Produ
tion baryoniqueSi le mé
anisme de 
réation de mésons dé
oule naturellement de l'apparition de fragments de
orde reliant un quark et un antiquark, la produ
tion baryonique est quant à elle plus di�
ileà intégrer au modèle. Trois s
énarii pour généraliser 
ette image à la formation de baryons sont
ependant proposés dans PYTHIA : les diquarks et les des
riptions Simple et [AGS85℄ Advan
edPop
orn [EG97℄.a) Le modèle des diquarks Les études de 
orrélations baryon-antibaryon en rapidité sonten a

ord ave
 l'hypothèse selon laquelle la parti
ule et son antiparti
ule seraient produites entant que voisins le long de la 
orde. Cependant 
ertaines données d'annihilation e+e− polarisésont montré que les baryons sont plus fréquents dans les jets de quarks que dans 
eux d'antiquarks
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Fig. 2.9 � Vue s
hématique de la produ
tion de baryons Λ et mésons K0
s dans le 
adre desmodèles Diquarks, Simple Pop
orn et Advan
ed Pop
orn. [A+00℄.indiquant que les paires baryon-antibaryon ne proviennent pas de la dé
roissan
e isotrope d'un
luster [EG97℄. Les distributions ne peuvent alors être 
omprises que si baryons et antibaryonssont attirés dans des dire
tions opposées suite à la brisure de la 
orde. Ces observations ontamené l'introdu
tion du modèle des diquarks.Dans le 
adre de 
ette des
ription, la produ
tion baryonique est réalisée en introduisant laprobabilité de produire à partir d'un quark q0 une paire de diquarks (q1q2)(q1q2) à la pla
e d'unepaire de quark q1q̄1. On voit alors apparaître un baryon q0q1q2 et l'antidiquark q1q2 
ontinue lafragmentation en donnant naissan
e à une paire de quarks ou de diquarks. Le pro
essus est telque le long de la 
orde un antibaryon est toujours voisin d'un baryon. Le modèle des diquarksest régi par les lois suivantes :� La probabilité relative de produ
tion d'un diquark plut�t qu'un quark ;� Le fa
teur de suppression supplémentaire asso
ié à un diquark 
ontenant un quark étrange(en sus du fa
teur γs pénalisant déjà l'apparition d'étrangeté par rapport aux quarks u) ;� Le fa
teur de suppression des diquarks de spin 1 par rapport à 
eux de spin 0.Seuls deux multiplets des états baryoniques sont in
lus dans PYTHIA (les états exités L = 1 nesont pas pris en 
ompte) :� S = J = 1/2 : o
tet de SU(3)� S = J = 3/2 : dé
uplet de SU(3)Une autre importante 
ontrainte du modèle est la né
essité de symétriser l'état obtenu parla 
ombinaison d'un diquark et d'un quark a�n qu'il 
orresponde e�e
tivement à un baryonexistant. L'implémentation de 
e prin
ipe dans l'algorithme de PYTHIA 
onsiste à 
hoisir defaçon aléatoire un diquark, ave
 les fa
teurs de suppression d'étrangeté et de spin in
lus, etde l'a

epter selon un poids proportionnel au nombre d'états disponibles pour la 
ombinaisondiquark-quark.b) Le modèle Simple Pop
orn Certaines données sur les 
orrélations en impulsion trans-verse ne 
orrespondent 
ependant pas aux prédi
tions du s
énario des diquarks et semblentindiquer qu'un méson serait produit entre le baryon et l'antibaryon [A+85a℄. Cette idée a mené
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orn dans lequel les baryons naissent de la produ
tionsu

essive de paires qiq̄i sans apparition de diquarks.Les expli
ations qui suivent dé
rivent le mé
anisme de produ
tion hadronique du modèleSimple Pop
orn, elles sont liées aux équations 2.20 et nous invitons le le
teur à s'y référer.Supposons le quark q initial de 
ouleur rouge r et son antiquark q̄ de 
ouleur r̄. La nouvellepaire produite q1q̄1 est normalement rr̄ de telle sorte que q̄1 soit attiré par q et q1 par q̄ formantainsi deux systèmes séparés de singulet de 
ouleur : qq1 et q1q̄. O

asionnellement, la paire q1q̄1peut porter des 
ouleurs di�érentes, gḡ par exemple (où g signi�e vert), et dans 
e 
as au
une
harge de 
ouleur n'agit ni sur q1 ni sur q̄1. Cette paire ne peut alors gagner d'énergie du 
hampet devrait par 
onséquent n'exister que 
omme �u
tuation. Mais en a

ord ave
 le prin
iped'in
ertitude, 
es parti
ules sont 
ependant libres de se mouvoir pendant un temps inversementproportionnel à leur énergie propre. Si alors q1 se dépla
e vers q et q̄1 vers q̄, le 
hamp résultantentre q1 et q̄1 est b̄b (b = bleu) puisque g+ r = b̄. Dans 
e 
hamp 
entral, peut alors se 
réer unenouvelle paire q2q̄2 où q2 est désormais attiré par qq1 et q̄2 par qq1. Si 
ela se produit, il apparaîtalors un baryon B 
onstitué de q1, q2 et d'un quark q4 produit entre q et q1, et un antibaryon B̄formé par q̄1, q̄2 et d'un q̄5. On appelle 
ette 
on�guration BB̄ (
f équation 2.21)Cependant, plusieurs paires de 
ouleurs bb̄ peuvent prendre pla
e entre q1 et q̄1. Et ave
l'apparition de deux vertex q2q̄2 et q3q̄3, se forme un méson 
entral q̄2q3 entouré d'un baryon
q4q1q2 et d'un antibaryon q̄3q̄1q̄5. Cette 
on�guration, 
ara
téristique du modèle Simple Pop
orn,est appelée BMB̄ par opposition à la pré
édente (
f équation 2.22). Le fa
teur de suppression de
ette 
on�guration est lié à la probabilité que q1 soit su�samment éloigné de q̄1 pour permettrela formation d'un méson. Celle-
i s'exprime par la relation :

|∆F |2 ≈ exp (−2µtMt/κ) (2.19)où µt et Mt sont les masses transverses respe
tives de q1 et du méson, et Mt/κ représente unedistan
e. D'un point de vue formel, les 
on�gurations BMMB̄, BMMMB̄ sont aussi autoriséesmais puisque la masse totale Mt 
roît rapidement ave
 le nombre de mésons et qu'alors |∆F |2
hute exponentiellement, de tels pro
essus sont très fortement défavorisés.Les des
riptions des 
on�gurations BB̄ sont faites dans le s
énario Simple Pop
orn selonles mêmes paramètres que 
eux évoqués pour le modèle des diquarks, tandis que pour les sys-tèmes BMB̄, on doit prendre la ra
ine 
arrée des fa
teurs de suppression s'ils ne 
on
ernentque l'un des deux baryons. Ces dernières 
on�gurations sont également soumises à des pénalitéssupplémentaires :� probabilité relative d'apparition de la 
on�guration BMB̄ �xé à 0.5 (et don
 également 0.5pour les 
on�gurations BB̄) ;� fa
teur de suppression lié au 
as où le méson 
entral est étrange ;� fa
teur de suppression lié au 
as où une paire ss̄ (plut�t qu'une paire uū) est partagé entrele baryon et l'antibaryon.
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MBB̄M (2.21)
(qq̄4)
︸ ︷︷ ︸

. . . (q4q1q2)
︸ ︷︷ ︸

. . . (q̄2q3)
︸ ︷︷ ︸

. . . (q̄3q̄1q̄5)
︸ ︷︷ ︸

. . . (q5q̄)
︸ ︷︷ ︸

MBMB̄M (2.22)Dans les équation 
i-dessus, expli
atives du mé
anisme de produ
tion hadronique Simple Pop-Corn, les lettres entre parenthèses réfèrent à la 
ouleur portée par les quarks : (r) pour rouge,
(b) pour bleu et (g) pour vert.
) Le modèle Advan
ed Pop
orn Une version révisée et améliorée de la des
ription pré-
édente de la produ
tion baryonique a ensuite été proposée : le modèle Advan
ed Pop
orn. La
réation de paires qq̄ brisant la 
orde est toujours gouvernée par le prin
ipe d'e�et tunnel et 
ellede paires dites ��u
tuation�, évoquées au paragraphe pré
édent, est elle gouvernée par la rela-tion 2.19 mais 
ette dernière est prise en 
ompte de façon plus rigoureuse dans le nouveau modèle.Deux paramètres, représentant 〈µt〉 dans l'équation 2.19 pour les quarks légers et étranges, ontété introduits a�n de 
ontr�ler la produ
tion de diquarks et de mésons 
entraux :

βq ≡ 2〈µtq〉/κ ou βu et ∆β ≡ βs − βu (2.23)Partant des équations 2.19 et 2.23, les taux de produ
tion relatifs des di�érents types dediquarks à partir de mêmes paires de quarks ��u
tuation� peuvent être exprimés par des di�é-ren
es de masse entre diquarks et les deux paramètres β. Ce traitement introduit également lessituations où plusieurs mésons sont produits entre le baryon et l'antibaryon alors que 
es 
on�gu-rations étaient très défavorisées dans le modèle Simple Pop
orn. Certains fa
teurs de suppressionont aussi été réévalués : la suppression liée au baryon de spin 3/2 est supposée importante parrapport au spin 1/2. En résumé, en sus du paramètre de suppression d'étrangeté et de 
elui liéà la produ
tion d'un diquark, la multipli
ité baryonique est essentiellement déterminée dans lemodèle Advan
ed Pop
orn par trois autres paramètres : βu, ∆β et le fa
teur de suppression dudé
uplet (spin 3/2) par rapport à l'o
tet (spin 1/2).2.2.5.4 Fon
tion de fragmentationLe 
hoix de la saveur des hadrons naissant de la brisure des 
ordes ainsi que les probabilitésrelatives liées à leur nature mésonique ou baryonique et leur masse ont désormais été paramétrisés.Le mé
anisme d'e�et tunnel 
al
ule l'impulsion transverse pt de 
haque nouvelle paire qq̄ 
réée, et
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elle du hadron est alors vue 
omme la somme des pt de ses partons 
onstituants. Seules l'énergieet l'impulsion longitudinale du hadron restent alors à déterminer. Ce
i est fait via la fon
tion defragmentation :
f(z) ∝ z−1(1 − z)a exp (−bm2

t/z) (2.24)où z est la fra
tion de l'énergie (E + pz) disponible emportée par le hadron, a est un paramètre
ara
térisant la produ
tion par paire de quarks ou par paire de diquarks. f(z) exprime don
 laprobabilité de 
hoisir une 
ertaine valeur de z. Il faut noter que 
ette fon
tion de fragmentationest 
elle in
luse dans le modèle de Lund mais il en existe de très nombreuses paramétrisées defaçon di�érente [dFSV98, AKK06℄Remarque :La formule de f(z) est valide seulement pour la brisure d'un système en hadrons plus un restepossédant une masse importante. Si l'algorithme de fragmentation devait être utilisé le long de la
orde 
omplète, - du quark q à l'antiquark q̄ -, alors la masse du hadron �nal serait 
omplètement
ontrainte par le prin
ipe de 
onservation d'énergie et d'impulsion et la parti
ule ne pourrait pasêtre sur la 
ou
he de masse. La solution apportée à 
e problème est de mener le pro
essus defragmentation à la fois à partir de l'extrémité q et de q̄. A 
haque étape, une valeur de z est
hoisie aléatoirement et l'on dé
ide si l'on se trouve sur le 
�té q ou q̄, dans le premier 
as z estinterprété 
omme la fra
tion de (E + pz) et dans le deuxième 
omme 
elle de (E − pz). A partird'un 
ertain moment, la masse du sytème restant atteint une 
ertaine valeur posée 
omme limiteinférieure et il est alors dé
idé que la pro
haine brisure produira deux hadrons à la pla
e d'unseul plus un reste. Le fait de 
hoisir l'impulsion de deux hadrons apporte su�samment de degrésde liberté pour respe
ter les prin
ipes de 
onservation et on peut s'assurer que 
es deux hadronssont sur la 
ou
he de masse.2.3 EPOS : un modèle à intera
tions multiplesDéveloppé depuis environ une vingtaine d'années par quelques théori
iens dont les prin
ipauxsont H.J Dres
her, M.Hladik, S.Ostap
henko, T.Pierog et K.Werner, 
e modèle, de VENUS àNeXus, est devenu EPOS - a
ronyme anglais de :� Energy 
onserving quantum me
hani
al multiple s
attering approa
h based on� Partons (parton ladders)� O� shell remnants� Splitting of parton laddersLes paragraphes qui suivent expliquent le formalisme de 
e modèle, né
essaire à une bonne 
om-préhension des résultats que nous avons obtenus et qui seront présentés par la suite. Cependant,l'obje
tif premier n'est pas d'établir une des
ription 
omplète de la théorie sur laquelle il se basemais plut�t de présenter de quelle manière il a été utilisé. Les s
hémas et �gures expli
atifs sontextraites de [DHO+01℄.2.3.1 Une appli
ation de la théorie de Gribov-Regge basée sur les partons2.3.1.1 De la théorie de Regge à Gribov-ReggeLa théorie de Regge, théorie pour les 
ollisions élastiques, propose une appro
he de l'inter-a
tion forte à l'é
helle hadronique en modélisant les intera
tions entre parti
ules par l'é
hanged'objets phénoménologiques appelés Reggeons. Ce modèle a aidé à la 
ompréhension de la di�u-sion di�ra
tive mais en au
un 
as à 
elle des di�usions profondément inélastiques (DIS) puisqu'il
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tions multiples 53ne 
onsidère pas les parti
ules élémentaires. Devant l'arrivée de nouvelles thématiques de phy-sique, et à plus forte raison en
ore ave
 le démarrage du LHC, les matri
es S de Regge ont étépetit à petit abandonnées au pro�t de la formulation lagrangienne de la théorie de Jauge.De 
ette des
ription est née une appli
ation à l'é
helle partonique : la théorie de Gribov-Regge. Celle-
i dé
rit les 
ollisions par des intera
tions élémentaires multiples se produisant enparallèle via l'é
hange de pomérons, objets phénoménologiques similaires aux reggeons. La natureexa
te de 
es objets 
omplexes n'est pas 
onnue, ils sont par 
onséquent simplement paramétrisés.Posons T l'amplitude élastique d'une di�usion à deux 
orps, p1 et p2 les quadri-ve
teurs impulsiondes parti
ules in
identes, p3 = p1 + q et p4 = p2 − q 
eux des parti
ules �nales où q representele ve
teur transfert d'impulsion (
f �gure 2.4). L'amplitude élastique 
orrespondant à l'é
hanged'un poméron unique entre deux partons s'exprime alors par :
T (s, t) ∼ isα0+α′toù α0 et α′ sont déterminés expérimentalement et s et t les variables de Mandelstam (dé�nition,
f � 2.2.2.2).Les règles générales de la théorie des 
hamps permettent ensuite d'établir la se
tion e�
a
einélastique d'une 
ollison hadron-hadron é
hangeant plusieurs pomérons en parallèle :

σh1h2
inel =

∫

(1 − e−G(s,b)) db2

G(s, b), proportionnelle à la transformée de Fourier de T (s, t), représente une 
ollision élémen-taire.2.3.1.2 Les limites de la théorie de Gribov-ReggeLa théorie de Gribov-Regge a été largement utilisée pour 
omprendre les 
ollisions p�p, p�noyau et noyau�noyau, notamment par l'intermédiaire des modèles VENUS et NeXus, pré
ur-seurs d'EPOS. Cependant, a�n de 
al
uler les produ
tions de parti
ules de façon ex
lusive, ilest né
essaire de savoir 
omment partager l'énergie disponible entre 
haque intera
tion élémen-taire, 
e que la pro
édure présentée jusqu'à présent ne prend pas en 
ompte. Deux modèlesdi�érents sont alors utilisés pour le 
al
ul de la se
tion e�
a
e et le traitement de la produ
tionde parti
ules.Un autre in
onvénient non négligeable réside dans le statut parti
ulier a

ordé au premierpoméron du début du traitement des intera
tions multiples. Celui-
i est 
onsidéré di�érement dufait qu'il prend en 
ompte les quarks de valen
e des hadrons in
idents, alors que les suivants nes'intéressent qu'à la mer.2.3.1.3 La naissan
e d'un nouveau modèleEPOS propose une des
ription nouvelle des intera
tions hadroniques et des états initiaux des
ollisions nu
léaires en apportant un traitement des intera
tions multiples rigoureux. Ainsi la
onservation de l'énergie est 
lairement déterminée, aux étapes de 
al
ul de se
tion e�
a
e et deprodu
tion de parti
ules, dans le 
adre du formalisme des diagrammes de Feynman issus des loisde la théorie des 
hamps. Ce
i 
onstitue une étape importante vers la 
onstru
tion d'un modèle
ohérent en physique des hautes énergies pour le traitement des 
ollisions p�p et noyau-noyau. Laprise en 
ompte d'un partage rigoureux de l'énergie modi�e de façon non négligeable la se
tione�
a
e topologique, i.e la se
tion e�
a
e 
orrespondant à l'é
hange d'un nombre n donné depomérons.
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tions élémentaires représentées par les lignes verti
ales de la �gure 2.10 sont vuesdans EPOS 
omme la somme de 
ontributions dou
e, dure et semi-dure : 
e
i sera détaillé auparagraphe 2.3.3. Ce modèle permet un traitement rigoureux et 
ohérent des pro
essus de laphysique dou
e à basse impulsion transverse et de la physique dure à haute impulsion, et fournitainsi en quelque sorte un lien entre la théorie de Gribov-Regge et le modèle des partons.
...

uncut

-G

cut

G

Fig. 2.10 � Représentation d'une intera
tion hadron-hadron dans le modèle EPOS. Les fon
tionsde pro�l G, les notions de pomérons 
oupés et non 
oupés, et les remnants (représentés par lignes�nes horizontales bleues), seront expliquées respe
tivment dans les paragraphes 2.3.2.1, 2.3.4.1et 2.3.5.2.2.3.1.4 Mais pourquoi ne pas utiliser le modèle des partons ?L'appro
he des 
ollisions noyau-noyau et hadron-hadron par le modèle des partons 
onsiste àreprésenter les quarks et les gluons des proje
tiles et 
ibles de la 
ollision par des fon
tions dedistribution en impulsion fh1 et fh2 puis à 
al
uler la se
tion e�
a
e in
lusive de produ
tion dejets partoniques dont l'impulsion transverse au 
arré p2
T est supérieure à une valeur Q2

0, suivantla formule :
σh1h2

incl =
∑

ij

∫

dp2
T

∫

dx+

∫

dx−f i
h1

(x+, p2
T )f j

h2
(x−, p2

T )
dσ̂ij

dp2
T

(x+x−s))Θ(p2
T −Q2

0) (2.25)où dσ̂ij

dp2
T

représente la se
tion e�
a
e élémentaire d'une intera
tion parton-parton, x+ et x− lafra
tion d'impulsion portée par les partons, i et j sont leur saveur respe
tive.Cette formule est le résultat du théorème de fa
torisation qui supprime de nombreux dia-grammes à la stru
ture interne 
ompliquée et 
a
he la nature 
omplexe des intera
tions mul-tiples de la réa
tion. Le modèle des partons a été développé au paragraphe dédié à PYTHIA.Les problèmes qui en dé
oulent, résident dans le fait qu'au
une information quant au partage del'énergie n'est disponible dans 
ette formule, rendant les 
al
uls ex
lusifs impossibles.Il a été vu que la 
oupure à Q2
0 est né
essaire pour empê
her la divergen
e de l'intégrale.Elle représente la frontière entre les pro
essus durs où les méthodes perturbatives s'appliquent,et la physique dou
e où il nous faut travailler ave
 de simples paramétrisations. A�n de déduirela dépendan
e en énergie des se
tions e�
a
es p�p, on suppose une dépendan
e de la valeur

Q2
0, dépendan
e qui n'est pas de prime abord évidente et que le modèle EPOS se souhaite pasappliquer dire
tement. Une paramétrisation erronée de 
ette valeur entraînerait des modi�
ationsdu 
ontenu physique de la partie dou
e des intera
tions qui, ave
 l'augmentation de l'énergie dela 
ollision, serait amenée à 
ontenir de plus en plus de partons 
onsidérés 
omme durs parEPOS. Le problème ne se pose pas lorsque l'on s'intéresse uniquement aux pro
essus durs, mais
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onsidérer un événement dans son ensemble requiert un traitement 
orre
t de la 
omposantedou
e. Les intera
tions via des pomérons qui representent la somme d'une 
ontribution dou
e etsemi-dure dans le modèle EPOS permettent une des
ription plus �able de la physique dou
e (ens'a�ran
hissant de plus de la dépendan
e arti�
ielle du paramètre Q2
0).2.3.2 Fondements du formalisme du modèle EPOSL'obje
tif du générateur EPOS est le 
al
ul, à l'aide d'un même formalisme, de la se
tione�
a
e et des produ
tions de parti
ules tout en assurant la 
onservation de l'énergie. La des-
ription d'une 
ollision se fait par l'intermédiaire d'intera
tions élémentaires, représentées pardes pomérons, entre les partons �parti
ipant� des nu
léons des deux parti
ules in
identes, et des�remnants� ou �spe
tateurs� 
orrespondant aux 
onstituants des nu
léons n'ayant pas interagi.Le traitement du phénomène de di�usion multiple, l'un des obje
tifs prin
ipaux d'EPOS, estréalisé par des intera
tions élémentaires se produisant en parallèle.2.3.2.1 Fon
tion de pro�lLa fon
tion de pro�l G(s, b) est la base du formalisme d'EPOS. Posons T l'amplitude d'unedi�usion élastique à deux 
orps, telle que déjà représentée sur la �gure 2.4. Le théorème optiquepermet d'é
rire la se
tion e�
a
e 
omme suit :

σtot(s) =
1

2s
2Im T (s, t = 0) (2.26)La fon
tion de pro�l est dé�nie par :

G(s, b) =
1

2s
2Im T̃ (s, b) (2.27)où T̃ est la transformée de Fourier de T :

T̃ (s, b) =
1

4π2

∫

q⊥

d2q⊥e
−i~q⊥~bT (s, t) (2.28)et ave
 t = −q2⊥.La se
tion e�
a
e peut alors être é
rite 
omme :

σtot(s) =

∫

b
d2b G(s, b) (2.29)La fon
tion de pro�l s'interprète par 
onséquent 
omme la probabilité d'une intera
tion au pa-ramètre d'impa
t b. Le modèle EPOS s'appuie sur 
e 
al
ul pour déduire les fon
tions de pro�lpartonique puis hadronique.2.3.2.2 Stru
ture intrinsèque du nu
léonAvant de dé�nir les intera
tions partoniques élémentaires du modèle EPOS, intéressons-nousà la stru
ture interne du nu
léon. Celle-
i peut être étudiée par l'intermédaire des di�usionsprofondément inélastiques où un photon virtuel di�use sur un nu
léon. Le photon se 
ouple àun quark du nu
léon de haute virtualité qui est émis par un parton de virtualité plus faible,
e dernier venant lui-fmême d'un parton de virtualité en
ore plus faible, et
...Une séquen
ede partons de virtualité dé
roissante dont le dernier est 
ouplé au photon in
ident, est ainsi
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ertain moment le long de 
ette é
helle partonique (parton ladder en rose sur la�gure 2.11), la virtualité atteint la valeur Q2
0 au dessous de laquelle les 
al
uls perturbatifs nepeuvent plus s'appliquer. Considérer l'é
helle partonique dans la stru
ture interne du nu
léon ou
omme membre de l'intera
tion et dans 
e 
as seul le premier parton à la virtualité Q2

0 (parton dit�doux�) fait partie du nu
léon, est une simple question de 
onvention. Cette valeur de Q2
0, qui peutêtre importante, entraîne l'existen
e, entre le nu
léon et le premier parton, d'un �objet in
onnu�(représenté par � ?� sur la �gure 2.11) dont la masse au 
arré, obtenue par des 
onsidérations
inématiques, est de Q2

0/x où x est la fra
tion d'impulsion portée par le premier parton. Dansle 
as des petits x, 
'est-à-dire pour les quarks de la mer et les gluons, la masse de l'objet estimportante tandis qu'elle est faible et de l'ordre de Q2
0 pour les quarks de valen
e. Les quarks dela mer n'apparaissent alors pas 
omme des 
onstituants élémentaires du nu
léon, ils sont plut�témis par des objets massifs de basse virtualité appelés pomérons doux.
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??Fig. 2.11 � Di�usion profondément inélastique d'un photon sur un nu
léon2.3.3 Les intera
tions élémentaires parton-partonLa mise en éviden
e de la stru
ture interne du nu
léon 
onduit à distinguer deux 
ontribu-tions : la 
ontribution de la mer où les quarks de la mer et les gluons sont émis par un pomérondoux, et 
elle de valen
e où le quark de valen
e est l'un des trois quarks du nu
léon. Les 
olli-sions nu
léon-nu
léon peuvent être 
onsidérées 
omme une généralisation dire
te de la di�usionphoton-nu
léon dé
rite 
i-dessus et par 
onséquent EPOS distingue trois types d'intera
tionsparton-parton entre deux nu
léons in
idents :� les intera
tions dures ;� les intera
tions semi-dures ;� les intera
tions dou
es.Le détail des 
al
uls de 
es 
ontributions est 
ontenu dans [DHO+01℄. Les paragraphes suivantsrésument les prin
ipaux éléments qualitatifs.2.3.3.1 Intera
tion dureLa 
ontribution dure 
orrespond aux partons internes intermédiaires de large virtualité Q2 >
Q2

0, l'amplitude de di�usion peut par 
onséquent être 
al
ulée par les te
hniques de la QCDperturbative. L'objet é
hangé lors de 
es intera
tions impliquant deux quarks de valen
e estune é
helle partonique telle que illustrée sur la �gure 2.12. Le fait que le diagramme deviennede plus en plus étroit à l'appro
he du milieu des deux é
helles symbolise l'augmentation de lavirtualité des partons émis, 
es derniers étant représentés par les traits horizontaux. Cha
unedes deux é
helles 
orrespond pré
isément à 
elle utilisée lors de la des
ription de la di�usionprofondément inélastique mais elles sont i
i liées par un diagramme nommé Born qui représente
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tions multiples 57le pro
essus de plus haute virtualité impliqué. Notons que les partons spe
tateurs n'apparaissentpas sur le s
héma.
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Fig. 2.12 � Contribution dure.2.3.3.2 Intera
tion dou
e et semi-dureLorsque les partons interagissant impliquent des quarks de la mer ou des gluons des nu
léonsin
idents, la des
ription 
i-dessus n'est plus valide. Ainsi qu'expliqué au paragraphe 2.3.2.2, 
esdi�usions 
onduisent à l'apparition d'un objet massif, nommé poméron doux, entre le partoninitial et le nu
léon. Cependant, deux options se présentent : soit dès le début le plus dur despartons appartient déjà au régime doux ; soit l'intera
tion se 
ompose d'une é
helle qui au furet à mesure des émissions partoniques aboutit à des pro
essus non perturbatifs. Ce
i permet dedé�nir les intera
tions dou
es dans le premier 
as, et 
elles dites semi-dures dans le se
ond.Intera
tion dou
eLa 
ontribution dou
e est don
 liée aux pro
essus non perturbatifs où l'ensemble des partons vir-tuels apparaissant dans la stru
ture interne des diagrammes de Feynman possèdent une virtualité
Q2 < Q2

0 ave
 Q2
0 = 1 GeV 2. Devant le manque de méthodes pour évaluer 
e type d'intera
-tion, 
elle-
i est dé
rite, via l'é
hange de pomérons doux, par une simple paramétrisation, et estreprésentée graphiquement par un �blob� (�gure 2.13).
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Fig. 2.13 � Contribution dou
e.Intera
tion semi-dureL'intera
tion semi-dure se 
ompose d'une é
helle partonique puis de pomérons doux ainsi quereprésenté sur la �gure 2.14. Les quarks de la mer ou les gluons sont symbolisés par les lignesinternes roses tandis que les externes en bleu se référent aux �
onstituants du nu
léon� dont lanature pré
ise n'a nul besoin d'être spé
i�ée : on suppose simplement qu'ils portent une fra
tion
x de l'impulsion du nu
léon suivant une 
ertaine distribution F (x). Mais l'on peut également
onsidérer les 
as mixes faisant interagir un quark de la mer ou un gluon du premier nu
léonave
 un quark de valen
e du deuxième. Ceux-
i sont présentés sur les diagrammes de droite dela �gure 2.14, les pattes externes en bleu sont d'un 
�té le 
onstituant du nu
léon et de l'autrele quark de valen
e.
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Born

QCD

BornFig. 2.14 � Contributions semi-dures : 
ontribution sea-sea à gau
he et 
ontributions mixtessea-val à droite.Le terme poméron réfère à l'amplitude de di�usion des intera
tions élémentaires partoniquesdont le modèle 
al
ule pour 
ha
une les fon
tions de pro�l en se basant sur 
elle expliquée au� 2.3.2.1. En 
onséquen
e, les quali�
atifs �soft�, �val-val�, �sea-sea�, �val-sea� et �sea-val�, où�val� est utilisé pour les quarks de valen
e et �sea� pour les quarks de la mer, sont asso
iés auxdi�érents pomérons.2.3.4 Les intera
tions hadron-hadron2.3.4.1 Intera
tion hadron-hadron à un poméronL'amplitude de di�usion élastique d'une intera
tion hadron-hadron, notée T2→2 est symboliséedans le 
adre du modèle EPOS par la �gure de gau
he du s
héma 2.15 et s'é
rit 
omme la sommedes 
ontributions dures (hard), semi-dures (semi-hard) et dou
es (soft) :
T2→2 = T h1h2

soft + T h1h2
hard + T h1h2

semi−hard (2.30)soit :
T2→2 = T h1h2

soft + T h1h2
val−val + T h1h2

sea−sea + T h1h2
sea−val + T h1h2

val−sea (2.31)Cette amplitude 
orrespond à l'é
hange d'un poméron entre deux hadrons h1 et h2 :
T2→2 = T h1h2

1 P
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Fig. 2.15 � Représentation de l'amplitude élastique (à gau
he) et inélastique (à droite).L'amplitude de di�usion inélastique 
orrespondant à la produ
tion d'un état �nal à X parti-
ules est notée T2→X , le diagramme de droite de la �gure 2.15 en est la représentation. Comme
onséquen
e dire
te de l'unitarité, on peut exprimer l'amplitude élastique en fon
tion de l'am-plitude inélastique par :
2 ImT2→2 =

∑

X

(T2→X)(T2→X)∗ (2.32)Le membre de droite de 
ette équation peut être visualisé par le s
héma 2.16 où l'on introduitla notion de �diagrammes 
oupés�. Ceux-
i seront par la suite symbolisés par une ligne verti
ale
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=Fig. 2.16 � Visualisation de l'expression ∑

X(T2→X)(T2→X)∗ sous forme de diagrammes 
oupés.en pointillé, tandis que l'amplitude élastique est illustrée par une ligne en trait plein. Le terme�diagramme 
oupé� ne signi�e don
 rien d'autre que le 
arré de l'amplitude inélastique somméesur tous les états �naux possibles.La fon
tion de pro�l d'une intera
tion hadron-hadron à un poméron, 
al
ulée à partir de latransformée de Fourier de l'amplitude selon la relation 2.27, peut également s'é
rire 
omme unesomme de 
ontributions des intera
tions partoniques élémentaires :
Gh1h2

1 P
= Gh1h2

soft +Gh1h2
val−val +Gh1h2

sea−sea +Gh1h2
sea−val +Gh1h2

val−sea (2.33)2.3.4.2 Intera
tion hadron-hadron à plusieurs poméronsEn réalité, lors d'une di�usion p�p inélastique, plusieurs intera
tions à un poméron, ellesmêmes inélastiques ou élastiques, peuvent avoir lieu en parallèle (
f �gure 2.17). Puisque l'am-plitude d'une intera
tion inélastique entre hadrons est alors la somme de nombreux termes, elledoit être élevée au 
arré et sommée sur tous les états �naux a�n de 
al
uler ensuite la se
tione�
a
e. On obtient alors les termes : ∑

X(T2→X)(T2→X)∗ représentant les interféren
es entre lesdiagrammes de la �gure 2.18.
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Fig. 2.17 � Vue s
hématique d'une intera
tion hadron-hadron (nu
léons spe
tateurs non repré-sentés). Les deux �gures sont équivalentes, 
elle de droite est simplement une représentationsimpli�ée selon les 
onventions dé
idées dans EPOS
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Fig. 2.18 � Contributions à l'intera
tion inélastique hadron-hadron.Tous les termes n'interfèrent 
ependant pas entre eux, il s'agit seulement de 
eux 
onduisantau même état �nal. Par exemple, la 
ontribution d'une intera
tion inélastique à un poméronn'in�uen
e pas 
elle à deux pomérons. On dé�nit alors des 
lasses K regroupant les diagrammesde même nombre de pomérons 
oupés et de fra
tion d'impulsion portée par les 
onstituants



60 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairespartoniques �xée :
K = {m,x+

1 , x
−
1 , .., x

+
m, x

−
m} (2.34)où m est le nombre d'intera
tions inélastiques, et x+

i , x
−
i les impulsion portées par les 
onsti-tuants partoniques de l'intera
tion. Les �gures 2.19 et 2.20 présentent deux groupes d'interféren
e
ara
térisés par m = 1 et m = 2.

Fig. 2.19 � Trois premiers termes du groupe d'interféren
e 
orrespondant à une intera
tioninélastique (un poméron 
oupé : m = 1). La suite 
ontinue au-delà du troisième diagramme.
Fig. 2.20 � Trois premiers termes du groupe d'interféren
e 
orrespondant à deux intera
tionsinélastiques (deux pomérons 
oupés : m = 2). La suite 
ontinue au delà du troisième diagramme.On somme ensuite tous les termes d'une même 
lasse K :

Ω(K) =
∑

(termes de la classe K) (2.35)La se
tion e�
a
e est ensuite donnée par :
σinel(s) =

∑

K 6=0

∫

db2 Ω(K) (2.36)
Ω dépend impli
itement de l'énergie s de la 
ollision et du paramètre d'impa
t b. Les termesindividuels ∫

db2 Ω(K) représentent, eux, des se
tions e�
a
es partielles et sont nommés : se
tione�
a
e topologique.La fon
tion de pro�l, γh1h2(s, b) est impli
itement 
ontenue dans l'équation 2.35, mais elleforme la base du 
al
ul de la se
tion e�
a
e. Sa formule 
omplète est présentée 
i-dessous, nousla 
ommenterons de façon qualitative.
γh1h2(s, b) =

∞∑

m=1

1

m!

∫ 1

0

m∏

µ=1

dx+
µ dx−µ

m∏

µ=1

Gh1h2
1 P

(x+
µ , x

−
µ , s, b)

×
∞∑

l=0

1

l!

∫ 1

0

l∏

λ=1

dx̃+
λ dx̃−λ

l∏

λ=1

−Gh1h2
1 P

(x̃+
λ , x̃

−
λ , s, b)

×Fremn

(

xproj −
∑

λ

x+
λ

)

Fremn

(

xtarg −
∑

λ

x−λ

) (2.37)ave
 xproj/targ = 1 − ∑
x±µ .Le premier terme 
orrespond aux pomérons 
oupés, don
 aux 
ontributions inélastiques, ledeuxième à la partie élastique, et le dernier tient 
ompte des �remnants� n'ayant pas interagi.



2.3 EPOS : un modèle à intera
tions multiples 61Notons que la sommation démarre àm = 1 dans le 
as inélastique, 
ar 
es intera
tions impliquentobligatoirement au minimum un poméron au 
ontraire du 
as élastique. Un soin parti
ulier esti
i a

ordé à la 
onservation de l'énergie : tous les 
onstituants partoniques, 
'est-à-dire les lignessur les diagrammes, quittant un nu
léon (les �blobs�) doivent se partager l'impulsion de 
e nu-
léon. L'expression de la fon
tion de pro�l pour deux hadrons 
ontient don
 une intégration surles fra
tions d'impulsion des partons, elle permet les 
al
uls de se
tion e�
a
e et de produ
tionde parti
ules, idée 
lef du modèle EPOS.Contribution au spe
tre en multipli
itéLes événements à plusieurs intera
tions en parallèle peuplent les zones de multipli
ité forte, etd'autant plus forte que le nombre de pomérons en jeu est important. La forme d'une 
ontribu-tion d'une intera
tion à n pomérons est une 
onvolution de n 
ontributions d'intera
tion à unpoméron, elle s'élargit don
 ave
 l'augmentation du nombre de pomérons é
hangés.2.3.4.3 Traitement des e�ets d'é
rantage : les intera
tions entre poméronsSeules des intera
tions élémentaires indépendantes les unes des autres ont été 
onsidérées jus-qu'à présent. Or à haute énergie, un parton émis peut être réabsorbé et subir ainsi des di�usionssu

essives. Ce
i se traduit dans le language du modèle EPOS par des intera
tions entre pomé-rons que représentent les diagrammes dits �augmentés� de la �gure 2.21 dus au �splitting� desé
helles partoniques. Ils modélisent les e�ets d'é
rantage et apportent une 
ontribution négativeà la se
tion e�
a
e.
(b)(a)

Fig. 2.21 � Exemples de diagrammes augmentés.2.3.5 HadronisationL'obje
tif de 
ette se
tion est d'apporter le lien entre les 
on�gurations partoniques dis
utéespré
édemment et les spe
tres hadroniques observés par les diverses expérien
es. L'hadronisa-tion est un pro
essus 
omplexe et les modèles, dont EPOS, essaient de mettre en pla
e desparamétrisations qui re�ètent au mieux les observations expérimentales mais ne 
onstituent pasune interprétation mi
ros
opique unique des mé
anismes. EPOS fait appel, pour hadroniser lamatière, à un modèle de 
ordes qui di�ère de PYTHIA et que nous allons présenter i
i.2.3.5.1 Stru
ture hadronique des pomérons 
oupésLa produ
tion de hadrons est fortement 
orrélée à la stru
ture des pomérons 
oupés. Pour ledéveloppement de la théorie des intera
tions multiples, nous avions utilisé 
omme représentationgraphique du poméron une ligne verti
ale dont les extrémités symbolisent les 
onstituants dunu
léons (
f �gure 2.22). Ce simple diagramme 
a
he en fait une stru
ture hadronique dont nousallons désormais dis
uter.



62 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiaires
Fig. 2.22 � Représentation d'un poméron 
oupé.Commençons par les pomérons doux. Selon l'expansion topologique de Veneziano, 
eux-
ipeuvent être 
onsidérés 
omme un 
ylindre (
f �gure 2.23), 
'est-à-dire la somme de l'ensembledes diagrammes de la QCD de topologie 
ylindrique, dont les pattes sont des paires quark-antiquark symbolisées par une ligne en trait plein (le quark) et par des tirets (l'antiquark). Laprodu
tion de parti
ules étant due aux diagrammes 
oupés, on dé
ide de 
ouper 
e 
ylindreselon le plan délimité par les deux lignes en pointillé, 
ha
une des moitiés représentant alors uneamplitude inélastique. Une représentation planaire est ensuite fournie sur le s
héma 2.23.

Fig. 2.23 � Poméron doux : représentation 
ylindrique (à gau
he) et planaire (à droite)L'hadronisation se fait alors selon le modèle des 
ordes : 
haque ligne de 
oupure est identi-�ée à une 
orde 
lassique relativiste dont la brisure provoque la transformation en des hadrons
omme le visualise la �gure 2.24. L'image phénoménologique sous-ja
ente est présentée au pa-ragraphe 2.3.5.3, pré
isons juste i
i que les partons en �n de 
orde sont en fait 
onne
tés à des
hamps de 
ouleur, 
eux-
i prennent ensuite la forme d'un tube qui en se brisant 
onduit à lanaissan
e des hadrons et à la neutralisation des 
hamps 
orrespondants.

Fig. 2.24 � Hadronisation d'un poméron doux dans le 
adre du modèle des 
ordes : 
haque lignede 
oupure (ligne verti
ale en pointillé) représente une 
orde qui donne naissan
e à des hadrons(
er
les).



2.3 EPOS : un modèle à intera
tions multiples 63Dans le 
as des pomérons semi-durs, un pro
essus perturbatif a lieu au 
entre, il est suivi d'uneévolution dou
e. La même pro
édure est appliquée (
f �gure 2.25) et une stu
ture 
ylindrique estsupposée. L'aire en grisé symbolise la partie dou
e de l'intera
tion et les points noirs, les partonsentrant en jeu. On observe une di�éren
e par rapport au 
as pré
édent : sur 
haque ligne de
oupure, en plus du quark et de l'antiquark aux extrémités, apparaît au 
entre un gluon. Ceslignes sont identi�ées à des �
ordes 
oudées� (ou �kinky strings� en anglais) où le gluon interne
orrespondant à un 
oude est lié par un 
hamp de 
ouleur au quark et à l'antiquark. Le modèledes 
ordes fournit ensuite une paramétrisation de la produ
tion hadronique. Les simples 
ordesdes pomérons doux peuvent en fait être vues 
omme un 
as parti
ulier des 
ordes 
oudées.
Fig. 2.25 � Poméron semi-dur : représentation 
ylindrique (à gau
he), planaire (au 
entre) ethadronisation via des 
ordes 
oudées 
orrespondant aux lignes verti
ales en pointillé.Les pomérons durs faisant intervenir les quarks de valen
e, sont également traités de façonidentique. Les pattes externes sont traditionnellement une paire quark-antiquark mais 
e dernierjoue en fait le r�le d'un spe
tateur. L'intera
tion la plus simple 
onsiste en l'é
hange de deuxgluons 
ouplés dire
tement aux pattes externes 
omme montré sur la �gure 2.26. La 
orde 
orres-pondante est une simple 
orde quark-antiquark sans 
oude similaire au 
as des pomérons doux.
Fig. 2.26 � Poméron dur : représentation 
ylindrique (à gau
he), planaire (au 
entre) et hadro-nisation via de simples 
ordes 
orrespondant aux lignes verti
ales en pointillé.La même pro
édure d'hadronisation s'applique don
 à tous les pomérons, indépendammentde leur nature :1. Dessin du diagramme 
ylindrique ;2. Coupure du diagramme ;3. Représentation planaire du diagramme ;4. Identi�
ation des lignes de 
oupures à des 
ordes 
oudées ou à leur 
as parti
ulier de la
orde simple ;5. Hadronisation de la 
orde.



64 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiaires2.3.5.2 Le devenir des spe
tateursEn plus des pomérons 
oupés, le pro
essus d'hadronisation implique aussi les partons spe
ta-teurs (remnants) des hadrons in
idents. Lors du traitement des intera
tions multiples dans les
ollisions p�p, on oblige les remnants à 
ontenir en tout et pour tout trois quarks. Ils ont ladistribution en masse suivante :
P (m2) ∝ (m2)−α où m2 ∈ (m2

min, x
+s) (2.38)ave
 :� s l'énergie de la 
ollision ;� mmin la masse minimum du hadron pouvant être obtenue à partir des quarks 
omposantle remnant ;� x+ la fra
tion d'impulsion portée par le remnant et déterminée à l'étape du 
al
ul de la
on�guration K de la 
ollision ;� α un paramètre du modèle dont la valeur 
hoisie est de 1.5.Si leur masse est inférieure à un 
ertain paramètreM0, ils donneront naissan
e à une résonan
ebaryonique, dans le 
as 
ontraire, ils formeront une 
orde q-qq. Au vu de leur 
omposition, lesspe
tateurs donnent préférentiellement des baryons, qui se situeront dans la région à l'avant ouà l'arrière en rapidité selon qu'ils appartiennent à l'un ou l'autre hadron in
ident.2.3.5.3 Des 
ordes aux hadronsUn poméron 
oupé peut être identi�é à une séquen
e de partons le long d'une ligne de 
oupure :

q − g − g − g − ...− g − q̄Cet ensemble partonique est représenté par une 
orde 
oudée où 
haque 
oude s'assimile à unparton.La détermination des points de brisure le long des 
ordes 
onstitue l'étape suivante du pro-
essus d'hadronisation. Alors que PYTHIA s'appuie sur les fon
tions de fragmentation, EPOSutilise une �loi d'aire�, méthode proposée par Artru et Menessier [AM74℄ dont le prin
ipe de baserepose sur une simple extension de la loi de dé
roissan
e des parti
ules instables : dP = λ dt où
dP est la probabilité de dé
roître dans un intervalle de temps dt. Pour les 
ordes, le temps estrempla
é par une surfa
e dans l'espa
e de Minkowski : dP = λ dA. Cette probablité de brisureest un paramètre essentiel dans la détermination de la multipli
ité et la forme des distributionsen rapidité.Une 
orde porte une 
ertaine saveur déterminée par les partons à ses extrémités et sa brisureen di�érents fragments entraîne don
 la 
réation de saveurs supplémentaires. La probabilité
orrespondante est un paramètre du modèle, elle est d'autant plus faible que la masse du quarkasso
ié est importante. La pro
édure a�e
te ensuite une masse à 
haque fragment de 
orde. Unefois 
es deux 
ara
téristiques déterminées, 
haque fragment doit être identi�é à un hadron. Pour
e faire, une table de masse est 
onstruite, elle dé�nit la nature du hadron 
omme fon
tion de lamasse et de la saveur du fragment.2.3.6 E�ets 
olle
tifs : séparation Core-CoronaNous n'avons évoqué jusqu'à présent que les 
ollisions p�p puisqu'elles sont le sujet prin
ipalde 
ette thèse, mais il est important de pré
iser qu'EPOS traîte également les intera
tions noyau-noyau, et les observations du RHIC en ions lourds ont amené l'introdu
tion dans le modèle d'une



2.3 EPOS : un modèle à intera
tions multiples 65option nommée mini-plasma qui modi�e le pro
essus d'hadronisation [Wer07℄. Les très hautesénergies que le LHC permettra d'atteindre, nous mènent à penser que 
ette option pourrait avoirun e�et dans les 
ollisions p�p. Nous allons alors détailler dans 
e paragraphe ses mé
anismes debase.Le fait que les noyaux possèdent une surfa
e di�use et une géométrie sphérique amène à diviserla zone d'intera
tion en une partie 
entrale appelée �
ore� où la densité d'énergie attendue estimportante, et une 
ouronne périphérique �
orona� s'apparentant davantage à une 
ollision p�pou p�A. Ces deux zones présentent des 
ara
téristiques di�érentes et l'hadronisation se fait alorsde façon di�érente. A�n de les distinguer, on 
onsidère des 
ellules élémentaires et l'on y étudiela densité de segments de 
orde à un temps τ0 bien avant la formation des hadrons. Les endroitsoù elle est supérieure à une 
ertaine valeur ρ0 dé�nissent le 
ore. En plus de 
ette 
ondition,une impulsion transverse inférieure à 4 GeV/c est requise pour in
lure le fragment de 
ordedans la zone 
entrale. Ceux ne remplissant pas 
es 
onditions ne sont pas in
lus dans le 
ore.A l'intérieur de 
elui-
i, les 
ellules voisines sont regroupées en 
lusters subissant une expansion
olle
tive : de type �Bjorken-like� (
f � 1.2.3 au 
hapitre 1.) dans la dire
tion longitudinale àlaquelle se rajoute une expansion transverse. On suppose un gel de la 
omposition 
himique àune 
ertaine densité d'énergie εFO, les parti
ules ayant alors atteint un �ow 
olle
tif radial. Deplus, on impose une asymétrie azimutale proportionnelle à l'ex
entri
ité spatiale initiale dé�niepar ǫ = 〈y2 − x2〉/〈y2 + x2〉, ave
 
omme fa
teur de proportionnalité fecc. Une hadronisationstatistique se produit ensuite, la probabilité dP d'un état �nal donné de n hadrons s'é
rit alors :
dP =

∏

species

1

nα!

n∏

i=1

d3pi

(2π~)32E
gisiWδ(E − ΣEi)δ(Σ

−→pi )δf,Σfi
(2.39)ave
 pi = (Ei,

−→pi ) : le quadri-ve
teur du iième hadron, gi sa dégénéres
en
e et fi la saveur deses quarks. Le fa
teur si, pour les parti
ules étranges, est égal à γ±1 ave
 le signe positif pourles baryons et négatif pour les mésons. Le nombre nα 
ompte les hadrons de l'espè
e α, E estl'énergie du 
luster dans le 
entre de masse et W son volume.L'hadronisation de la zone 
orona se fait quant à elle selon la fragmentation des 
ordes tellequ'expliquée au paragraphe pré
édent 2.3.5.3.
Les modèles PYTHIA et EPOS proposent des des
riptions di�érentes des 
ollisions p�p. Lepremier 
onsidère une intera
tion dure à laquelle se rajoute les pro
essus plus doux : intera
tionsmultiples, ISR et FSR ; le deuxième traite toutes les intera
tions en parallèle via des poméronsave
 un ordonnan
ement en énergie. Les 
onséquen
es sont une meilleure prise en 
ompte de laphysique dou
e pour EPOS et un meilleur traitement des phénomènes à haute impulsion pourPYTHIA. En revan
he, 
es générateurs restent tous les deux basés sur un mé
anisme d'hadro-nisation semblable : ils font intervenir des 
ordes mais la fragmentation de 
es dernières di�èrequelque peu, - une option supplémentaire nommé mini-plasma pour EPOS. Mais la frontièreentre physique dou
e et dure n'est pas 
lairement dé�nie, et le domaine où les pro
essus durset l'hadronisation par fragmentation dominent reste �ou. Par 
omparaison ave
 les données ex-périmentales, nous essayerons de mettre en éviden
e les régions en impulsion transverse où 
esmodèles parviennent ou é
houent à reproduire la produ
tion baryonique.



66 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiaires2.4 Ré
it d'une région parti
ulière : l'impulsion transverse inter-médiaireLes modèles EPOS et PYTHIA dé
rits pré
édemment ont été utilisés dans le 
adre de 
ettethèse pour l'étude des rapports de parti
ules étranges Λ/K0
S lors des 
ollisions p�p en vu d'appor-ter des éléments à la 
ompréhension des pro
essus de produ
tion baryonique. Entre la physiquedou
e à basse impulsion transverse et les pro
essus durs de haut pt se dessine une nouvelle phy-sique mise en valeur par les produ
tions relatives de baryons et mésons. Le 
omportement de
e rapport de produ
tion serait le re�et des mé
anismes d'hadronisation et de la nature de lamatière formée. Mais la légitimité des interprétations de 
es phénomènes aux pt intermédiaires,notamment en terme des modèles de 
oales
en
e, repose essentiellement sur des 
omparaisonsentre les 
ollisions d'ions lourds et les 
ollisions p�p, référen
e hadronique. Dès lors, une 
onnais-san
e pré
ise des intera
tions élémentaires p�p est fondamentale. L'étude du rapport Λ/K0

S àdi�érentes énergies de 
ollision p�p qui sera développée dans 
ette se
tion, permettra ainsi unemise en regard des divers pro
essus d'hadronisation : 
oales
en
e, fragmentation selon PYTHIAet EPOS. Puis nous étudierons les prédi
tions de 
es deux générateurs d'événements à l'énergiedu LHC dans l'optique de préparer l'arrivée des premières données. Mais 
ommençons par ledébut de l'histoire, 
e qui a motivé notre étude : le rapport baryon sur méson dans les 
ollisionsd'ions lourds du RHIC et la renaissan
e des modèles de 
oales
en
e.2.4.1 Les 
ollisions d'ions lourds au RHIC ou les débuts d'une étrange ano-malieLes des
riptions hydrodynamiques des 
ollisions d'ions lourds reproduisent ave
 su

ès les 
a-ra
téristiques prin
ipales de la physique dou
e où les parti
ules sont 
ontenues dans le domainedes faibles impulsions, tandis que la physique des pro
essus durs, région des parti
ules très éner-gétiques, est dé
rite de façon 
onvain
ante par les 
al
uls théoriques en QCD perturbative. Maisles données de l'expérien
e STAR du RHIC ont laissé transparaître dans une région intermédiaireen impulsion transverse un phénomène inattendu. Ce qui par la suite a été nommé "l'anomaliedes baryons" reste, en
ore aujourd'hui, mal 
ompris. Ce phénomène, représenté par le rapport
Λ/K0

s de la �gure 2.27, se traduit par une surprodu
tion de baryons par rapport aux mésonspour des pt 
ompris entre 2 et 5 GeV/c et se manifeste dans les seules 
ollisions d'ions lourds.Il est d'autant moins marqué que la 
ollision est périphérique pour s'e�a
er totalement dansles 
ollisions élémentaires p�p où le rapport reste plat et en dessous de l'unité. Les plus hautes
entralités permettent en e�et d'atteindre une valeur d'environ 1.8 indiquant une produ
tion dematière dominée par les baryons, alors que les 
ollisions p�p, équivalent des 
ollisions noyau-noyaupériphériques à l'extrême, présentent un rapport trois fois plus faible de ∼ 0.6. Il est intéressantde noter que le rapport Λ/K0
s est indépendant de la 
entralité à faible pt puis il augmente jusqu'àatteindre une valeur de saturation di�érente selon la 
lasse en 
entralité et à haut pt les 
ourbesse rejoignent à nouveau. Il faut noter que 
ette observation n'est pas inhérente aux parti
ules

Λ et K0
s : l'expérien
e PHENIX au RHIC a également montré un taux de produ
tion de pro-tons quasi équivalent à 
elui des pions dans la région en impulsion transverse intermédiaire (
f�gure 2.28), la valeur du rapport 
roît de façon monotone jusqu'à atteindre presque l'unité pourune valeur de pt ∼ 3 GeV/c. Mais les parti
ules étranges restent les 
andidats idéaux de 
etteétude en raison de leur identi�
ation, via des méthodes de re
onstru
tion topologique ne né
es-sitant pas obligatoirement d'information dE/dx, sur un large domaine en impulsion transverse.Cette di�éren
e de 
omportement entre mésons et baryons serait la 
onséquen
e des di�érentsmé
anismes d'hadronisation entrant en jeu.
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on
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ollisions Au+Au à √
sNN = 200 GeV et à rapidité 
entrale pour di�érentes 
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68 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiaires2.4.2 Les modèles de 
oales
en
e : une expli
ation ?L'observation au RHIC, dans les 
ollisions d'ions lourds, des 
omportements baryoniqueset mésoniques aux impulsions transverses intermédiaires a ravivé l'intérêt porté aux modèles de
oales
en
e et re
ombinaison qui avaient été développés à leurs débuts pour dé
rire la produ
tionde hadrons lors des 
ollisions p�p à haute rapidité. La physique du QGP a su trouver en eux uneexpli
ation plausible à la surprodu
tion de baryons dans les 
ollisions noyau�noyau en mettanten éviden
e la formation d'un nouvel état de la matière.2.4.2.1 Ce que ne peut dé
rire la fragmentationL'appro
he la plus 
ommune pour dé
rire l'hadronisation est le prin
ipe de fragmentation telqu'il a été expliqué aux paragraphes 
onsa
rés à EPOS ou PYTHIA. La 
omplexité à repoduireles taux de produ
tion de baryons tient au fait que 
es parti
ules sont plus lourdes et don
 plus
ompliquées à 
réer par le mé
anisme de fragmentation (
f � 2.2.5). Certains faits expérimentauxlaissent transparaître des désa

ords ave
 les prédi
tions de 
es modèles qui ne semblent pasappli
ables sur l'ensemble du spe
tre en impulsion transverse.Le 
on
ept de 
oales
en
e est né de l'observation de l'e�et de �leading parti
le� dans les régionsà haute rapidité des 
ollisions hadron-hadron où la 
omposition 
himique du système formé déviedes prédi
tions de la fragmentation. Ce phénomène se manifeste par une produ
tion favorisée departi
ules partageant un quark de valen
e ave
 le fais
eau de hadrons in
idents. La 
ollaborationE791 a par exemple mesuré une asymétrie D−/D+ pro
he de 1 dans la zone des beam-remnants,i.e la zone des rapidités élévées, lors de la 
ollision d'un fais
eau de π− sur une 
ible �xe alors quela fragmentation prédit une asymétrie nulle [A+96℄. Les quarks c et c̄ sont produits par paireset don
 de façon égales mais, par 
omparaison ave
 cd̄→ D+, la re
ombinaison de c̄d→ D− estfavorisée dans la mesure où d est un quark de valen
e du fais
eau π− alors que d̄ n'est qu'unquark de la mer [AMH01℄. Le mé
anisme de 
oales
en
e permet à un quark dit �rapide� résultantd'une di�usion partonique dure de s'asso
ier à un anti-quark �lent� provenant des beam-remnantset explique ainsi les phénomènes à haute rapidité des 
ollisions hadron-hadron.Les modèles de 
oales
en
e ont par la suite été repris en terme de re
ombinaison pour appor-ter une expli
ation aux résultats du RHIC et notamment à la surprodu
tion de baryons dansles 
ollisions d'ions lourds à rapidité 
entrale et dans la région en impulsion transverse inter-médiaire (� 2.4.1). La �gure 2.28 a mis en éviden
e un rapport p/π de l'ordre de l'unité pour
2 GeV/c < pt < 3.5 GeV/c mais les 
al
uls perturbatifs montrent que le rapport des fon
tionsde fragmentation du proton et du pion ne dépasse pas 0.2, d'où une 
ontradi
tion ave
 les ob-servations expérimentales de la �gure 2.28 [FMNB03℄. C'est alors qu'une autre des
ription del'hadronisation a été suggérée : la re
ombinaison de quarks 
onstituants. Le domaine de validitéde pQCD où la produ
tion de baryons s'explique par la fragmentation semble alors se dé
alervers des impulsions transverses supérieures à 4 − 5 GeV/
.2.4.2.2 Mé
anisme général de la re
ombinaisonL'idée des mé
anismes de re
ombinaison repose sur la simple asso
iation de deux ou troisquarks 
onstituants pour former respe
tivement un méson ou un baryon.

qq̄ →M, qqq → B, q̄q̄q̄ → B̄Le prin
ipe fondamental de la 
oales
en
e est qu'elle 
onsidère les quarks 
onstituants, 
'est-à-dire des quarks non perturbatifs et ayant une masse e�e
tive, 
omme degrés de liberté. Mais
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e mé
anisme très simple est la né
essité que l'espa
e desphases soit rempli de partons, 
ette densité importante provenant soit des beam-remnants desrégions à haute rapidité, soit de la formation d'un milieu dense et 
haud suite à des 
ollisionsd'ions lourds et dans 
e dernier 
as la 
oales
en
e signerait alors la 
réation d'un QGP. Si telest le 
as, au
une manifestation d'une hadronisation par re
ombinaison ne devrait être observéedans les 
ollisions p�p qui ne sont pas à même d'apporter l'énergie et la matière su�santes pour
réer un QGP.Détaillons un peu le formalisme des modèles de re
ombinaison. Leur point de départ 
onsisteà supposer que les spe
tres des parti
ules sont proportionnels au produit des spe
tres des quarks
onsituants [FMNB03℄ :
dNM

d2pt
(−→pt ) = CM (pt)

[

dNq

d2pt
(−→pt/2)

]2 et dNB

d2pt
(−→pt ) = CB(pt)

[

dNq

d2pt
(−→pt/3)

]3 (2.40)et de façon plus pré
ise :
E

dNM

d3P
= CM

∫

Σ
dσ
P.u(σ)

(2π)3

∫
d3q

(2π)3
φW

M (q)wa

(

σ;
P

2
− q

)

wb

(

σ;
P

2
+ q

) (2.41)
E
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∫
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(
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P

3
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2
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(

σ;
P

3
+
q

2
− s

)

wc

(

σ;
P

3
+
q

2

) (2.42)où M et B désigne respe
tivement un méson et un baryon ; CM et CB sont les fa
teurs de dégéné-res
en
e. E et P sont l'énergie et l'impulsion de la parti
ule ; a, b et c sont ses quarks 
onsituantset wa, wb et wc leur densité partonique dans l'espa
e des phases. Σ représente l'hypersurfa
e surlaquelle est réalisée l'hadronisation, u(σ) est le ve
teur unité orthogonal à 
ette surfa
e, et dσun élément in�nitésimal de Σ, tandis que φW
M (q) et φW

B (q) sont les fon
tions de Wigner respe
-tivement d'un méson et d'un baryon utilisés pour modéliser le pro
essus de 
oales
en
e. Nousrenvoyons i
i le le
teur à [FMNB04℄ pour de plus amples details. Retenons simplement que dans le
adre des modèles de re
ombinaison, le nombre de mésons (baryons) s'exprime 
omme l'intégralesur une hypersurfa
e d'hadronisation de, entre autres, la probabilité de 
oales
en
e d'un méson(baryon) donnée par une distribution de Wigner multipliée par les fon
tions de distributions desquarks à l'origine de la formation du méson (baryon).Mais 
omment les modèles de 
oales
en
e/re
ombinaison expliquent-ils la surprodu
tion ba-ryonique ? Prenons l'exemple de la formation d'un pion et d'un proton de pt = 3 GeV/c dansune 
ollision d'ion lourds. Les deux mé
anismes d'hadronisation, fragmentation (dans le vide) etre
ombinaison (dans un milieu partonique dense), entrent en 
ompétition :produ
tion par 
oales
en
e :� le pion de pt = 3 GeV/c est obtenu par l'asso
iation de deux quarks de ptq = 1.5 GeV/c ;� le proton de pt = 3 GeV/c est obtenu par l'asso
iation de trois quarks de ptq = 1 GeV/c ;produ
tion par fragmentation :� un parton initiateur d'impulsion ptq élevé fragmente en un hadron d'impulsion pt = zptq se-lon une probabilité exprimée par la fon
tion de fragmentation et où z est l'énergie né
essairepour 
réer des quarks à partir du vide, la valeur moyenne de z étant stri
tement inférieureà l'unité. On montre qu'un parton portant une impulsion bien supérieure à 3 GeV/c estné
essaire pour obtenir un pion ou proton de pt = 3 GeV/c.



70 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairesOr les quarks sont d'autant moins nombreux que leur impulsion transverse est élevée. Ce
i mèneà deux 
on
lusions :� dans la région des pt intermédiaires, et si le milieu est su�samment dense en partons, la
oales
en
e est dominante devant la fragmentation puisque 
ette dernière est plus 
oûteuseen énergie ;� la 
oales
en
e favorise la produ
tion de baryons par rapport à 
elle de mésons, puique 
esderniers né
essitent des quarks plus énergétiques.Mais à haute impulsion transverse, la 
oales
en
e est plus improbable et la fragmentation dominealors. Ce pro
essus pénalise la 
réation de baryons et le rapport baryon/méson redes
end ainsien dessous de l'unité.2.4.2.3 Les di�érents modèles existantsPlusieurs modèles basés sur le mé
anisme de re
ombinaison à pt intermédiaire ont été déve-loppés pour dé
rire l'hadronisation dans les 
ollisions d'ions lourds :1. Le modèle développé par le groupe de l'Université de DUKE fait l'hypothèse dans le do-maine des pt intermédiaires de quarks massifs et thermalisés qui s'asso
ient pour formerles quarks de valen
e des hadrons tandis qu'à plus haute impulsion, l'hadronisation estgouvernée par le mé
anisme de fragmentation 
ombiné aux e�ets de perte d'énergie par jetquen
hing [FMNB03℄.2. Le modèle de l'Université du TEXAS autorise la re
ombinaison de quarks thermalisés ave
un quark dur provenant des jets [GKL03℄. Ce
i mène à une 
ontribution additionnelle dansla région de transition entre la phase thermalisée en dessous de ∼ 5 GeV/c et le régimepur de la fragmentation au delà.3. Le modèle de l'Université d'OREGON se base sur la 
oales
en
e de quarks thermalisésmais di�ère dans le traitement de la région des hautes impulsions. A la pla
e des fon
tionsde fragmentation, le modèle utilise des mini-jets qui forment des gerbes dont les partonspeuvent éventuellement se re
ombiner ave
 des quarks thermalisés [HY04℄.2.4.2.4 Les su

ès de la re
ombinaison...Le mé
anisme de re
ombinaison permet de reproduire de façon plus ou moins satisfaisante laforme des rapports Λ/K0
s dans les 
ollisions d'ions lourds, 
omme illustré sur la fenêtre droitede la �gure 2.29 pour les 
ollisions 
entrales. Mais les di�érents modèles ne prédisent pas unetransition entre augmentation et diminution du rapport pour une même valeur de pt et présententdes 
omportements di�érents à basse et haute impulsion transverse. Le modèle �TEXAS� sedistingue notamment par l'amplitude élevée du rapport : la re
ombinaison de quarks doux etdurs semblent favoriser ex
essivement la produ
tion de baryons par 
omparaison aux mésonsdans la région des pt intermédiaires mais la sous-estime à basse impulsion, tandis que la simpleasso
iation de quarks thermalisés (modèle �DUKE�) sur-estime la valeur du rapport aux faibles

pt. Seul le modèle �OREGON� est en a

ord ave
 les données des 
ollisions 
entrales sur ledomaine doux jusqu'à pt ∼ 3 GeV/c mais surestime la produ
tion au delà de 
ette valeur. Nousdis
uterons du modèle Soft+Quen
h apparaissant sur la �gure ultérieurement au � 2.4.2.5.Nous nous sommes 
on
entrés jusqu'à présent sur le rapport Λ/K0
s puisque l'analyse de 
esparti
ules 
onstitue le sujet de 
ette thèse, 
ependant la région en impulsion transverse intermé-diaire est également 
ara
térisée par d'autres observables que la re
ombinaison de quarks 
onsti-tuants permet de dé
rire. Parmi elles, l'é
oulement elliptique (�ow) met e�e
tivement en valeur
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Fig. 2.29 � Rapports Λ/K0
s de l'expérien
e STAR dans les 
ollisions Au+Au à √sNN = 200 GeVpour di�érentes 
lasses en 
entralité, superposés à des prédi
tions théoriques : à gau
he, le modèleSoft+Quen
h et à droite, les modèles de re
ombinaison.des di�éren
es de 
omportement entre baryons et mésons pour les pt modérés, di�éren
e quel'hydrodynamique valable à bas pt ne peut reproduire 
omme l'illustre la �gure de gau
he 2.30.Les modèles de 
oales
en
e se proposent simplement d'expliquer l'é
oulement elliptique d'un ha-dron 
omme la somme de l'é
oulement elliptique de ses quarks 
onstituants, d'où au premierordre [MV03℄ :

v2,méson(pt) ≈ 2 v2,q

(pt

2

)

v2,baryon(pt) ≈ 3 v2,q

(pt

3

) (2.43)Dans 
e 
as, diviser le v2 d'un hadron par son nombre de quarks 
onstituants devrait e�a
erla di�éren
e d'é
oulement elliptique entre baryon et méson dans la région où la 
oales
en
es'applique, 
e qui est véri�é par la �gure 2.30 de droite. Pré
isons que 
e phénomène n'est pas dûà l'étrangeté des parti
ules, il est également observé pour les protons, kaons et pions [A+03b℄.
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72 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairesUne troisième dé
ouverte au RHIC 
on
ernant le domaine des impulsions transverses intermé-diaires est la di�éren
e de 
omportement du fa
teur de suppression nu
léaire RCP entre mésonet baryon. Le RCP est dé�ni 
omme le rapport du spe
tre dans les 
ollisions A�A 
entrales par
elui dans les 
ollisions A�A périphériques, normalisé par le nombre de 
ollisions binaires de
haque système :
RCP (pt) =

Npériphérique
bin

N central
bin

d2N central/dptdy

d2Npériphérique/dptdy
(2.44)Les 
ollisions d'ions lourds périphériques peuvent être 
onsidérées 
omme référen
e hadroniqueau même titre que les 
ollisions p�p. Ce rapport permet d'appré
ier les di�éren
es de produ
tionentre les 
ollisions élémentaires et les 
ollisions A+A 
entrales, et sa diminution en fon
tion du ptqui a été obsvervée au RHIC met en éviden
e des e�ets de milieu dans les 
ollisions d'ions lourds.Les modèles de re
ombinaison parviennent ave
 su

ès à reproduire les di�éren
es de RCP entreles baryons et mésons 
omme l'illustre la �gure 2.31.
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Fig. 2.31 � Fa
teur de suppression RCP des baryons et mésons étranges Λ et KS
0 mesuré dansles 
ollisions Au+Au à √

sNN = 200 GeV et 
omparé aux 
al
uls théoriques du modèle dere
ombinaison �DUKE�. L'expression �R+F� est utilisée pour signi�er la somme des 
ontributionsde la re
ombinaison et de la fragmentation [A+05b℄.Les modèles de re
ombinaison basés sur le simple 
on
ept des quarks 
onstituants, - 
on
eptqui suppose la probabilité d'émission d'un hadron à partir d'un milieu dé
on�né proportionnelleà la 
elle de trouver les quarks de valen
e dans le sytème de partons dé
rit par une matri
e dedensité -, reproduisent don
 ave
 un su

ès relatif les prin
ipales observables du RHIC 
ara
té-ristiques du domaine des impulsions transverses intermédiaires.2.4.2.5 ...mais des limites 
ependantLa 
oales
en
e est par essen
e un modèle très naturel pour expliquer la produ
tion de hadronset sa simpli
ité en fait un 
on
ept attrayant. Mais de nombreuses interrogations quant-à-leurrigueur demeurent.Tout d'abord, la né
essité d'invoquer les mé
anismes de re
ombinaison pour dé
rire les obsver-sations du RHIC n'est pas for
ement justi�ée. Le modèle �Soft+Quen
h� développé par I.Vitev
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ulière : l'impulsion transverse intermédiaire 73et M.Gyulassy [VG02℄ permet de reproduire les rapports baryon/méson de façon assez probante
omme le montre la fenêtre de droite de la �gure 2.29. Il suppose, dans la région à basse impul-sion transverse gouvernée par les prin
ipes de l'hydrodynamique, une produ
tion de parti
ulesdou
e, ie un taux de produ
tion proportionnel à e−pt/T où T est le paramètre de pente inverse,tandis que le domaine des hautes impulsions est dé
rit par des 
al
uls QCD perturbatifs à l'ordredominant et in
orpore les phénomènes de jon
tion baryonique [VG02℄. Dans les 
ollisions péri-phériques 
omme 
entrales, 
e modèle reproduit bien les données pour pt > 3 GeV/c mais sesprédi
tions sous-estiment le rapport Λ/K0
s aux plus faibles impulsions et dé
alent le spe
tre bienque la forme soit respe
tée.Quoi qu'il en soit, les modèles de re
ombinaison sont surprenants au sens où ils passent soussilen
e la 
omplexité de la stru
ture interne des parti
ules et semblent s'appuyer sur une imagesimple des hadrons 
onstitués des seuls quarks de valen
e. L'absen
e des gluons et des quarks dela mer est notable. Seul le modèle �Duke� les prend en 
ompte. D'autre part, au
une 
onnexionne semble être faite dans 
es modèles entre les quarks 
onstituants et les partons sans masse d'unplasma où la symètrie 
hirale est restaurée.La 
onservation de l'énergie est également un problème à soulever dans les modèles de re-
ombinaison. En e�et les équations 2.41 et 2.42 
onservent seulement l'impulsion. La 
oales
en
eimpliquent des pro
essus 2 → 1 et 3 → 1 où il est généralement di�
ile d'assurer la 
onservationde l'énergie si l'on impose, en plus de 
elle de l'impulsion, une 
ondition pour amener les parti-
ules sur leur 
ou
he de masse. La violation de la loi de 
onservation est 
ependant permise sielle est faible devant l'énergie totale du hadron, et les modèles de re
ombinaison supposent quepour des hadrons d'impulsion pt > 2 GeV/c 
ette approximation reste 
orre
te [Fri04℄.La 
ompréhension du pro
essus d'hadronisation, par
e qu'elle ne peut s'insérer dans le do-maine de la QCD perturbative, passe par des modélisations qui reproduisent au mieux les obser-vations expérimentales. Dans la région des impulsions transverses intermédiaires, les mé
anismesde fragmentation et de re
ombinaison, s'ils sont 
onsidérés, peuvent entrer en 
ompétition. Cedernier modèle, dé
rivant la physique à l'é
helle des quarks 
onstituants, permet d'expliquerla surprodu
tion baryonique, mise en éviden
e dans les 
ollisions d'ions lourds du RHIC, parl'existen
e d'un milieu partonique dense. Il reproduit bien l'amplitude du rapport Λ/K0

s del'expérien
e STAR, mais pour étudier la validité de la re
ombinaison, il est avant tout né
es-saire d'étudier et de 
omprendre la systématique des 
ollisions p�p. Ces 
ollisions élémentairesn'étant pas supposées apporter la densité d'énergie né
essaire à la formation d'un milieu dense,un rapport baryon/méson dominé par la fragmentation pour les impulsions intermédiaires dansles 
ollisions élémentaires se doit d'être observé. L'interêt d'étudier le 
omportement du rapport
Λ/K0

s dans les 
ollisions p�p à di�érentes énergies est alors manifeste.2.4.3 Rapport Λ/K0
s dans les 
ollisions élémentaires à di�érentes énergiesL'expérien
e STAR a montré dans les 
ollisions p�p un rapport Λ/K0

s 
onstant et dont l'ampli-tude ne dépassait pas 0.6 pour les impulsions transverses intermédiaires. Nous avons étendu 
etteétude aux données p�p̄ des expérien
es UA1 à√sNN = 630 GeV et CDF à 1800 GeV pour essayerde déterminer une fon
tion d'ex
itation de 
ette observable. L'expérien
e UA5 auprès du SPS au-rait également pu fournir des informations sur l'évolution du rapport mixe de parti
ules étrangesà √
sNN = 200 GeV, √sNN = 546 GeV et √sNN = 900 GeV mais la faible statistique a

umuléene permet pas d'identi�er les K0

s et Λ d'impulsion supérieure à 3 GeV/c et peut par 
onséquentdi�
ilement aider à l'étude des phénomènes à pt intermédiaires [A+88, A+85b, A+89b℄.
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e de STAR, les expérien
es UA1 et CDF étudient des 
ollisions proton surantiproton, et il nous a alors semblé plus judi
ieux de 
omparer les rapports (Λ+ Λ̄)/2K0
s plut�tque Λ/K0

s pour tenir 
ompte de la nature des systèmes 
ollisionnant. Les 
ollisions p�p̄ ont laparti
ularité de présenter une densité baryonique nulle dès le début de l'intera
tion. Mais 
ese�ets d'états initiaux prennent de moins en moins d'importan
e ave
 l'augmentation du nombrede parti
ules 
réées, ils ne devraient don
 intervenir prin
ipalement que dans les événements àbasse multipli
ité et/ou pour des énergies de 
ollision peu élévées. On peut véri�er l'importan
ede 
e phénomène par l'évolution des rapport p/p̄ en fon
tion de pt.La �gure 2.32 présente les spe
tres des parti
ules K0
s et (Λ + Λ̄) de l'expérien
e UA1 à√

sNN = 630 GeV, les ajustements ont été réalisés par une fon
tion en loi de puissan
e pour lepremier et par une exponentielle pour le se
ond, tels qu'ils sont dé
rits dans [B+96℄. Les pointsmesurés sont extraits de [Dur℄. Nous avons ensuite 
al
ulé le rapport des spe
tres. La valeurde l'impulsion transverse pour les points des deux types de parti
ules ne 
orrespondant pas,nous avons 
hoisi de 
onserver les points du spe
tre des (Λ + Λ̄) et de 
al
uler pour les mêmesvaleurs de pt le taux de produ
tion 
orrespondant des K0
s à l'aide de la fon
tion d'ajustement.L'ajustement du spe
tre des K0

s reproduisant plus �dèlement les données que 
elui du spe
tredes (Λ + Λ̄)), nous minimisons ainsi l'introdu
tion d'erreurs supplémentaires. Le rapport obtenuest représenté par les triangles noirs de la �gure 2.33. La 
ourbe rouge en trait plein 
orrespondelle au rapport des fon
tions d'ajustement et 
elles en trait pointillé rendent 
ompte des erreursasso
iées aux paramètres et déterminent ainsi le maximum et minimum possibles en a

ord ave

es fon
tions.
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Fig. 2.33 � Rapports (Λ+Λ̄)/K0
s 
al
ulés à partir des points de l'expérien
e UA1 fournis par [Dur℄et à partir des ajustements et des in
ertitudes sur les paramètres extraits de [B+96℄ (
ourbesrouges).Les spe
tres de l'expérien
e CDF à √

sNN = 1800 GeV sont représentés en �gure 2.34. Ladistribution des K0
s a été ajustée à l'aide d'une loi de puissan
e :

A
( p0

p0 + pt

)n
,où les paramètres p0 et n ont été déterminés par la 
ollaboration CDF [A+05a℄, tandis quenous avons re
al
ulé la valeur de A puisqu'elle n'était pas publiée. Nos résultats mènent à A =

0.613±0.004 GeV et la qualité de l'ajustement sur l'intervalle 1.05 < pt < 6.15 GeV/c 
on
ernant
e paramètre est 
ara
térisé par χ2/ndf = 65/55.Le spe
tre des (Λ + Λ̄) peut être ajusté par une même loi de puissan
e où les paramètres p0et n ont également été publiés dans [A+05a℄ et ave
 le paramètre A déterminé par nos soins. Lespoints de la distribution mesurée nous ont été fournis par [Mog08℄. Notre ajustement 
onduità une valeur de A = 0.231 ± 0.004 ave
 χ2/ndf = 49/51. Les données sont également bienreproduites par une fon
tion exponentielle de type eA2+B×pt , où B est extrait de [A+05a℄ et nousavons obtenu A2 = −1.85 ± 0.02 ave
 χ2/ndf = 56/51 en ayant �xé B à sa valeur publiée. Laqualité des ajustements sur l'ensemble du spe
tre en pt selon 
es deux fon
tions étant 
omparableau vu des valeurs des χ2/ndf publiées, nous n'avons a priori au
une raison de privilégier l'unepar rapport à l'autre. Le rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s est présenté sur la �gure 2.35. Les impulsionstransverses des points des (Λ + Λ̄) et K0

s étant les mêmes, nous avons e�e
tué dire
tement lerapport des deux spe
tres. Le résultat est représenté par les étoiles noires de la �gure 2.35. Les
ourbes en rouge montrent les rapports 
al
ulés à partir des fon
tions d'ajustement lorsqu'uneexponentielle a été utilisée pour les Λ et en vert dans le 
as de la loi de puissan
e.L'amplitude des rapports obtenus est de façon surprenante relativement haute. Mais notonstout d'abord que le maximum semble atteint de plus en plus tardivement au fur et à mesure quel'énergie de la 
ollision augmente : il se pla
e à pt ∼ 2.5 GeV/c pour UA1 et pt ∼ 3 GeV/c pourCDF. L'amplitude maximale du rapport est 
ompris, pour √sNN = 630 GeV, entre 0.85 et 1.45,
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ourbe rouge 
orrespond à un ajustement des (Λ + Λ̄) par une fon
tion ex-ponentielle, en vert par une power law.
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es valeurs sont 
elles atteintes pour les 
ollisions Au + Au de STAR à √
sNN = 200 GeV.Mais il faut 
ependant noter que les données de UA1 englobent l'ensemble des Λ produits dansl'intervalle de pseudorapidité −2 < η < 2 et des K0

s dans −2.5 < η < 2.5 alors que STAR mesure
es parti
ules dans la région |y| < 1. Cette di�éren
e ne devrait pas jouer si les distributions enpseudorapidité de UA1 restent sensiblement 
onstantes sur l'intervalle 
onsidéré. L'expérien
eCDF à √
sNN = 1800 GeV fait quant-à elle apparaître des amplitudes légèrement moins élevéesmais qui restent pourtant au dessus de 
elle observée dans les 
ollisions p�p de STAR. Unedi�éren
e nette se dessine selon la fon
tion d'ajustement 
hoisie pour dé
rire la produ
tion departi
ules Λ : une fon
tion exponentielle fait apparaître un maximum assez pronon
é et dontla valeur est 
omprise entre 0.75 et 1, tandis qu'une loi de puissan
e 
onduit à une 
roissan
eet dé
roissan
e du rapport plus dou
es et une amplitude maximale située entre 0.65 et 0.75.Cependant, dans le domaine en impulsion transverse qui nous intéresse, nous a

ordons plus de
rédit à la fon
tion exponentielle. En e�et, si les deux ajustement utilisées reproduisent bienl'ensemble du spe
tre, la loi de puissan
e dé
rit mieux la partie dure à haute impulsion tandisqu'une exponentielle 
ontraint davantage la zone dou
e et intermédiaire.Dans les 
ollisions p�p à 
es deux énergies, le rapport mixte baryon/méson s'avère élevéet peut même s'apparenter à 
elui des 
ollisions d'ions lourds du RHIC. Pourtant dans de telssystèmes élémentaires, il est di�
ile d'invoquer des mé
anismes de re
ombinaison pour dé
rire lesprodu
tions de baryons et mésons. La 
ompréhension des amplitudes des rapports baryon/mésondans les 
ollisions p�p né
essite des 
omparaisons ave
 les modèles théoriques tels PYTHIA etEPOS pour essayer de mettre en éviden
e, parmi les pro
essus physiques in
lus dans 
es modèles,
eux qui 
onduisent à une telle amplitude et extrapoler les résultats aux énergies du LHC. Maisl'évolution de l'amplitude du rapport baryon/méson entre l'énergie de CDF et 
elle du LHC estune question qui reste ouverte : les données expérimentales ont montré qu'elle augmentait entreSTAR et UA1 mais la tendan
e entre UA1 et CDF hésite entre stagnation et redes
ente.2.4.4 Comparaison des données aux simulations PYTHIADans 
e paragraphe et 
eux qui suivent, nous nous sommes intéressés aux prédi
tions desgénérateurs d'événements dans 
ette région en impulsion transverse intermédiaire. En au
un
as, la 
oales
en
e n'est i
i impliquée. Ces générateurs parviennent-ils à dé
rire les observationsexpérimentales liées la produ
tion baryonique ? Quelle in�uen
e les di�érentes paramétrisationsont-elles sur la des
ription de 
ette observable et quels pro
essus physiques mettent-elles enrelief ?2.4.4.1 Le rapport Λ/K0

s , expérien
e STARLa 
omparaison entre les simulations PYTHIA et les données des 
ollisions p�p de l'expérien
eSTAR à √
sNN = 200 GeV est présentée en �gure 2.36, elle est extraite de [Hei07℄. Une premièreremarque s'impose tout d'abord, le rapport (Λ + Λ̄)/2K0

s réalisé à partir des distributions departi
ules 
orrigés du feed-down, perd en amplitude par 
omparaison ave
 
elui présenté sur la�gure 2.27 : le maximum qui était de 0.6 est désormais de l'ordre de 0.5. Les simulations dePYTHIA 6.3, tous les paramètres étant à leur valeur par défaut, 
onduisent à un rapport bienen dessous des données expérimentales et dont l'amplitude n'atteint que 0.35 dans la région enimpulsion transverse 
omprise entre 1.5 GeV/c et 3 GeV/c.Les paramètres PARJ(1) et PARJ(3) qui apparaissent sur la �gure et qui 
onduisent àun rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s pro
he des données de STAR sont les paramètres fondamentaux dumodèle de Lund qui gouvernent la produ
tion de baryons et de mésons. Leur valeur par défaut,
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 di�érentes simulations de PYTHIA [Hei07℄. Les donnéessont présentées ave
 et sans 
orre
tion de feed-down tandis que toutes les simulations PYTHIAsont 
orrigées.respe
tivement de 0.1 et 0.4, ont été augmentée. Le premier 
orrespond au fa
teur de suppressionde produ
tion de paires diquark/antidiquark par rapport à 
elle de paires quark/antiquark. Ainsique nous l'avons expliqué lors de la des
ription du modèle des diquarks dans la se
tion 2.2.5.3,la formation des baryons s'explique par l'apparition de paires diquark/antidiquark le long dela 
orde et 
elles des mésons par les paires quark/antiquark. Augmenter la valeur de PARJ(1)revient alors à augmenter dire
tement la produ
tion de baryons lors de la fragmentation. Ledeuxième paramètre à une signi�
ation similaire mais ne 
on
erne que les parti
ules étranges :il introduit un fa
teur de suppression supplémentaire pour la formation de diquarks étrangespar rapport au fa
teur de suppression a�e
tant déjà l'apparition de quarks étranges. Dans 
es
onditions, il est tout à fait logique que le rapport (Λ + Λ̄)/2K0

s augmente en 
omparaison de
elui obtenu ave
 la version de PYTHIA par défaut. Cependant, la multipli
ité totale a elleaussi été modi�ée, et il ne faut pas oublier que les jeux de paramètres 
hoisis doivent dé
rirele plus 
orre
tement possible les observables globales d'un événement. Améliorer les paramètresde PYTHIA pour reproduire une observable expérimentale ne doit pas se faire au détrimentd'une autre. Dans notre étude aux énergies de CDF et UA1 nous avons 
hoisi de ne pas modi�er
es paramètres fondamentaux de la fragmentation et de se baser sur des paramétrisations déjàexistantes et qui ont été validés pour les observables globales. Pour l'énergie du LHC, il nousa paru judi
ieux d'essayer d'augmenter l'amplitude du rapport baryon/méson de PYTHIA enjouant sur des paramètres liés à l'underlying event au lieu de modi�er dire
tement le pro
essusde fragmentation.2.4.4.2 Les di�érentes paramétrisations aux énergies de UA1 et CDFLa prin
ipale 
ontrainte du générateur d'événements PYTHIA est le large éventail de pa-ramètres qu'il 
ontient et la né
essité d'adapter leur valeur pour 
haque énergie de 
ollision
onstitue une di�
ulté non négligeable pour l'utilisateur. De nombreuses études ont été menéespour établir des jeux de paramètres 
apables de reproduire au mieux les données au TEVATRON.Leur valeur est établie sur la base de 
ertaines observables qui 
ara
térisent de façon globale unévénement mais s'appuient sur la physique des jets de très haute impulsion. En parti
ulier, les
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ules 
hargées en fon
tion de la pseudorapidité dN/dη, de la den-sité �transverse� de parti
ules 
hargées en fon
tion de l'impulsion transverse dN/dηdφ et 
elledu boson Z en fon
tion de son pt sont utilisées pour �xer la valeur des prin
ipaux paramètres dePYTHIA. Aux énergies du run II au TEVATRON, le jeu de paramètres de référen
e est le �TuneA� adaptée à la version PYTHIA 6.2, et quand bien même plusieurs versions de PYTHIA sesont su

édées depuis, il reste 
elui qu'il est 
onseillé d'utiliser. Deux autres des
riptions �TuneD6T� et �Tune DWT� ave
 PYTHIA 6.2 appli
ables à 
es énergies, ont été mises en pla
e plusré
emment, la première utilise la fon
tion de distribution partonique CTEQ6L, et la deuxièmeCTEQ5L (
f � 2.2.2.1). Elles ont été développées en prenant en 
onsidération les 
orrélationsangulaires à plusieurs jets mesurées par l'expérien
e DØ. En quoi 
es des
riptions pourraient-elles présenter un interêt pour notre observable qu'est la produ
tion de baryons ? Les donnéesde 
orrélation angulaire Λ − Λ̄ de l'expérien
e OPAL au LEP et la 
omparaison ave
 di�érentsmodèles ont montré que les s
énario �diquark� seraient favorisés par rapport au s
énario �Advan-
ed PopCorn�. Dans 
e dernier 
as de �gure, un grand nombre de mésons sont produits entre le
Λ et le Λ̄ le long de la 
orde (
f �gure 2.9 � 2.2.5.3), et par 
onséquent le baryon et antibaryonseraient 
orrélés moins fortement. Il nous a paru alors intéressant d'utiliser les jeux de paramètresD6T et DWT dans le 
adre de notre étude. Le tableau 2..1 résume les 
ara
téristiques des troisdes
riptions que nous avons utilisées.Paramètre DWT D6T A Des
riptionPDF CTEQ5L CTEQ6L CTEQ5L Fon
tion de distribution partonique(ordre dominant).MSTP2(D=1) 1 1 1 Cal
ul de αs pour l'intera
tion dure (1 =ordre dominant).MSTP33(D=0) 1 1 0 Dé
ide de l'utilisation éventuelle d'unfa
teur K.PARP(31)(D=1.5) 1.0 1.0 1.5 Valeur du fa
teur KMSTP81(D=1) 1 1 1 Dé
ide de l'utilisation des intera
tionsmultiples.MSTP82(D=1) 4 4 4 Stru
ture des intera
tions multiples (=4 :intera
tions multiples en supposant unre
ouvrement de matière dé
rit par unedouble gaussienne.PARP(82)(D=2.1 GeV) 1.9409 1.8387 2.0 Paramètre de l'équation 2.18 régissant lavaleur ptmin

des intera
tions multiples.PARP(83)(D=0.5) 0.5 0.5 0.5 Paramètre de la double gaussienne, équi-valent du paramètre β de l'équation 2.17.PARP(84)(D=0.2) 0.4 0.4 0.4 Paramètre de la double gaussienne,PARP(84) = a2/a1 (
f équation 2.17).PARP(85)(D=0.33) 1.0 1.0 0.90 Probabilité qu'un pro
essus dans le for-malisme des intera
tions multiples donnedeux gluons 
onne
tés en 
ouleur à leursplus pro
hes voisins dans l'espa
e des im-pulsions.Suite page suivante
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riptionSuite ...PARP(86)(D=0.66) 1.0 1.0 0.95 Probabilité qu'un pro
essus dans le for-malisme des intera
tions multiples donnedeux gluons, soit de la façon dé
rite parPARP(85), soit par la formation d'unebou
le de gluon fermée.PARP(89)(D=1000GeV) 1.96 1.96 1.8 Référen
e d'énergie à laquelle est 
al
u-lée PARP(82). Au
une signi�
ation phy-sique réelle.PARP(90)(D=0.16) 0.16 0.16 0.25 Paramètre de l'équation 2.18 régissant lavaleur ptmin
des intera
tions multiples.PARP(62)(D=1 GeV) 1.25 1.25 1 Valeur de la 
oupure à laquelle est arrê-tée l'évolution des 
as
ades partoniquesde type espa
e.PARP(64)(D=1) 0.2 0.2 1 Variable de l'évolution des 
as
ades detype espa
e.PARP(67)(D=1) 2.5 2.5 1 La valeur Q2 de l'intera
tion dure estmultipliée par PARP(67) pour dé�nir lemaximum de la virtualité permise des
as
ades de type espa
e.MSTP91(D=1) 1 1 1 Représentation de la distribution des par-tons à l'intérieur des hadrons in
ident(distribution de l'impulsion k⊥ dû aumouvement de Fermi). D=1 : forme gaus-sienne.PARP(91)(D=1 GeV/
) 2.0 2.1 1 Largeur de la gaussienne de la distribu-tion du k⊥ à l'intérieur des hadrons.PARP(93)(D=5 GeV/
) 15.0 15.0 5 Limite supérieure de la distribution du

k⊥ à l'intérieur des hadrons.Tab. 2..1: Paramètres des des
riptions DWT et D6T de PYTHIA 6.2. Les valeurs pardéfaut sont signalées par la lettre D.
2.4.4.3 Les rapports Λ/K0

s , expérien
es UA1 et CDFLes rapports (Λ + Λ̄)/2K0
s obtenus à l'aide des jeux de paramètres dé
rits 
i-dessus sontprésentés en �gure 2.37 et 2.38 pour les énergies respe
tives de √

sNN = 630 GeV et √sNN =
1800 GeV, ils sont 
omparés aux données expérimentales.Pour des raisons purement liées à la statistique, les spe
tres des Λ et des antiparti
ules Λ̄ nesont parfois pas séparés, si bien que seule la distribution (Λ+Λ̄) est a

essible. Dans le 
as de notreétude, il est de toute façon préférable de 
al
uler les rapports (Λ + Λ̄)/2K0

s et non Λ/K0
s 
ar lesdonnées de CDF et UA1 
orrespondent à des 
ollisions p�p̄ alors que nos simulations PYTHIAsont des événements p�p. Même s'il est vrai que, pour des énergies de 
ollision su�sammentélevées, le 
ontenu en quarks de valen
e des hadrons in
idents n'a plus beau
oup d'in
iden
e surla 
omposition 
himique �nale du fait de la multitude de partons 
rées par la 
ollision, il est
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ulière : l'impulsion transverse intermédiaire 81plus prudent de sommer les spe
tres Λ et Λ̄ pour tenir 
ompte des éventuels e�ets de l'asymétriematière/antimatière initiale.Il apparaît très 
lairement que le générateur PYTHIA ne parvient pas à reproduire les résultatsexpérimentaux, et 
e quels que soient les jeux de paramètres utilisés. La forme de la 
ourbeest globalement 
orre
tement dé
rite, elle présente en e�et un maximum pour pt ∼ 2.5 GeV/c,lo
alisation 
oïn
idant ave
 les données des expérien
es. En revan
he l'amplitude du rapport issude PYTHIA est très en dessous de la réalité : dans les meilleurs des 
as, il est de l'ordre de 0.35pour √sNN = 630 GeV à 
omparer ave
 la valeur d'environ 1 de UA1, et de 0.4 pour √sNN =
1800 GeV alors que les données de CDF mènent à un maximum de ∼ 0.8. La modélisationdes pro
essus intervenant dans la 
ollision et les mé
anismes d'hadronisation implémentés dansPYTHIA 
onduisent à sous-estimer fortement la produ
tion de baryons par rapport aux mésons.

Fig. 2.37 � Evolution du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s en fon
tion de l'impulsion transverse pour desévénements p�p à √

sNN = 630 GeV générés par PYTHIA ave
 les 
on�gurations D6T, DWT etA. Comparaison ave
 les données des 
ollisions p�p̄ de l'expérien
e UA1, le rapport (Λ+Λ̄)/2K0
sa été 
al
ulé à partir des distributions (Λ + Λ̄) et K0

s fournies par la 
ollaboration [Dur℄.Il n'existe au
une di�éren
e signi�
ative entre les résultats des simulations D6T et DWT.Ces deux jeux de paramètres se distinguent essentiellement par leur fon
tion de distributionpartonique, l'une utilise CTEQ5L et l'autre CTEQ6L. Ces dernières sont toutes les deux des PDFà l'ordre dominant et elles di�èrent prin
ipalement pour les gluons, les distributions des quarksrestant quasi-in
hangées (
f � 2.2.2.1). Plus l'énergie de la 
ollision, augmente, plus les gluonsjouent un r�le important par rapport aux quarks, mais le gain en pré
ision de la distribution desgluons au sein des hadrons 
ollisionnant n'in�uen
e en rien les prédi
tions de PYTHIA liées ànotre observable. Et malgré les 
onsidérations évoquées au paragraphe pré
édent, 
es des
riptionsvont en sens inverse d'une augmentation de la produ
tion de baryons aux pt intermédiaires. Lejeu de paramètre �Tune A� est e�e
tivement 
elui qui permet d'atteindre l'amplitude la plusélevée, bien que toujours très éloignée des données expérimentales. Le tableau 2..1 montre que
ette des
ription di�ère des autres dans le traitement des intera
tions multiples essentiellementet au niveau de la paramétrisation de la gaussienne dé
rivant la distribution en impulsion dueau mouvement de Fermi des partons au sein des hadrons. C'est aussi 
elle qui possède la valeur



82 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairesdu paramètre PARP (67) la plus faible, elle minimise ainsi le taux de radiation de l'état �nal.Pour mieux dé
rire la produ
tion de baryons, deux pistes sont à envisager :1. étudier l'importan
e des intera
tions multiples ;2. limiter l'importan
e de l'emission de radiations dans l'état �nal (FSR).
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Fig. 2.38 � Evolution du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s en fon
tion de l'impulsion transverse pour desévénements p�p à √sNN = 1800 GeV générés par PYTHIA ave
 les 
on�gurations D6T, DWT etA. Comparaison ave
 les données des 
ollisions p�p̄ de l'expérien
e CDF, le rapport (Λ+Λ̄)/2K0

sa été 
al
ulé à partir des distributions (Λ + Λ̄) et K0
s fournies par la 
ollaboration [Mog08℄.2.4.5 Comparaisons des données aux simulations EPOSLa �nalité des générateurs est la des
ription de l'ensemble de la physique à l'aide d'un mêmejeu de paramètres et 
apable idéalement de 
ouvrir les di�érentes énergies de 
ollision maisla 
omplexité des pro
essus entrant en jeu ne nous permet pas d'a

éder à un tel niveau de
ompréhension. L'avantage d'EPOS d'un point de vue utilisateur est qu'il ne requiert pas de
hoisir entre di�érentes des
riptions pour 
haque énergie de 
ollision. Ce
i ne signi�e 
ependantpas pour autant que 
e générateur prétend mieux maîtriser les pro
essus physiques, son évolutionet amélioration au fur et à mesure du temps et de la prise en 
ompte de nouvelles donnéesexpérimentales, se fait juste de façon quelque peu di�érente : pour une version donnée d'EPOS,il existe un seul jeu de paramètres appli
able quelle que soit l'énergie ultra-raltiviste de 
ollision
hoisie par l'utilisateur.Les simulations EPOS de 
ollisions p�p ou p�p̄ aux énergies de STAR (√sNN = 200 GeV),UA1 (√sNN = 630 GeV) et CDF (√sNN = 1800 GeV) ont mené aux rapports (Λ + Λ̄)/2K0

sprésentés en �gures 2.39, 2.40 et 2.41 respe
tivement. Pour 
omparaison, nous avons égalementpla
é sur 
es histogrammes les simulations de PYTHIA ave
 le jeu de paramètres le plus per-tinent. L'in�uen
e de l'option �mini-plasma� expliquées au paragraphe 2.3.6 a été étudiée maisintéressons-nous tout d'abord aux simulations sans 
ette option. D'une façon générale, au mêmetitre que PYTHIA, nos simulations ave
 EPOS ne permettent pas ne permet 
lairement pas dereproduire l'amplitude des rapports expérimentaux. Dans la région des impulsions transverses
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it d'une région parti
ulière : l'impulsion transverse intermédiaire 83intermédiaires, les rapports issus des deux générateurs atteignent les mêmes valeurs bien qu'auxplus bas pt les 
omportements soient di�érents : EPOS favorise davantage la produ
tion debaryons et s'appro
he davantage des données réelles.
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Fig. 2.39 � Evolution du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s en fon
tion de l'impulsion transverse pour desévénements p�p à √

sNN = 200 GeV générés par EPOS ave
 ou sans l'option �mini-plasma�.Comparaison ave
 les données des 
ollisions p�p de l'expérien
e STAR, le rapport (Λ + Λ̄)/2K0
sa été 
al
ulé à partir des distributions (Λ + Λ̄) et K0

s extraites de [A+07℄.L'utilisation de l'option �mini-plasma� fait apparaître des 
omportements intéressants. Rap-pelons qu'elle avait été introduite à l'origine dans les 
ollisions d'ions lourds pour prendre en
ompte la géométrie des noyaux in
idents, la zone d'intera
tion avait alors été divisé en un 
oredense siège d'e�ets 
olle
tifs et un 
orona en périphérie (
f � 2.3.6). Les 
ollisions p�p servantde référen
e, le proton est en quelque sorte 
onsidéré 
omme pon
tuel et la notion de 
entraliténe peut alors avoir de sens. L'appli
ation de 
ette option ne devrait alors avoir au
un e�et. Ce
iest véri�é à √
sNN = 200 GeV où les distributions ave
 et sans se superposent. Mais au fur et àmesure que l'énergie de la 
ollision augmente les deux 
ourbes se séparent. A √

sNN = 630 GeVla di�éren
e est très légère mais on observe 
ependant qu'à partir de pt ∼ 1 GeV/c l'option mini-plasma permet au rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s de 
ontinuer sa 
roissan
e puis il se stabilise ensuite. Latendan
e est nettement plus 
laire à √
sNN = 1800 GeV. L'option �mini-plasma� permet de serappro
her de l'amplitude atteinte dans les données réelles. Mais la forme de la 
ourbe obtenuea une évolution surprenante, elle ne 
esse de 
roître jusqu'à pt ∼ 5 GeV/c, au delà de 
ettevaleur nous n'avons pas assez de statistique pour voir un 
omportement 
lair se dessiner. Pour ladeuxième 
ourbe, sans l'option mini-plasam, le rapport (Λ + Λ̄)/2K0

s sature et semble atteindreun plateau avant d'entamer une dé
roissan
e vers pt ∼ 3 GeV/c.Le modèle EPOS permet d'augmenter légèrement la produ
tion baryonique dans le domainedes impulsions transverses intermédiaires pour se rappro
her des données expérimentales maisvia des pro
essus physiques totalement di�érents de PYTHIA. Ils prennent en 
onsidération desphénomènes 
olle
tifs, les 
ollisions p�p ne seraient alors pas si élémentaires aux énergies de
ollision élevées.
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Fig. 2.40 � Evolution du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s en fon
tion de l'impulsion transverse pour desévénements p�p̄ à √

sNN = 630 GeV générés par EPOS ave
 ou sans l'option �mini-plasma�.Comparaison ave
 les simulations p�p �TuneA� de PYTHIA ainsi qu'ave
 les données des 
olli-sions p�p̄ de l'expérien
e UA1 où le rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s a été 
al
ulé à partir des distributions

(Λ + Λ̄) et K0
s fournies par la Collaboration [Dur℄.
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Fig. 2.41 � Evolution du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s en fon
tion de l'impulsion transverse pour desévénements p�p̄ à √

sNN = 1800 GeV générés par EPOS ave
 ou sans l'option �mini-plasma�.Comparaison ave
 les simulations p�p �TuneA� de PYTHIA ainsi qu'ave
 les données des 
olli-sions p�p̄ de l'expérien
e CDF où le rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s a été 
al
ulé à partir des distributions

(Λ + Λ̄) et K0
s fournies par la Collaboration [Mog08℄.



2.4 Ré
it d'une région parti
ulière : l'impulsion transverse intermédiaire 852.4.6 Prédi
tions PYTHIA et EPOS aux énergies du LHCL'une des prin
ipales di�
ultés dans notre domaine d'étude à laquelle sont 
onfrontés lesgénérateurs est la des
ription de la produ
tion de baryons. Si, dans les 
ollisions élémentairesp�p, la situation est assez 
laire et, dans une 
ertaine mesure relativement bien reproduite à√
sNN = 200 GeV, elle se 
omplique ave
 l'augmentation de l'énergie de la 
ollision. Nousl'avons vu, l'amplitude du rapport Λ/K0

s dans les données de UA1 et CDF ne parvient pas àêtre reproduite par PYTHIA. Qu'en-est-il à √
sNN = 14 TeV où le LHC doit nous mener ?Au vu des résultats expérimentaux de UA1 et CDF, on ne peut s'attendre à une amplitudeinférieure à l'unité sur le domaine des pt intermédiaires. Nous nous sommes alors intéressés auxdi�érents paramètres et pro
essus dans PYTHIA qui, à √

sNN = 14 TeV, pourraient permettrel'augmentation de 
e rapport. Ces paramètres tou
hent plus parti
ulièrement à la des
ription del'underlying event qui prend en 
ompte, entre autre, les intera
tions multiples dont l'importan
edevrait être grande au LHC. Nous verrons également les prédi
tions du générateur EPOS.2.4.6.1 Des
ription Minimum-Bias (�Atlas Tune�) et PopCornPour les 
ollisions p�p du LHC à √
sNN = 14 TeV, un jeu de paramètres a été développéà partir d'extrapolations des données de CDF, il s'agit de l' Atlas Tune, qui est 
hargé dedé
rire les événements de biais minimum. Il a été prin
ipalement adapté pour la des
riptiondes observables de l'expérien
e ATLAS, 
'est-à-dire dans le domaine des très hautes impulsionstransverses. La 
ollaboration ALICE a basé ses 
ampagnes de simulation sur 
es paramètres.Nous avons également réalisé la simulation d'événements fondés sur les mé
anismes Simple etAdvan
ed PopCorn pour les 
omparer ave
 le s
énario de produ
tion �diquark� qu'utilise l'�AtlasTune�. Le tableau résumant les valeurs des paramètres des di�érentes des
riptions est donné enannexe.

number of hadrons
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

co
un

ts

1

10

210

310

410

510

610

primary hadrons
|<1ηprimary hadrons in |

|<1ηprimary charged hadrons in |

Pythia 6.214 MB/Atlas Tuning

number of hadrons
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

co
un

ts

1

10

210

310

410

510

610

primary hadrons
|<1ηprimary hadrons in |

|<1ηprimary charged hadrons in |

Pythia 6.214 Simple Popcorn

number of hadrons
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

co
un

ts

1

10

210

310

410

510

610

primary hadrons
|<1ηprimary hadrons in |

|<1ηprimary charged hadrons in |

Pythia 6.214 Advanced Popcorn

Fig. 2.42 � Multipili
té des hadrons primaires, des hadrons primaires dans |η| < 1, et des hadronsprimaires 
hargés dans |η| < 1 pour les des
riptions Atlas Tune, Simple PopCorn et Advan
edPopCorn de gau
he à droite. (Statistique : 1M d'événements).Les multipli
ités des trois des
riptions sont similaires ainsi que l'illustre la �gure 2.42. Commenous évaluons le rapports (Λ + Λ̄)/2K0
s et non Λ/K0

s nous nous sommes assurés que nous n'in-troduisons pas de biais en véri�ant qu'il n'y a pas d'asymétrie entre la produ
tion de parti
uleet d'antiparti
ule.L'évolution du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s en fon
tion de l'impulsion transverse est représentée�gure 2.44. Comme il pouvait être attendu, le mé
anisme Advan
ed PopCorn diminue très forte-ment les taux de baryons produits devant 
elui des mésons. La 
omparaison entre l'Atlas Tune etle Simple Pop
orn permet elle de 
on
lure à une produ
tion de baryons favorisée dans le s
énariodiquark, la première des
ription 
onduit en e�et à une amplitude plus haute dans la région en ptintermédiaire. Cependant, dans le meilleur des 
as, le rapport atteint une valeur 
omprise entre
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Fig. 2.43 � Rapports p̄/p et Λ/Λ̄ (|η| < 1) pour les des
riptions Atlas Tune, Simple PopCorn etAdvan
ed PopCorn de gau
he à droite. (Statistique : 1M d'événements)
0.25 et 0.3, 
e qui est très en dessous des données expérimentales à plus basse énergies. Pourrappel, les 
ollisions p�p à √

sNN = 200 GeV mènent à un maximum d'amplitude de 0.6 et pourles énergies plus élevées de √sNN = 630 GeV et √sNN = 1800 GeV à un maximum entre 0.8 et
1. Nous avons déjà abordé (� 2.4.4), la né
essité de gagner en pré
ision dans la prise en 
omptedes pro
essus de l'underlying event dont les intera
tions multiples, nous allons alors poursuivredans 
ette voie au paragraphe qui suit.
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Fig. 2.44 � Rapports (Λ+Λ̄)/2K0
s pour les des
riptions Atlas Tune, Simple PopCorn et Advan
edPopCorn.2.4.6.2 Des
ription de l'Underlying eventLes modélisations dites Underlying event (UE) de PYTHIA reproduisent un événement 
om-plet mais leurs paramètres ont été adaptés pour dé
rire au mieux les pro
essus 
ontenus dansla dé�nition de l'UE, à savoir : tout 
e qui ne provient pas des deux jets formés par la 
ollisiondure des deux partons in
idents (ISR, FSR, intera
tions multiples et beam remnants). L'AtlasTune au 
ontraire ne s'atta
he pas spé
i�quement à reproduire une 
omposante parti
ulière del'événement et ses paramètres ont alors été 
hoisis pour reproduire l'ensemble des observables.Mais il semble que les progrès à faire pour 
omprendre et dé
rire une 
ollision p�p doivent passerpar une amélioration de la modélisation des pro
essus intervenant dans l'UE, d'où la né
essité de
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it d'une région parti
ulière : l'impulsion transverse intermédiaire 87développer des jeux de paramètres qui leur sont dédiés. L'idéal serait bien sûr de n'avoir qu'uneseule paramétrisation 
apable de rendre 
ompte de l'ensemble des observables liées à l'événement.Ce à quoi nous parvenons pas pour le moment, en e�et les multipli
ités des des
riptions AtlasTune et Underlying event sont très di�érentes 
omme l'illustre la �gure 2.45.
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Fig. 2.45 � Multipli
té des hadrons primaires, des hadrons primaires dans |η| < 1 et des hadronsprimaires 
hargés dans |η| < 1 pour la des
ription Atlas Tune à gau
he et Underlying event àdroite.Nous avons évoqué pré
édemment (
f � 2.4.4), l'importan
e qu'auraient les intera
tions mul-tiples dans les taux de produ
tion de baryons. Le paramètre prin
ipal régissant 
e phénomènedans PYTHIA est le PARP (90) qui représente la valeur de l'impulsion transverse minimum àpartir de laquelle démarrent les intera
tions multiples, il ne peut pas être nul pour les raisonsde divergen
e de se
tion e�
a
e abordées au � 2.2.4.2. Nous avons étudié l'e�et de 
e paramètresur notre observable qu'est le rapport baryon/méson et avons 
hoisi les valeurs 0.08, 0.16 et 0.25en a

ord ave
 les 
onseils des auteurs du modèle [Ska06℄. L'évolution des rapports (Λ + Λ̄)/2K0
sobtenus en fon
tion de l'impulsion transverse sont présentés en �gure 2.46 et 
omparés ave
 lesrésultats de l'Atlas Tune. Les �gures 2.43 prouvent quant-à elles qu'au
une asymétrie signi�
a-tive entre parti
ule et antiparti
ule n'est présente et par 
onséquent les rapports (Λ+ Λ̄)/2K0

s se
omportent de la même façon que Λ/K0
s .
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88 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairesD'une façon générale, la des
ription Underlying event permet de gagner en amplitude dans larégion en impulsion transverse intermédiaire. Les valeurs des paramètres de l'UE sont 
omparéesave
 
eux de l'Atlas Tune au tableau A.1, elles permettent de mettre en éviden
e les fa
teursintervenant dans 
ette augmentation du rapport baryon/méson. L'UE 
ontient une a
tivité im-portante de radiations d'états initial (grande valeur de PARP (67)) par rapport à Atlas Tunemais nous avons vu que les ISR ne 
onstituent pas le fa
teur d'étude privilégié pour reproduireles taux de produ
tion de baryons observés expérimentalement. En revan
he les intera
tionsmultiples sont une piste intéréssante. L'UE favorise la produ
tion de gluons, via les valeurs desparamètres PARP (85) et PARP (86), dans les intera
tions multiples, et il semble alors qu'ils'agisse d'une 
ontribution allant dans le sens souhaité du gain en amplitude du rapport ba-ryon/méson.
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Fig. 2.47 � Rapports p/π+ pour les des
riptions Atlas Tune et Underlying event pour troisvaleurs du paramètre PARP (90) : 0.08, 0.16 et 0.25.La deuxième 
on
lusion de 
ette étude tient à la valeur du paramètre PARP (90), on observeen e�et que diminuer sa valeur permet d'augmenter le rapport baryon/méson dans la région en
pt intermédaire, mais il est vrai que les di�éren
es restent faibles. Il s'agit tout même d'une pisteprometteuse, même si le maximum de l'amplitude (∼ 0.37) reste faible devant les données expé-rimentales de CDF. Ainsi que l'illustrent les �gures 2.48 et 2.49, le gain en amplitude observédans le rapport (Λ+ Λ̄)/2K0

s des des
riptions UE par rapport à l'Atlas Tune provient bien d'uneprodu
tion plus abondante du nombre de baryons. Les 
ourbes présentent en e�et une augmen-tation à pt intermédaire pour les mésons et baryons mais elle est nettement plus marquée pour
es dernières parti
ules, et les di�éren
es s'a

entuent lorsque PARP (90) diminue. Il nous fautsignaler que 
es observations et 
on
lusions ne sont en rien liées à l'étrangeté, nous nous sommesintéressés au Λ et K0
s 
ar 
es parti
ules sont plus fa
ilement déte
table d'un point de vue expéri-mental mais le 
omportement du rapport p/π+ est identique (
f �gure 2.47). Si l'augmentationdu rapport dans le région en pt intermédiaire n'est pas liée à l'étrangeté, l'amplitude peut enrevan
he 
hanger entre les rapports p/π+ et Λ/K0

s 
ar elle peut dépendre d'autres fa
teurs telsque la di�éren
e de masse entre le baryon et le méson.
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Fig. 2.48 � Evolution en fon
tion de pt des distributions des (Λ + Λ̄) et protons obtenus par dessimulations Underlying event divisées par 
elles obtenus par des simulations Atlas Tune.
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Fig. 2.49 � Evolution en fon
tion de pt des distributions des K0
s et π0 obtenus par des simulationsUnderlying event divisées par 
elles obtenus par des simulations Atlas Tune.2.4.6.3 Des
ription Minimum-Bias et Underlying event ave
 PYTHIA 6.3Les intera
tions multiples peuvent prendre de plus en plus d'importan
e ave
 l'augmentationde l'énergie de la 
ollision et la né
essité d'un traitement rigoureux se justi�e alors d'autant plus.Pour 
e faire, la version 6.3 de PYTHIA in
lue des modi�
ations majeures liées à 
e phénomène,dont en parti
ulier un nouvel ordonnan
ement en impulsion transverse (
f � 2.2.4.4), qui devraientpermettre une meilleure prise en 
ompte de la partie Underlying event. L'extrapolation des
ollisions p�p des énergies du Tevatron à 
elles du LHC n'est pas non plus évidente à réaliseret des améliorations de l'Atlas Tune ont été faites ave
 l'arrivée de PYTHIA 6.3. La nouvelledes
ription Minimum-Bias a été proposée par �Les Hou
hes Working Group� (LHWG), elleutilise les fon
tions de distribution partonique CTEQ6L qui présente une densité de gluons plusimportante pour les faibles valeurs de Q2 (
f � 2.2.2.1). Le tableau donné en annexe 
ompareles valeurs des paramètres des des
riptions Minimum-bias et New Underlying event de PYTHIA6.3.Les multipli
ités des deux paramétrisations se rejoignent ainsi que l'illustre la �gure 2.50. Ce
ireprésente une avan
ée notable et la perspe
tive de voir émerger un jeu de paramètres uniqueregroupant la des
ription de la physique dou
e de l'Underlying event et 
elle des pro
essus durs.
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Fig. 2.50 � Multipli
té des hadrons primaires, des hadrons primaires dans |η| < 1 et des hadronsprimaires 
hargés dans |η| < 1 pour la des
ription Mininum-Bias à gau
he et New Underlyingevent à droite ave
 PYTHIA 6.3.Les �gures 2.51 et 2.52 présentent les rapports baryon/méson obtenus ave
 la des
riptionMinimum-Bias et New Underlying event de Pythia 6.3, et la 
omparaison ave
 l'Atlas Tune dePythia 6.2. Là en
ore, on s'assure de l'absen
e de dépendan
e en saveur : les rapports (Λ+Λ̄)/2K0
set p/π+ se 
omportent de façon similaire dans la région en impulsion transverse intermédiaire.Les rapports baryon/méson des paramétrisations Minimum-Bias et UE sont devenus similaireset ont gagné en amplitude par rapport à l'Atlas Tune. Les mesures de 
ette observable au LHCpermettront ainsi de 
ontraindre la modélisation de Pythia. Mais l'amplitude maximale atteintejusqu'à présent en intégrant de meilleurs des
riptions des intera
tions multiples reste très endessous de l'unité. La valeur 1 serait 
elle à laquelle on pourrait s'attendre au LHC si l'on
onsidère une stagnation de l'évolution du rapport ave
 √

sNN 
omme semblerait l'indiquer lesdonnées de CDF et UA1. D'autres fa
teurs non pris en 
ompte par PYTHIA pourraient alorsintervenir pour dé
rire les taux de produ
tion de baryons, et 
'est sur 
e point qu'intervient legénérateur EPOS.
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Fig. 2.51 � Evolution des rapports (Λ + Λ̄)/2K0
s ) pour les des
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Fig. 2.52 � Evolution des rapport p/π+ pour les des
riptions Atlas Tune (PYTHIA 6.2), NewUnderlying event (PYTHIA 6.3) et Min-bias (PYTHIA 6.3).2.4.6.4 Prédi
tions du modèle EPOSLe générateur EPOS propose une vision très di�érente des 
ollisions p�p ainsi que nous l'avionsévoquer au paragraphe 2.4.5. Sans l'option mini-plasma qui introduit des e�ets 
olle
tifs dansla zone d'intera
tion des hadrons 
ollisionnant, les résultats d'EPOS aux énergies de STAR,UA1 et CDF, étaient relativement 
omparables à 
eux de PYTHIA. Ce
i se véri�e également à√
sNN = 14 TeV 
omme l'illustre la �gure 2.53. EPOS propose une 
roissan
e plus rapide durapport, puis 
elui-
i se stabilise à la valeur de 0.35 à partir de pt ∼ 1.5 GeV/c, tandis que lessimulations PYTHIA 
onduisent à une augmentation plus dou
e qui prend �n à pt ∼ 3.5 GeV/c.Mais le rapport se stabilise ensuite à des valeurs similaires pour EPOS et PYTHIA 
omprisesentre 0.35 et 0.38.
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Fig. 2.53 � Prédi
tion EPOS de l'évolution du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s pour |η| < 1 en fon
tion de

pt dans les 
ollisions p�p à √
sNN = 14 TeV, ave
 et sans l'option mini-plasma.



92 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairesL'introdu
tion de l'option mini-plasma amène à un 
omportement surprenant. A l'énergie duTEVATRON, nous avions aperçu les prémi
es des e�ets de phénomènes 
olle
tifs, les rapportsave
 et sans 
ette option 
ommen
aient à se di�éren
ier 
lairement. Dans les 
ollisions p�p à√
sNN = 14 TeV, ils sont radi
alement di�érents. L'utilisation de l'option mini-plasma entraineune forte 
roissan
e du rapport baryon/méson jusqu'à atteindre la valeur 1.6 pour pt = 6 GeV/cpuis 
elui-
i entame ensuite une diminution. Dans une région 
omprise entre pt = 4 GeV/c et

pt = 6 GeV/c, la produ
tion de baryons serait même plus abondante que 
elle de mésons. Jusqu'àprésent, le maximum de l'amplitude du rapport baryon/méson atteint dans les données de CDFet UA1 était de l'ordre de l'unité, re�étant dans le 
as le plus extrême une abondan
e de baryonségale à 
elle de mésons. Ce
i est dû à une augmentation des taux de produ
tions de baryons etnon pas à une diminution de 
elui des mésons ainsi que l'illustre la �gure 2.54. Celle-
i présentel'évolution du rapport des distributions des (Λ + Λ̄) et K0
s obtenues ave
 l'option mini-plasmapar 
elles obtenues sans 
ette option. L'introdu
tion du mini-plasma dans les 
ollisions p�p fait
roître, dans la zone en pt intermédiaire, à la fois la produ
tion de mésons et de baryons, maisd'une façon très pronon
ée 
elle des baryons. Le domaine où l'on observe 
es e�ets s'en trouvemodi�é, sa borne supérieure estimée d'après les données expérimentales de STAR à 3-4 GeV/cserait dé
alée vers de plus haute impulsion transverse.
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Fig. 2.54 � Evolution en fon
tion de l'impulsion transverse du rapport des distributions obtenuesave
 l'option mini-plasma (MP) par 
elles obtenues sans l'option MP, pour les (Λ + Λ̄) et K0
sdans l'intervalle |η| < 1. Simulations de 
ollions p�p à √

sNN = 14 TeV par le générateur EPOS.
L'observation d'un tel 
omportement du rapport baryon/méson au LHC, si on en 
roit lesraisons proposées par EPOS, 
onduirait à modi�er profondément notre vision des 
ollisions p�pà des énergies de 
ollision aussi élevées. La prise en 
ompte des intera
tions multiples dont nousavons vu l'importan
e lors de l'étude de PYTHIA et qui sont également prise en 
ompte dansEPOS via les objets phénomélogiques Pomérons ne pourraient su�re à expliquer une amplitudeaussi élévée. Les 
ollisions p�p seraient alors le siège de phénonèmes 
olle
tifs jusque là réservésaux intera
tions noyau-noyau.
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ulière : l'impulsion transverse intermédiaire 932.4.7 Dis
ussions et 
on
lusionLa produ
tion de baryons représente une physique déli
ate à 
omprendre et à modéliser, et lesgénérateurs d'événements peinent à reproduire les données, notamment dans le domaine en im-pulsion transverse intermédiaire. Cette région est, entre autre, 
ara
térisée par un a

roissementdes taux de produ
tion de baryons, phénomène observé dans les 
ollisions Au�Au des expérien
esSTAR et PHENIX. Mais ave
 l'augmentation en énergie, les données expérimentales ont montréun e�et quasi similaire dans les 
ollisions p�p.L'étude du rapport baryon/méson dans les 
ollisions p�p que nous avons menée de l'énergiedu RHIC jusqu'à 
elle du LHC a 
onduit à la fon
tion d'ex
itation représentée en �gure 2.55.Elle permet de visualiser l'évolution du maximum de l'amplitude du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s dansles 
ollisions p�p en fon
tion de l'énergie √

sNN . Les points de PYTHIA 
orrespondent auxparamétrisations qui s'appro
haient le plus des données expérimentales tandis que pour EPOSles résultats ave
 et sans l'option mini-plasma �gurent.
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tions d'ex
itation de l'amplitude maximale du rapport (Λ + Λ̄)/2K0
s dans les
ollisions p�p à mi-rapidité. Les résultats expérimentaux sont 
omparés aux simulations desgénérateurs d'événement PYTHIA et EPOS.Les données des expérien
es montrent une augmentation du rapport de √

sNN = 200 GeVà √
sNN = 630 GeV puis, 
ompte tenu des in
ertitudes, 
elui semble stagner, voire redes
endrelégèrement. Mais l'amplitude atteinte est relativement haute par 
omparaison aux données des
ollisions Au�Au semi-
entrales de STAR. Ce résultat suggérerait que d'autres mé
anismes se-raient également à prendre en 
ompte que 
eux des modèles de 
oales
en
e de quarks, - 
esderniers proposant d'expliquer la plus forte produ
tion de baryons aux pt intermédaires, en 
om-paraison aux 
ollisions p�p de référen
e, par l'existen
e d'un milieu dense.Cependant, la fragmentation de partons dans le vide ne permet pas non plus de reproduireles valeurs expérimentales ainsi que les résultats des simulations par le générateur PYTHIA lemontrent. Les rapports (Λ + Λ̄)/2K0

s reste bien inférieure aux données et au
une dépendan
een fon
tion de l'énergie de la 
ollision n'est reproduite. Mais la des
ription d'une 
ollision meten jeu d'autres pro
essus dont une 
ompréhension et un traitement plus pré
is pourrait ouvrirune voie prometteuse : les intera
tions multiples. Ave
 l'augmentation en énergie, 
e phénomènedevrait prendre de plus en plus d'importan
e. Il reste di�
ile à modéliser mais les améliorations



94 Chapitre 2. Dynamique aux impulsions transverses intermédiairesfaites et l'ajustement de 
ertains paramètres, notamment la valeur de l'impulsion transverse àpartir de laquelle les intera
tions multiples démarrent, permettent au rapport baryon/méson degagner en amplitude, même si le gain reste marginal.Ce phénomène d'intera
tion multiple est un domaine au 
oeur du modèle EPOS. Mais àla di�éren
e de PYTHIA qui 
onsidère une intera
tion dure prin
ipale à laquelle se rajoutentdes intera
tions supplémentaires semi-dures 
onsidérés 
omme des fa
teurs se
ondaires, EPOSs'appuie sur un traitement en parallèle des intera
tions ave
 un ordonnan
ement en énergie. Cegénérateur reproduit ainsi mieux la physique dou
e à basse impulsion transverse. Les amplitudesdes rapports (Λ + Λ̄)/2K0
s sont globalement plus élevées que 
elles obtenues par PYTHIA ets'appro
hent davantage des données réelles, bien qu'étant en
ore relativement éloignées. Mais laspé
i�té du modèle EPOS repose sur l'introdu
tion d'une option mini-plasma qui permet l'intro-du
tion phénoménologique d'e�ets 
olle
tifs à l'intérieure de la zone d'intera
tion. Aux énergiesde 
ollisions assez faible, jusqu'à √

sNN = 630 GeV, 
ette option n'apporte au
une modi�
ation.Ce résultat est en a

ord ave
 notre vision des 
ollisions p�p qui se veulent élémentaires et sansmanifestation au
une de la formation d'un milieu dense. Cependant, les e�ets apparaisent lorsquel'énergie de la 
ollison augmente et 
onduisent à des prédi
tions suprenantes au LHC : l'ampli-tude du rapport √sNN = 630 GeV atteint une valeur très élevée. L'option mini-plasma a 
omme
onséquen
e d'augmenter très fortement la produ
tion de baryon dans la région en impulsiontransverse intermédiaire. De sur
roit, un dé
alage très net du maximum de l'amplitude vers des
pt plus élévés est introduit, - 
et e�et était déjà présent, mais d'une façon moins pronon
ée, dansles simulations PYTHIA.Les données du LHC permettront de 
ontraindre très fortement les modèles PYTHIA etEPOS. Si les prédi
tions de 
e dernier modèle sont avérées, elles 
onduiraient à modi�er nota-blement notre vision des 
ollisions p�p. Siège de phénomènes 
olle
tifs propres à la formationd'une matière dense, leur statut de 
ollision de référen
e serait à repenser. Et peut-être qu'alors,la question de l'appli
ation des modèles de 
oales
en
e dans les systèmes p�p pourrait, de façontout à fait légitime, se poser.Il reste 
ependant beau
oup d'autres possibilités à étudier pour dé
rire la produ
tion de baryonet les rapports baryon/méson. Parmi 
elles-
i, le mé
anisme de jon
tion gluonique [VG02℄ : labrisure des 
ordes en paires de quarks revient à asso
ier le nombre baryonique aux quarks devalen
e, mais le transport de 
e dernier peut être réalisé par une jon
tion de gluons. Les 
al
ulsnext-to-leading order peuvent également améliorer la des
ription de la produ
tion baryonique. Lemodèle leading order de Lund utilise une unique fon
tion de fragmentation et paramètrise, à l'aidede fa
teurs de probabilité, le 
hoix des saveurs des quarks. Mais des fon
tions de fragmentationdi�érentes selon la saveur des quarks ont pu être 
al
ulées grâ
e aux données expérimentales
e+ + e− : les fon
tions KKP [dFSV98℄ et AKK [AKK06℄. Ces paramétrisations next-to-leadingorder pourraient également apporter des améliorations notables.



Chapitre 3.

Le déte
teur ALICE
“J’ai peur du passé, du présent, du futur, du passé simple et du plus-que-parfait
du subjonctif.”

Georges Wolinski

Fig. 3.1 � Vue s
hématique globale du déte
teur ALICE et des di�érents sous-déte
teurs.95



96 Chapitre 3. Le déte
teur ALICEL'expérien
e ALICE a été 
onçue pour être sensible à l'ensemble des observables né
essaires àla 
ara
térisation du QGP. Elle prend le relai des quatre expérien
es du RHIC, et en regroupentla plupart des fon
tionnalités.Situé au point 2 sur l'anneau du LHC, le déte
teur ALICE mesure 26 mètres de long, 16mètres de large et 16 mètres de haut, pour un poids total de 10 000 tonnes. Il se 
omposed'une partie 
entrale dédiée aux observables hadroniques dans l'intervalle en pseudorapidité
−0.9 < η < 0.9, d'un spe
tromètre à muons orienté vers les études des signaux leptoniquesdans l'intervalle −4 < η < −2.5 et de déte
teurs 
omplémentaires, mais essentiels, 
hargésnotamment de déterminer les 
ara
téristiques globales de la 
ollision tel que le plan de réa
tionet la multipli
ité.Les 
ara
téristiques te
hniques d'ALICE ont été optimisées pour les environnements de trèshaute multipli
ité des 
ollisions d'ions lourds. Les 
ollisions p�p sont quant-à-elles nettementmoins 
ontraignantes dans 
e domaine. Cependant, la luminosité atteinte lors des 
ollisions p�p sera telle qu'il a fallu prendre en 
ompte, dans le 
hoix des te
hnologies, le très fort taux deradiation. Les importants �ux de neutrons et de parti
ules 
hargées peuvent en e�et endommagerles matériaux des déte
teurs et réduire signi�
ativement leur durée de vie.Ce 
hapitre présente une des
ription des di�érents déte
teurs d'ALICE, et plus parti
ulière-ment 
elles de la 
hambre à proje
tion temporelle (TPC) et du traje
tographe interne ITS quisont les deux éléments prin
ipaux de la re
onstru
tion et l'identi�
ation des parti
ules étranges.Les �gures sont extraites de [C+04℄.3.1 La partie 
entraleL'ensemble des déte
teurs de la partie 
entrale d'ALICE est situé dans le 
hamp magnétiquede l'aimant L3, élément indispensable à la traje
tographie. Un alignement très pré
is de 
esdéte
teurs est indispensable pour la re
onstru
tion des traje
toires des parti
ules. La partie
entrale, orientée vers l'observation des signatures hadroniques du QGP, assure la re
onstru
tiondes tra
es des parti
ules et l'identi�
ation de 
es dernières dans un large intervalle en impulsiontransverse (100 MeV/c < pt < 100 GeV/c). La TPC et l'ITS sont les deux prin
ipaux déte
teursqui servent à l'analyse des parti
ules étranges, nous détaillerons don
 leur des
ription.3.1.1 La 
hambre à proje
tion temporelleL'énergie du LHC est telle qu'une 
ollision d'ions lourds devrait produire en moyenne 2500parti
ules 
hargées primaires qui, par intera
tion ave
 les matériaux du déte
teur ou dé
roissan
edu fait de leur 
ourte durée de vie, donnent à leur tour naissan
e à un �ux important de parti-
ules se
ondaires. Les déte
ter et les identi�er, en apportant des informations sur leur impulsion,position et leur perte d'énergie par ionisation (dE/dx) est la tâ
he qui revient prin
ipalement à laChambre à Proje
tion Temporelle, 
÷ur du système de traje
tographie de l'expérien
e ALICE.Durant la phase de 
on
eption de la TPC, a
ronyme anglais de Time-Proje
tion-Chamber, quiavait débuté avant que les données du RHIC ne permettent une meilleure approximation, avaitété prévue pour une densité de tra
es plus extrême en
ore et sans pré
édent : dNch/dη = 8000.Ce supposé environnement très exigent a né
essité un travail de re
her
he et développementapprofondi, dans la 
ontinuité des 
onnaissan
es a
quises auprès des nombreux déte
teurs équi-pés de 
hambre à proje
tion temporelle et notamment STAR, une des quatre expérien
es du
ollisionneur RHIC à Brookhaven dédiée à la mise en éviden
e du plasma de quarks et de gluons.



3.1 La partie 
entrale 97

Fig. 3.2 � Géométrie de la TPC d'ALICE.3.1.1.1 Géométrie et performan
es de la TPCLa TPC est une 
hambre 
ylindrique de rayon interne 0.88 m et externe 2.5 m, plongée dansun important 
hamp magnétique solénoïdal d'une valeur nominale de 0.5 Tesla, ses 5 mètres delongueur selon l'axe z du fais
eau en font le déte
teur le plus volumineux d'ALICE (
f �gure 3.2).De part sa géométrie, elle 
ouvre les 2π du plan azimutal tandis que sa 
ouverture polaire auniveau du rayon externe lui permet de déte
ter les parti
ules dans un angle θ 
ompris entre45�et 135�. Ce
i équivaut à une 
ouverture en pseudorapidité de −0.9 < η < 0.9 en adéquationave
 
elle de l'ITS, du TRD et du TOF. Une a

eptan
e jusqu'à |η| < 1.5 peut 
ependant êtreatteinte ave
 une résolution en impulsion moindre pour des tra
es de longueur réduite. La TPC amontré lors de simulations une e�
a
ité de re
onstru
tion des tra
es supérieure à 97% pour desimpulsions au-delà de 0.1 GeV/c. La TPC permet de re
onstruire des parti
ules dont l'impulsionest 
omprise entre 100 MeV/c et 100 GeV/c. L'utilisation 
onjointe de la TPC, l'ITS et le TRDpermet d'atteindre une résolution de 1.5% pour les impulsions transverses pt environ égales à
∼ 5 GeV/c et de 4% pour les tra
es de pt = 100 GeV/c (valeurs données dans le 
as du 
hampmagnétique nominal de 0.5 Tesla).3.1.1.2 Prin
ipe de fon
tionnement : 
réation et dérive des 
harges primaires dansun environnement gazeuxLe volume a
tif de la TPC, rempli de 90 m3 d'un gaz maintenu à la pression atmosphérique,est divisé axialement en deux parties symétriques par une �ne membrane 
entrale jouant le r�led'une éle
trode portée au potentiel positif de 100 kV. Entre 
ette dernière et les extrémités dela TPC se 
rée un 
hamp éle
trique uniforme parallèle au 
hamp magnétique. Le passage d'uneparti
ule 
hargée dans l'en
einte du déte
teur ionise le gaz, 
réant ainsi une paire e−/ion+. Leséle
trons d'ionisation ainsi libérés sont entraînés par le 
hamp de dérive longitudinal vers l'ex-trémité de la TPC la plus pro
he. Le gaz, un mélange de Néon, Dioxyde de Carbone et Argon :
Ne/C02/N2 (90/10/5) a été optimisé pour obtenir une vitesse de dérive élevée et des faibles di�u-sions transverses et longitudinales lors de la migration des éle
trons (220 µm/√cm dans 
es deux
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teur ALICEdire
tions). Le 
hoix du mélange gazeux résulte d'un 
ompromis entre la vitesse de dérive et laquantité d'éle
trons 
réée par ionisation. Le tétra�uorométhane CF4 ou le méthane CH4 utilisésdans l'expérien
e STAR ont été i
i rejetés à 
ause de leur mauvaise propriété de vieillissement.L'in
onvénient majeur du mélange Ne/CO2 est la forte dépendan
e en température de la vitessede dérive, pour 
ette raison la TPC né
essite une importante stabilité thermique (∆T ≤ 0.1 K).Par ailleurs, le gaz 
hoisi subit la présen
e d'un très fort 
hamp éle
trique d'environ 400 V/cm,sous 
es 
onditions le temps maximal de dérive des éle
trons sur une �demi-TPC� est de l'ordrede 90 µs 
orrespondant à une vitesse de dérive de 2.7 cm/µs. Ce 
hamp est maintenu 
onstantsur toute la longueur de la TPC grâ
e à des anneaux 
ondu
teurs (Mylar Strip) disposés entrela membrane 
entrale et les extrémités du déte
teur et reliés entre eux par des résistan
es (rods)délimitant ainsi la 
age de 
hamp (�eld 
age) (
f �gure 3.3). La vitesse de dérive, très importantepour la re
onstru
tion des 
lusters dans la TPC et la prolongation des tra
es des parti
ules dansl'ITS, est mesurée à l'aide de rayons laser.

Fig. 3.3 � Stru
ture de la TPC.3.1.1.3 Prin
ipe de fon
tionnement : avalan
he d'ionisation et 
hambre de le
tureEn �n de dérive, les éle
trons sont 
olle
tés par des Multi-Wire-Proportional-Chambers auniveau des extrémités de la TPC. Ces dernières sont formées de 18 se
teurs trapézoïdaux arrangésradialement, qui sont eux mêmes divisés en deux parties en raison de la dépenden
e radiale dela densité de tra
es. Un se
teur interne 
omprend 5504 
ellules de déte
tion aussi petites quepossible nommées �pads� de taille 4 × 7.5 mm dans le plan (r, ϕ) et organisées en 63 rangéestandis que le se
teur externe 
ontient 5952 et 4032 pads de dimensions respe
tives 6 × 10 et
6 × 15 mm organisées sur 64 et 32 rangées. Le 
hoix des dimensions de 
es 560.000 pads autotal a été 
onduit par la volonté de maintenir le taux d'o

upation aussi bas que possible, 
e
ipour assurer la résolution en dE/dx et en position requise et 
onserver une bonne 
apa
ité àséparer deux tra
es. L'espa
e ina
tif entre les 
hambres internes voisines est aligné ave
 
eluides 
hambres externes. Un tel arrangement permet d'optimiser la pré
ision en impulsion destra
es de parti
ules très énergétiques mais présente le désavantage de 
réer des zones mortesdans l'a

eptan
e : environ 10% de l'angle azimutale du déte
teur est rendu ainsi ina
tif. Lesse
teurs sont pré
édés d'un système de trois plans su

essifs de �ls appelés grilles que sont amenés
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entrale 99à traverser les éle
trons :� la grille de blo
age (gated grid) prévient de l'entrée des éle
trons dans la 
hambre dele
ture en l'absen
e de dé
len
hement. Elle permet de ne garder que les événements 
hoisis.Lorsqu'un signal de dé
len
hement est envoyé par le trigger de premier niveau (L1), 6.5 µsaprès la 
ollision, la porte est ouverte sous l'e�et d'une tension de quelques 
entaines de Voltpour une durée égale au temps de dérive soit environ 90 µs. Fermée et portée su

essivementà un potentiel positif puis négatif, elle permet de 
olle
ter les éle
trons de dérive et minimiseles e�ets de distorsion du 
hamp éle
trique dans le volume de la TPC en 
olle
tant les ionspositifs de faible mobilité (résultant de l'ampli�
ation des éle
trons de la pré
édente le
ture).� La grille 
athode ou bou
lier (shield grid) portée à un potentiel nul marque la �n de ladérive des éle
trons et 
olle
te les ions positifs 
réés lors de l'ampli�
ation et les empê
heainsi de pénétrer dans le volume de dérive.� La grille anode, maintenue à une tension élevée, est 
hargée de re
ueillir les éle
trons. Leséle
trons primaires qui ont passé la grille 
athode dont le potentiel est nul arrivent alors dansune zone dite 
hambre proportionnelle (MWPC) où règne un fort 
hamp a

élérateur. Leurdépla
ement provoque une avalan
he d'ionisation 
réant de nombreux éle
trons se
ondairesqui ampli�ent le signal re
ueilli ensuite au niveau des pads.La présen
e inévitable dans l'en
einte de la TPC de 
harges résiduelles en mouvement dont lenombre dépend dire
tement de la luminosité et de la durée de la prise de données, 
rée un 
hampmagnétique 
onduisant à des distorsions du 
hamp magnétique déjà existant. Celles-
i a�e
tentdi�éremment les parti
ules issues de la 
ollision en 
ourbant leur traje
toire selon leur 
hargeet doivent être 
orrigées pendant la prise de données et/ou au niveau de l'analyse. Ce
i estparti
ulièrement important pour assurer la 
ontinuité des tra
es dans l'ensemble des déte
teurs.3.1.1.4 Prin
ipe de fon
tionnement : le
ture du signalL'information portée par le signal est triple :� les 
oordonnées dans le plan transverse (r, ϕ) sont données par la position du pad présentantle signal le plus important ;� la troisième 
oordonnée est portée par la mesure du temps de dérive, 
'est-à-dire le tempsmis par les éle
trons pour se dépla
er du lieu d'ionisation jusqu'à la déte
tion sur le pad :les informations 
ombinées de la vitesse de dérive et de l'instant de 
olle
te des 
hargespermettent le 
al
ul de la distan
e par
ourue par les éle
trons se
ondaires, 
elle-
i traduisantla position en z de la parti
ule initiale. Pour une bonne résolution, il est alors essentiel quela vitesse de dérive soit 
onstante et 
onnue ave
 pré
ision.� la 
harge totale 
olle
tée au niveau des pads est dire
tement proportionnelle au nombred'éle
trons primaires produits 
'est-à-dire à l'énergie d'ionisation dE/dx.L'éle
tronique frontale doit lire la 
harge déte
tée par les 560.000 pads des 
hambres de le
-ture. Celles-
i délivrent un signal dont l'amplitude, de valeur maximale typique 7 µA, augmentetrès rapidement (1 ns) mais dont la queue, due au mouvement plus lent des ions positifs, estlongue. La 
haîne de le
ture du signal se dé
ompose en quatre étapes prin
ipales :i) le signal analogique lu par 
ouplage 
apa
itif sur les pads est pré-ampli�é puis mis en formepar des 
ir
uits intégrés nommés PASA.ii) un 
onvertisseur analogique-numérique ADC é
hantillonne le signal à une fréquen
e de
5 − 10 MHz et le 
onvertit ainsi en un signal numériqueiii) 
elui-
i est ensuite transmis à un ensemble de 
ir
uits (Digital Pro
essor) qui réalise la sous-tra
tion du piédestal, la suppression de la queue du signal et la suppression de zéro. Le 
hipALTRO � Ali
e Tp
 ReadOut � intègre 16 voies de le
ture, 
ha
une 
omprenant un ADC, un Di-
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teur ALICEgital Pro
essor, et une mémoire temporaire 
apable de sto
ker 8 événements entiers. L'ensemblede la 
haîne de le
ture jusqu'à l'ALTRO est elle 
ontenue dans le FEC (Front-End Cards).3.1.2 Le traje
tographe interne d'ALICE : l'ITSLe traje
tographe interne, ou Inner Tra
king System, apporte des informations 
omplémen-taires à la TPC sur la position spatiale des dép�ts d'énergie des parti
ules 
réées permettantainsi une meilleure identi�
ation des vertex se
ondaires tels que les hypérons � dans le 
adre del'étude de l'étrangeté - ou des mésons D et B � pour l'étude du 
harme ouvert et de la beauté.Il améliore la résolution angulaire et en impulsion des parti
ules re
onstruites dans la 
hambreà proje
tion temporelle et permet la re
onstru
tion de 
elles rendues invisibles par les zonesmortes de la TPC. On lui asso
ie également, pour l'observation des phénomènes de la physiquedite dou
e, un algorithme de re
onstru
tion autonome pour les parti
ules qui, du fait de leur defaible impulsion transverse, ne peuvent atteindre la TPC. Pour remplir les obje
tifs requis par
es nombreux aspe
ts du programme de physique d'ALICE, l'ITS doit 
ouvrir un large domaineen pseudorapidité : −0.9 < η < +0.9.Au plus près du point d'intera
tion, l'ITS est soumis à une multipli
ité très importante,jusqu'à 80 particules/cm2 pour les plus hautes multipli
ités attendues, 
ontrainte qui a largementin�uen
é sa 
on
eption. La né
essité d'un déte
teur de haute granularité a 
onduit à 
hoisir lesili
ium qui sera exploité sous trois te
hnologies di�érentes pour optimiser la résolution spatiale.L'ITS, de forme 
ylindrique, se divise alors en 6 
ou
hes 
on
entriques :� des déte
teurs à pixels (SPD) ont été 
hoisis pour les deux 
ou
hes les plus internes ;� des déte
teurs à dérives (SDD) pour les deux suivantes ;� des déte
teurs à mi
ropistes (SSD) pour les 
ou
hes les plus externes où la densité de tra
esinférieure à une parti
ule par cm2.La granularité de 
es déte
teurs est optimisée pour une densité de l'ordre de 8000 tra
espar unité de rapidité soit la limite supérieure théorique prévue pour les 
ollisions Pb�Pb à√
sNN = 5.5 TeV . Sous 
es 
onditions, l'ITS doit déte
ter simultanément plus de 15.000 tra
es,
haque 
ou
he est alors divisée en plusieurs millions de 
ellules élémentaires a�n de maintenirun taux d'o

upation assez faible. La résolution spatiale de l'ordre de quelques dizaines de mi-
romètres (la meilleure pré
ision (12 µm) étant atteinte par les déte
teurs les plus pro
hes dupoint d'intera
tion), permet d'a�ner la lo
alisation du vertex primaire et 
onduit à une résolu-tion sur la mesure du paramètre d'impa
t des tra
es 
ompatible ave
 la déte
tion des parti
ules
harmées (100 µm dans le plan r, ϕ). Puisque fortement 
orrélée à la résolution en impulsion,la pré
ision spatiale de l'ITS est un atout majeur pour l'identi�
ation des produits de dé
rois-san
e des mésons 
harmés et des quarkonias lourds qui peuplent préférentiellement la région de

pt > 3 GeV/c.3.1.2.1 Les déte
teur sili
ium à pixels : le SPDLes deux premières 
ou
hes de l'ITS 
onstituant le SPD sont les déte
teurs d'ALICE quisont soumis à la plus haute densité de parti
ules, d'où la né
essité d'une grande granularitéet d'une très bonne pré
ision. Ils jouent un r�le important dans la mesure de la position duvertex primaire et du paramètre d'impa
t des tra
es se
ondaires provenant de la dé
roissan
efaible des parti
ules étranges, 
harmées et belles. La première 
ou
he a, elle, une 
ouverture enpseudorapidité plus étendue que l'ensemble de l'ITS pour permettre ave
 l'aide du FMD une
ontinuité dans la mesure de la multipli
ité de parti
ules 
hargées (|η| < 1.98). Cette te
hniquea déjà été utilisée ave
 su

ès dans les expérien
es WA97 et NA57 du CERN. La taille des pixels
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Fig. 3.4 � Coupe longitudinale (à gau
he) et transverse (à droite) de l'ITS.du SPD est de 50 µm en rϕ (dire
tion perpendi
ulaire à l'axe du fais
eau) et de 420 µm suivantl'axe z du fais
eau, 
e sont 
es dimensions qui dé�nissent la résolution spatiale du déte
teur(12 µ m dans le plan transverse et 100 µ m suivant z) et sa 
apa
ité à séparer les tra
es.3.1.2.2 Les déte
teurs sili
ium à dérive SDDDans la région où la densité de parti
ules 
hargées est des
endue à 7 part/cm2, des déte
teurssili
ium à dérive ont été 
hoisis pour équiper les deux 
ou
hes intermédiaires de l'ITS qui ainsi, enplus d'une bonne 
apa
ité à séparer les tra
es, parti
ipent à l'identi�
ation des parti
ules via leurperte d'énergie. Le SDD se 
ompose de modules de déte
tion, de surfa
e a
tive 72.5× 75.3 mm2,montés sur des stru
tures linéaires appelées ladders (é
helles) : la quatrième 
ou
he de l'ITS
omprend 22 é
helles 
ha
une de 8 modules tandis que la troisième se limite à 14 é
helles de 6modules. Les modules sont divisés en deux zones de dérive par une 
athode 
entrale alimentée parune haute tension de −2.4 kV. A leurs extrémités 256 anodes séparées d'une distan
e de 294 µm
olle
tent les 
harges qui dérivent alors dans le sili
ium suivant la dire
tion perpendi
ulaire à l'axedu fais
eau ave
 une vitesse de l'ordre de 8.1 µm en fon
tionnement nominal. L'information ainsire
ueillie sur les anodes est ensuite é
hantillonnée à une fréquen
e de 40 MHz. Modules et ladderssont assemblés de telle façon à assurer une 
ouverture angulaire totale pour les vertex situés dansla région d'intera
tion, (±σ = 10.6 cm). Les tests en fais
eau e�e
tués sur des prototypes ontégalement montré une pré
ision de 35 µm en moyenne le long de la dire
tion de drift (rϕ), et de
25 µm dans la dire
tion z.3.1.2.3 Les déte
teurs sili
ium à mi
ropistes SSDLes deux dernières 
ou
hes jouent un r�le 
apital pour l'asso
iation des tra
es entre la TPCet l'ITS. Elles apportent également une information sur la perte d'énergie aidant de 
e faitl'identi�
ation des parti
ules de basse impulsion dans la région non relativiste.Le prin
ipe de base des déte
teurs sili
ium à mi
ropistes repose sur le prin
ipe de la jon
tionentre deux semi-
ondu
teurs, l'un dopé n, l'autre dopé p. D'une façon générale, les matériauxpossèdent une stru
ture 
ristalline 
réée par des liaisons entre les éle
trons de valen
e d'un atomeet les plus pro
hes voisins de 
e dernier. A l'intérieur du 
ristal, les éle
trons, en raison du prin
iped'ex
lusion de Pauli s'appliquant à tous les fermions, o

upent des états quantiques distin
ts 
a-
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teur ALICEra
térisés par une énergie propre. Cette dégénéres
en
e 
onduit à l'existen
e de bandes d'énergieque remplissent par niveaux 
roissants les éle
trons d'un atome : 
eux dit de valen
e o

upentla dernière bande permise dans laquelle les éle
trons sont en
ore liés à l'atome, les états d'éner-gie supérieurs sont eux délo
alisés dans la bande de 
ondu
tion où les éle
trons sont libres. Ladi�éren
e entre elles deux, que l'on nomme bande interdite, dé�nit la quantité d'énergie mini-mum né
essaire pour briser une liaison de valen
e et libérer un éle
tron : elle est très grandevoir infran
hissable dans le 
as des isolants, elle est presque inexistante et déjà partiellementremplie dans le 
as des métaux. Pour les semi-
ondu
teurs, elle est si étroite que seule l'agitationthermique peut su�re à libérer un éle
tron et l'amener dans la bande de 
ondu
tion en laissantderrière lui un trou qui peut ensuite à son tour être 
omblé par éle
tron 
élibataire d'un atomevoisin. Les propriétés de 
es matériaux sont très largement régies par la quantité de 
es por-teurs de 
harges qu'ils 
ontiennent. Un dopage sert à modi�er l'équilibre entre éle
trons et trous,équilibre présent naturellement dans les semi-
ondu
teurs intrinsèques ou purs, pour favoriser la
ondu
tion éle
trique par l'un des deux types de porteur. Selon la nature des impuretés intro-duites � atomes dopants � on distingue le dopage n et le dopage p 
onduisant respe
tivement àun ex
ès d'éle
trons qui deviennent alors les porteurs majoritaires responsables de la 
ondu
tion,ou à leur dé�
it soit un surplus de trous. Ce pro
essus mène en fait à l'apparition de nouveauxniveaux a

epteurs ou donneurs d'éle
trons situés dans le gap entre la bande de valen
e et labande de 
ondu
tions. La juxtaposition d'un semi-
ondu
teur de type p et de type n induit la
réation d'une zone de déplétion naturelle due à la di�éren
e de 
on
entration des di�érentsporteurs de 
harge : de part et d'autre de 
ette jon
tion, les porteurs majoritaires s'attirent et sere
ombinent, leur 
harge s'annulant, ils se raré�ent et diminuent ainsi fortement la 
ondu
tivitédans une zone de faible épaisseur (quelques mi
rons) qui sépare alors deux régions habitées pardes ions de polarité di�érente entre lesquelles s'établit une di�éren
e de potentiel. Le prin
ipede la déte
tion à l'aide des semi-
ondu
teurs repose sur les 
ara
téristiques de la jon
tion p-n.Ces déte
teurs se 
omportent 
omme des 
hambres à ionisation solide où le passage d'une par-ti
ule ionisante dans la zone de déplétion 
rée des paires éle
trons-trous qui sont balayées auxextrémités pour être ensuite 
olle
tées par 
es 
onta
ts éle
triques. Le mouvement de 
es 
hargesd'ionisation induit un 
ourant éle
trique proportionnel à l'ionisation.
2
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entrale 103Le SSD d'ALICE 
ontient 1698 modules, 
ha
un englobant un déte
teur sili
ium et son éle
-tronique asso
iée : 22 modules sur 
ha
une des 34 é
helles de la 
ou
he 5 et 25 sur les 38 de lasixième 
ou
he. Les déte
teurs SSD d'ALICE sont 
onstitués d'un substrat de sili
ium dopé npossédant sur l'une des fa
es 768 pistes linéaires implantées p+ (fa
e P) qui sont autant de jon
-tion p-n, et sur l'autre 768 pistes linéaires implantées n+ (fa
e N) appelées jon
tions ohmiques.Sous l'e�et du 
hamp éle
trique, les éle
trons et trous 
réés par la perte d'énergie d'une parti
ulequi traverse le déte
teur migrent respe
tivement vers les jon
tions ohmiques et les jon
tions p-n.Cha
une des pistes est reliée à un 
anal de le
ture éle
tronique qui permet de mesurer la 
harge
olle
tée par l'implantation et d'en déduire l'énergie déposée par la parti
ule ainsi que sa positionselon les pistes tou
hées dans le repère propre du déte
teur 
orrespondant à la 
oordonnée rϕdans le plan transverse à l'axe du fais
eau. La résolution σrϕ dépend don
 de la segmentation dudéte
teur, un pas inter-piste de 95 µm permet d'atteindre la valeur de 20 µm. Suivant l'axe dufais
eau, elle est déterminée par l'angle dit stéréos
opique entre les pistes des deux fa
es, 
e der-nier �xé à 35 mrad résulte d'un 
ompromis entre la résolution (σZ = 850 µm) et la né
essité delimiter les ambiguïtés (plusieurs 
ouples (rϕ, Z) possibles) liées à la grande multipli
ité attenduedans l'expérien
e ALICE.3.1.3 Le TRD : Transition Radiation Dete
torSitué immédiatement après la 
hambre à proje
tion temporelle, le TRD a pour obje
tif pre-mier l'identi�
ation des éle
trons d'impulsion supérieure à 1 GeV/c, région dans laquelle la seulemesure de la perte d'énergie par le traje
tographe prin
ipal d'ALICE ne su�t plus à les di�é-ren
ier des pions ave
 une bonne pré
ision. Il permet ainsi l'étude de la produ
tion des mésonsve
teurs et du 
ontinuum dileptons à la fois dans les 
ollisions p�p et Pb�Pb. Conjointement àla très bonne résolution du paramètre d'impa
t de l'ITS, le TRD se destine aussi à la re
ons-tru
tion du 
harme et de la beauté ouverte dans ses voies de désintégration semi-leptoniques. Cedéte
teur fait également partie du système de dé
len
hement niveau 1 d'ALICE (trigger L1) ensele
tionnant les parti
ules 
hargées de haute impulsion. Il améliore de 
e fait de façon signi�
a-tive le taux enregistré de Υ, de J/ψ très énergétiques et la mesure de la 
omposante massive du
ontinuum dileptons ainsi que des jets.
TRD supermodule









TRD stack

BB

TRD chamber
!!!

TPC heat shield

TOF
��Fig. 3.6 � Vue du déte
teur TRD.Le TRD est formé d'un empilement de six 
ou
hes de déte
teurs segmentés en 18 se
teursazimutaux nommés supermodules eux-mêmes divisés en 5 régions dans la dire
tion longitudinale

z. Cet ensemble de 540 modules présente une surfa
e a
tive de 7 m de long soit 716 m2 situéeradialement entre 2.90 et 3.68 mètres, il 
ouvre les 2π de l'angle azimutal et un intervalle enpseudorapidité −0.84 < η < 0.84. Chaque élément du déte
teur se dé
ompose en un milieu de
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teur ALICE�bres de 
arbone et de polypropylène appelé �radiateur� d'épaisseur 48 µm suivi de 30 mm d'unezone de dérive puis d'une 
hambre de le
ture proportionnelle à multi-�ls de 7 mm, baignantdans un mélange gazeux Xe/CO2 (85%/15%). Lorsqu'une parti
ule relativiste � et les éle
tronsle sont dès une énergie de l'ordre de quelques 
entaines de keV - traverse un milieu, elle émetdes radiations de transition éle
tromagnétiques. Ces radiations ionisantes produites dans leradiateur donnent ensuite naissan
e à de nombreux éle
trons dans la 
hambre à dérive. Desur
roît, les parti
ules dépassant le seuil de transition radiative (γ = 1000) produisent environ1.45 photons X 
ompris entre 1 et 30 keV. Les éle
trons issus de la 
onversion des émissionsradiatives et de rayonnement X dérivent vers l'anode et, après ampli�
ation, arrivent ensuite surla 
athode où le signal est lu par les pads. L'in
linaison de la tra
e dans le plan (r, ϕ) représenteune mesure dire
te de l'impulsion transverse de la parti
ule initiale. La dis
rimination entreéle
trons et pions initiaux repose quant à elle sur une 
onnaissan
e pré
ise des dép�ts d'énergiede 
es deux types de parti
ules. Une paramétrisation des spe
tres des amplitudes mesurées
omme fon
tion du temps de dérive et de l'impulsion fournit les distributions de vraisemblan
esné
essaires à l'évaluation des performan
es d'identi�
ation des éle
trons. La �gure 3.7 à uneimpulsion donnée met en éviden
e deux e�ets 
onduisant à une bonne 
apa
ité de reje
tions despions :i) la nette di�éren
e en amplitude du signal mesuré entre les dép�ts d'énergie des pions et deséle
trons (di�éren
e entre triangles et 
arrés) ;ii) l'absorption des radiations de transition des éle
trons favorisée au début de la zone de dérive,
orrespondant à des temps de dérive longs.
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Fig. 3.7 � Vue s
hématique d'une 
oupe d'un module du TRD dans la dire
tion rz (à gau
he)et dans la dire
tion rϕ au 
entre. La �gure de droite montre l'amplitude du signal lu en fon
tiondu temps de dérive pour les pions (triangles), les éle
trons sans radiateur (
arrés) et les éle
tronsave
 radiateur (
er
les), parti
ules de pt = 2 GeV/c.Le signal lu par les pads est transmis au GTU � Global Tra
king Unit- par l'intermédiairede 60 �bres optiques par supermodule, 
elui-
i passe les données dire
tement à la DAQ viales Dete
tor Data Link (DDL), qui les analyse pour dé
ider rapidement du dé
len
hement del'enregistrement des données (trigger niveau L1). Dans 
e dernier 
as, les tra
klets identi�és parles di�érentes 
ou
hes de TRD sont 
ombinées pour déterminer la multipli
ité de parti
ules àhaute impulsion transverse ou déte
ter les paires éle
trons/positrons énergétiques. L'informationest ensuite envoyée au CTP � Central Trigger Pro
essor.



3.1 La partie 
entrale 1053.1.4 Le TOF : déte
teur Time-Of-FlightLe déte
teur Time Of Flight entoure le TRD et o

upe la position radiale 
omprise entre 3, 70et 3, 99 m. De part sa géométrie 
ylindrique, il 
ouvre 
omme les déte
teurs pré
édents l'angleazimutal 
omplet et les rapidités 
entrales −0.9 < η < 0.9 . Il est dédié à l'identi�
ation desparti
ules par la mesure de leur temps de vol, aux impulsions transverses basses et intermédiaires,soit en dessous 2.5 GeV/c pour les pions et les kaons et jusqu'à 4 GeV/c pour les protons. Coupléà la TPC et l'ITS pour la re
onstru
tion des tra
es, des vertex se
ondaires et la mesure de la perted'énergie dE/dx jusqu'à 1 GeV/c, il permet d'identi�er à 
haque 
ollision de larges é
hantillonsde pions, kaons et protons qui serviront les études de la physique événement par événement.L'ensemble des kaons identi�és par le TOF rend également possible la déte
tion des saveurslourdes ouvertes et des résonan
es telles que le méson Φ.Le TOF, à l'image de beau
oup des déte
teurs d'ALICE, possède une stru
ture modulaire
orrespondant à 18 se
teurs dans l'angle azimutale et 5 segments le long de la 
oordonnée z.Etant donné la large surfa
e à 
ouvrir, la solution d'un déte
teur gazeux était la seule envisa-geable. La te
hnologie des Mutli-gap Resistive-Plate Chambers utilisant 
omme milieu d'ioni-sation un mélange C2H2F4/C4F10/SF6 (90/5/5) a alors été 
hoisie lors de la 
on
eption. Elleso�rent l'avantage de présenter un fort 
hamp éle
trique uniforme sur toute la surfa
e a
tive etd'opérer à la pression atmosphérique. Toute ionisation induite par le passage d'une parti
ule
hargée dé
len
he dans le gaz un pro
essus d'avalan
he qui délivrera éventuellement un signalsur les éle
trodes ré
eptri
es. La granularité du TOF a été di
tée par la volonté d'identi�er à
haque 
ollision le maximum de parti
ules 
hargées atteignant le déte
teur, et 
e même pour lesmultipli
ités les plus élevées.3.1.5 Le HMPID : High-Momentum Parti
le Identi�
ation Dete
torLe HMPID est dédié à l'identi�
ation d'hadrons 
hargés d'impulsion transverse (pt >
1 GeV/c), il améliore notablement les 
apa
ités PID d'ALICE en opérant dans des régionsde l'espa
e des phases où l'identi�
ation par perte d'énergie de l'ITS et de la TPC et par me-sure du temps de vol par le TOF n'est plus réalisable. Il a été optimisé pour di�éren
ier lespions des kaons et les kaons des protons respe
tivement jusqu'à 3 GeV/c et 5 GeV/c. Ce dé-te
teur rend également possible l'identi�
ation dans la région 
entrale en rapidité de noyauxlégers (d, t,3 He,α) de pt élevé, noyaux présentant un intérêt dans la 
ara
térisation du plasmade quarks et de gluons puisque sensibles aux 
onditions de freeze-out telles que la températureou la densité de parti
ules.Situé dans la partie supérieur du barrel 
entral, à environ 5 m du point d'intera
tion, leHMPID 
ouvre 57.61�en angle azimutal et un intervalle de pseudo-rapidité de −0.6 < η < 0.6.Il repose sur la te
hnologie des déte
teurs à imagerie Cherenkov (Ring Imaging CHerenkov).Une parti
ule traversant un milieu d'indi
e n (le radiateur) produit des photons Cherenkov dansun 
�ne d'émission dont la demi-ouverture θ dépend de la vitesse (β = p/E) par la relation
cos θ = 1

nβ. Le milieu utilisé i
i est du per�uorohexane C6F14 et la photo-
athode 
hargée de
omptabiliser les photons émis est 
onstituée d'une �ne 
ou
he de CsI déposée sur les pads dela 
athode d'une 
hambre proportionnelle à multi-�ls. Un tel déte
teur permet de former desanneaux de lumière de 10 à 15 cm de rayon pour des parti
ules de β = 1. La résolution spatialeatteinte est de 2.1 mm et 3.3 mm respe
tivement dans la dire
tion du fais
eau et le plan azimutal.
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teur ALICE3.1.6 Le Calorimètre éle
tromagnétique EMCalDé
idée assez tardivement, la 
onstru
tion du 
alorimètre éle
tromagnétique n'a débuté qu'en2008 et le déte
teur sera inséré dans ALICE au fur et à mesure des interruptions régulières deprise de données après le démarrage du LHC. Il répond à la volonté d'explorer plus en profondeuret sur un large intervalle 
inématique la physique des intera
tions de partons énergétiques ave
la matière dense (jet-quen
hing), signature relativement nouvelle de la formation d'un plasma dequarks et de gluons. Son a

eptan
e augmente de façon signi�
ative la 
ouverture éle
tromagné-tique d'ALICE et grâ
e à sa mesure de la 
omposante énergétique neutre des jets, il permet leurre
onstru
tion 
omplète dans les 
ollisions p�p aussi bien que Pb�Pb. Alors que la sensibilité duPHOS s'arrête à 80 GeV, l'EMCal devrait pouvoir re
onstruire des jets d'énergie d'au maximum
250 GeV. Il fournit également un signal de dé
len
hement rapide et e�
a
e (trigger niveau L0et L1) pour les jets très énergétiques dits durs, les photons et les éle
trons.Le design de 
e déte
teur a été largement in�uen
é par 
elui des 
alorimètres des expérien
esSTAR et PHENIX au RHIC. L'EMCal possède une 
ouverture azimutale restreinte, inter
aléentre le PHOS et le HMPID. Son a

eptan
e en angle ϕ se limite à une région de 107�, maisdes études préalables ont 
ependant montré que 
ombiné aux performan
es de traje
tographiedes parti
ules 
hargées des autres déte
teurs, la re
onstru
tion des jets et la reje
tion du bruitde fond important est réalisable. Asso
ié à la TPC, il possède une bonne résolution en énergie etune grande sensibilité dans la région 
omplète en énergie où l'on s'attend au LHC à observer lese�ets du phénomène de jet-quen
hing. L'EMCal est une se
tion 
ylindrique de 4.2 mètres de rayoninterne et dont la surfa
e a
tive 
ouvre 6.8 mètres le long de l'axe z du fais
eau. Il est 
onstituéd'un ensemble de 76 
ou
hes Plomb et 77 
ou
hes d'un s
intillateur disposés alternativement, letout étant segmenté en 12 supermodules, 10 dits �full size� 
ouvrant l'intervalle en pseudorapidité
∆η < 0.7 et en angle azimutale ∆ϕ < 20�et 2 dits �half size� 
ouvrant ∆η et ∆ϕ < 7�. Lessupermodules sont eux-mêmes divisés en 12 × 24 = 288 modules arrangés en 24 strip modulesdans la dire
tion η et 12 × 1 modules dans la dire
tion ϕ.3.1.7 Le spe
tromètre de photons : PHOSLe PHOS (PHOton Spe
trometer) est un spe
tromètre éle
tromagnétique de haute résolutionà rapidité 
entrale. Situé à 4.60 m du point d'intera
tion, à l'opposé de l'EMCal, il 
ouvrira aprèsla �n de son installation 100�dans l'angle azimutal et une région limitée en pseudorapidité :
0.12 < η < 0.12. Il est dédié à la 
ara
térisation des propriétés thermiques et dynamiquesde la phase initiale de la 
ollision à partir des mesures de photons dire
ts à basse impulsiontransverse et à l'étude du jet-quen
hing via les π0 de hauts pt et les 
orrélations γ − jet où lejet est re
onstruit dans l'EMCal. L'identi�
ation des photons demande de grandes 
apa
ités dedis
rimination à l'en
ontre des parti
ules 
hargées, neutrons et antineutrons, qui représententun bruit de fond très important. Les analyses topologiques des gerbes de parti
ules prenantnaissan
e dans un 
alorimètre éle
tromagnétique de haute granularité, les mesures du temps devol et l'identi�
ation des parti
ules 
hargées sont les éléments né
essaires d'une étude photonique.Pour répondre à 
es 
ritères, le PHOS, dont la résolution temporelle est de l'ordre de quelquesnanose
ondes, a été divisé en 5 modules indépendants in
luant 
ha
un un spe
tromètre de hautesegmentation EMC et un déte
teur de parti
ules 
hargées CPV (Charged-Parti
le Veto). Chaque
alorimètre éle
tromagnétique (Ele
troMagneti
 Calorimeter) se dé
ompose en 3584 
ellules dedéte
tion faites d'un 
ristal s
intillateur de Plomb et tungstène PbWO4 
ouplé à une photo-diode à avalan
he (APD) dont le signal est traité par un préampli�
ateur. Seules les parti
ulesémettant dans la longueur d'onde 
orrespondant au spe
tre propre du s
intillateur produisent



3.2 Le spe
tromètre à muons 107de la lumière à la traversée du déte
teur, et pour a

roître le taux de produ
tion les modulesEMC sont maintenus à une température de −25�C. La di�éren
iation entre pions et photonsin
idents se fait ensuite au niveau de l'analyse. Pour minimiser les pertes, le 
ristal est entouréd'un matériau ré�é
hissant qui empê
he la lumière de s'é
happer. Le signal lumineux est ensuitetransformé en un signal éle
trique par les diodes APD qui fournissent une tension proportionnelleau taux de lumière, puis ampli�ée. Les déte
teurs CPV, pla
és à 5 mm devant les EMC, sontdes 
hambres proportionnelles à multi-�ls dont l'e�
a
ité de déte
tion de parti
ules 
hargées estsupérieure à 99%. Ils fon
tionnent ave
 un mélange gazeux 
onstitués à 80% d'Argon et 20% de
C02.3.2 Le spe
tromètre à muonsLe bras dimuons, situé dans la partie Ouest d'ALICE, est dédié à la 
ara
térisation du plasmade quarks et de gluons par l'étude des produ
tions de quarkonia, il prend le relai au LHC del'expérien
e PHENIX du RHIC.3.2.1 La physique du spe
tromètre dimuonsLe déte
teur à muons opère dans la région en pseudorapidité 
omprise entre −4.0 < η < −2.5,il o�rira le spe
tre 
omplet des mésons ve
teurs à saveurs lourdes (J/Ψ, J/Ψ', Υ, Υ' et Υ�),mesurés dans leur voie de dé
roissan
e µ+ + µ−. La mesure simultanée de 
es quarkonia parle même dispositif permet une 
omparaison dire
te de leur taux de produ
tion en fon
tion deparamètres tels que l'impulsion transverse et la 
entralité de la 
ollision. Ces parti
ules présententun intérêt 
ertain puisqu'étant insensibles à l'intera
tion forte, elles portent les informations destout premiers instants de la 
ollision. A 
ause de l'é
rantage de la for
e de 
ouleur dans un QGP,les états liés de quarks 
harmés cc̄ donnant lieu aux résonan
es de la famille du J/Ψ devraientdisparaître lorsque la température dépasse une 
ertaine valeur [MS86, KMS88℄. Des 
al
uls surréseau ont montré que 
ette dissolution se produit à T ∼ Tc pour les ψ', à T ∼ 1.5 − 2 Tc pourles J/Ψ et à une température plus élevée pour les états de quarks beaux Υ. Au LHC, l'étudede la suppression de 
es dernières parti
ules devrait être fa
ilitée 
ar on pourrait atteindre leurtempérature de disso
iation, 
e qui n'est pas le 
as au RHIC. Cependant, un autre phénomènepourrait entrer en 
ompétition ave
 la supression des quarkonias : la re
ombinaison des paires qq̄dans un milieu su�samment dense. Ce
i expliquerait pourquoi la suppression du J/Ψ n'est pasplus pronon
ée au RHIC qu'au SPS où l'énergie de 
ollision était plus faible. Mais les quarks bétant beau
oup moins nombreux, la probabilité que la re
ombinaison se produisent est nettementplus faible, d'où l'importan
e de l'étude de la famille Υ. Dans le 
adre de 
es analyses, il fautidenti�er et soustraire le bruit de fond appelé �
ontinuum en dimuons�. Au LHC, 
elui-
i devraitêtre dominé par les muons provenant des dé
roissan
es semi-leptoniques de beauté et 
harmeouverts. La produ
tion de 
e bruit de fond, jusqu'à des masses de l'ordre de 10 GeV/c2, peutêtre étudiée en asso
iant un éle
tron mesuré par le TRD et un muon déte
té par le spe
tromètre.3.2.2 Des
ription du déte
teurLa physique à laquelle est dédié le spe
tromètre requiert une statistique très importante. Pour
ette raison l'a

eptan
e géométrique a été 
hoisie la plus la large possible. La né
essité d'unerésolution �ne (100 MeV/c) pour résoudre les pi
s Υ, Υ'et Υ� a également 
ontraint fortementles 
ara
téristiques de for
e de 
ourbure de l'aimant et de résolution spatiales du système detraje
tographie muonique. A�n de réduire le �ux de hadrons, qui représentent i
i un bruit de
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teur ALICEfond, un important absorbeur a été pla
é à l'entrée du déte
teur mais 
elui-
i rend impossiblela déte
tion de muons d'impulsion inférieure à 4 GeV/c. Le spe
tromètre se 
ompose alors deséléments suivants :� un absorbeur frontal, un blindage du fais
eau ;� un dip�le magnétique interne de 
hamp nominal 0.7 T ;� un système de traje
tographie ;� un système de dé
len
hement.L'absorbeur frontal de longueur 4.13 m et d'épaisseur 4 m est situé à l'intérieur de l'aimantprin
ipal d'ALICE, à 90 cm du point d'intera
tion. Il est prin
ipalement 
onstitué de 
arboneet de béton a�n de limiter la di�usion multiple à petit angle et la perte d'énergie des muons letraversant. Une su

ession de 
ou
hes de Plomb et de polyéthylène, en 
ommençant par le Plombpour éviter la rétrodi�usion de parti
ules vers la TPC, permet de réduire le bruit de fond surles premières 
hambres à traje
tographie. Le spe
tromètre est également protégé sur toute salongueur par un blindage de tungstène, Plomb et a
ier inoxydable, entourant le tube du fais
eau.Une prote
tion supplémentaire est né
essaire pour les 
hambres de dé
len
hement : un mur de ferde 1.2 mètre d'épaisseur a alors été élevé à l'entrée de la première. Le système de traje
tographie
omprend 5 stations, deux disposées à l'avant du dip�le, 2 à l'arrière et une à l'intérieur. Elles sont
ha
une 
onstituées de deux 
hambres qui informent sur la position d'impa
t. Leur alignementest 
ru
ial a�n d'atteindre la résolution en masse invariante requise.3.3 La partie avant d'ALICELa partie avant d'ALICE englobe des déte
teurs 
apables d'étendre aux larges rapidités lesmesures de parti
ules 
hargées (FMD) et de photons (PMD), et des systèmes situés de part etd'autre du point d'intera
tion né
essaires à la 
ara
térisation de l'événement pour le dé
len
he-ment de la prise de données (T0, V0 et ZDC).3.3.1 Le 
alorimètre a zéro degré : ZDCLe ZDC est un déte
teur dédié à la mesure de la 
entralité de la 
ollision par l'évaluation dunombre de nu
léons parti
ipants. Celui-
i est l'observable la plus dire
tement liée à la géométried'une 
ollision d'ions lourds, il est estimé par la mesure de l'énergie transportée dans la dire
tionparallèle au fais
eau par les nu
léons spe
tateurs. Ces derniers sont déte
tés par ALICE au moyende deux 
alorimètres à zéro degré (Zero Degre Calorimeter) positionnés à 116 m de part et d'autredu point d'intera
tion de la 
ollision. Ces ZDC fournissent également une estimation du plan deréa
tion de la 
ollision. Les protons spe
tateurs étant spatialement séparés des neutrons par leséléments magnétiques de la ligne de fais
eau, les ZDC sont 
omposées de deux sous-déte
teurs,l'un à environ zéro degré pour les neutrons (ZN), et l'autre légèrement dé
alé, dans la zone dedé�e
tion des parti
ules 
hargées positivement, pour les protons (ZP). Ces déte
teurs reposentsur le prin
ipe des radiations Cherenkov émises lors de la traversée de parti
ules in
identes, detels 
alorimètres sont appré
iés pour la rapidité de leur signal due à la vitesse intrinsèque dupro
essus d'émission.Dans les 
ollisions Pb-Pb très périphériques, un nombre signi�
atif de nu
léons spe
tateursse groupent en fragment dont le rapport 
harge sur masse est similaire à 
elui du Plomb. Cesfragments restent dans le beam pipe et ne peuvent être déte
tés. Par 
onséquent, une faiblequantité d'énergie peut être mesurée par les ZDC dans le 
as des 
ollisions 
entrales où le nombrede spe
tateurs est faible, mais aussi dans le 
as des 
ollisions très périphériques. Pour distinguer
es événements, deux 
alorimètres éle
tromagnétiques ZEM 
omplètent le dispositif, ils sont



3.3 La partie avant d'ALICE 109situés au niveau du beam pipe de façon diamétralement opposée à environ 7 mètres de la zoned'intera
tion sur le 
�té non o

upé par le bras dimuons. Ils mesurent, événement par événement,l'énergie des parti
ules émises vers l'avant (prin
ipalement des photons issues de la dé
roissan
ede π0, étant donné que 
ette énergie augmente de façon monotone ave
 la 
entralité de la 
ollision,elle apporte une information supplémentaire importante.Le ZDC fait partie du système de dé
len
hement niveau L1 d'ALICE. Une 
ombinaison ap-propriée des signaux délivrés par les ZDC et ZEM fournit 3 triggers dé�nissant trois 
lasses de
entralité : les 
ollisions 
entrales (10% de la se
tion e�
a
e totale inélastique), les 
ollisionssemi-
entrales (entre 10% et 25% de la se
tion e�
a
e totale inélastique) et les événements debiais minimum.3.3.2 Le déte
teur de multipli
ité photonique : PMDLa distribution spatiale et la multipli
ité de photons dans la région en pseudorapidité 
ompriseentre 2.3 < η < 3.7 sont mesurées par le PMD (Photon Multipli
ity Dete
tor). Ce déte
teurest utile pour déterminer le plan de réa
tion et sert également à l'étude de la restauration de lasymétrie 
hirale par l'observation de 
ondensats de 
hiralité désorientée : une dissymétrie spatialeentre l'émission de π0 et de π 
hargés se traduit par une dissymétrie photonique.Situé à 3.60 m du point d'intera
tion, le PMD est segmenté en 4 supermodules de 6 modules
ha
un, ave
 un trou 
entral de 22 × 20 cm2 pour permettre le passage du fais
eau. La densitéimportante de parti
ule dans la région où se situe le PMD ne permettant pas l'utilisation dete
hniques 
alorimétriques, le 
hoix s'est porté sur des méthodes de type �preshower�. La déte
tions'e�e
tue à l'aide de deux plans de 
hambres proportionnelles séparées par un 
onvertisseur enPlomb de 15 mm d'épaisseur. La traversée d'un photon dans 
e dernier produit une gerbe quiest identi�ée par le troisième et dernier élément du dispositif. Le premier déte
teur, dit déte
teurvéto, permet quant à lui d'éliminer les tra
es provenant de parti
ules 
hargées. L'e�
a
ité dedéte
tion des photons par un tel système est de l'ordre de 62%.3.3.3 Le déte
teur de multipli
ité à l'avant : FMDLe FMD 
omplète l'ITS en mesurant la multipli
ité de parti
ules 
hargées dans les intervallesen pseudorapidité −3.4 < η < −1.7 et 1.7 < η < 5.0. Ce déte
teur est 
onstitué de 5 anneauxen sili
ium entourant le fais
eau 
entral et situés de part et d'autre du point d'intera
tion, 2 enamont et 3 en aval, 
haque anneau étant lui-même divisé de façon radiale en deux se
teurs. La�gure 3.8 montre la 
ouverture de l'ITS et des di�érents anneaux du FMD, les zones de re
ou-vrement entre les deux déte
teurs permettent des véri�
ations qui assurent ainsi la 
ontinuitédes mesures. Tandis que la segmentation radiale �ne permet les études des �u
tuations de mul-tipli
ité événement par événement, la segmentation azimutale elle aussi très pré
ise autorise ladétermination du plan de réa
tion de la 
ollision et les analyses de �ow à l'intérieur de la zonede 
ouverture en pseudorapidité.Le temps de le
ture de l'ensemble du système relativement lent ( > 1.2µs) ex
lue le FMDdu système de dé
len
hement. Ses informations sont alors utilisées uniquement au niveau del'analyse.3.3.4 Le V0Le V0 est un déte
teur à petit angle formé de deux s
intillateurs disposés de 
haque 
oté dupoint d'intera
tion, le V0A se situe à 3.40 m sur le 
oté opposé au bras dimuons et le V0C à 9 m
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(b) Pb�PbFig. 3.8 � Couverture en pseudorapidité des déte
teurs FMD et ITS, pour les 
ollisions p�p àgau
he, et Pb�Pb à droite.juste avant l'absorbeur hadronique, ils 
ouvrent respe
tivement les intervalles en pseudorapidité
2.8 < η < 5.1 et −3.7 < η < −1.7. Cha
un de 
es deux sous-déte
teurs V0A et V0C 
onstitue undisque de diamètre respe
tif 45 et 35 cm segmenté en plusieurs 
ompteurs à s
intillation arrangésen quatre anneaux, ave
 un trou 
entral pour laisser passer le fais
eau. Le V0 a la fon
tion detrigger minimum bias pour les déte
teurs de la partie 
entrale d'ALICE à fois lors des 
ollisionsp�p et Pb�Pb. Via la multipli
ité qu'il enregistre, il fournit également des indi
ations liées à la
entralité de l'événement, et permet ainsi de les séle
tionner pour le dé
len
hement éventuel dela prise de données. Ce déte
teur remplit par 
onséquent le r�le de quatre triggers :� Minimum bias trigger (MB) ;� Trigger multipli
ité (MT) ;� Trigger semi-
entral (CT1) ;� Trigger 
entral (CT2).Le V0 parti
ipe aussi ave
 une pré
ision de l'ordre de 10% à la mesure de la luminosité lors des
ollisions p�p.3.3.5 Le T0Formé de deux sous-déte
teurs pla
és de part et d'autre du point d'intera
tion, le T0-C à
73 cm et le T0-A à 375 cm, 
e déte
teur dont la fon
tion prin
ipale est de délivrer des signauxde temps de référen
e, s'appuie sur la te
hnologie des 
ompteurs Cherenkov. Pour répondreaux exigen
es, le quartz a été 
hoisi 
omme milieu radiateur pour les deux sous-déte
teurs qui
ouvrent les régions en pseudorapidité −3.28 < η < −2.97 et 4.61 < η < 4.92. Le T0 est 
hargéde fournir au déte
teur Time-Of-Flight un temps de référen
e t0 indépendant de la position duvertex primaire et qui 
orrespond au moment réel de la 
ollision (auquel se rajoute un délai �xeet 
onnu), la pré
ision requise pour 
e signal est de 50 ps. Le déte
teur mesure ensuite la positionde 
e vertex ave
 une pré
ision de ±1.5 cm et permet le dé
len
hement de l'enregistrement desdonnées lorsque 
elui-là se situe entre des valeurs a

eptables (trigger niveau L0), 
e
i pour dif-féren
ier les intera
tions fais
eau-gaz des 
ollisions souhaitées et les éliminer. Il évalue égalementla multipli
ité et génère un trigger parmi les deux possibles : T0semi−central et T0central.Puisque le TO génère les tous premiers triggers (niveau L0), 
eux-
i doivent se faire on-linesans au
une possibilité de 
orre
tions o�ine, et le temps de le
ture du déte
teur T0 doit êtretrès 
ourt et bien sûr inférieur à la période de bun
h 
rossing des 
ollisions p�p (25 ns).
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len
hement et prise de donnéesLe système de dé
len
hement et de prise de données d'ALICE, organisé autour du CTP(Central Trigger Pro
essor), doit être 
apable de faire fa
e à un dé� de taille : s'adapter à desenvironnements aux 
ara
téristiques très di�érentes tels que les 
ollisions d'ions lourds et les
ollisions p�p. Le pro
esseur CTP reçoit en entrée les signaux de 
ertains déte
teurs, qu'il traiteen temps réel, et dé
len
he la prise de donnée en renvoyant l'information à tous les déte
teurs.Ce
i se fait à une vitesse ajustable aux exigen
es te
hniques et à la bande passante de la DAQ.Le système 
omporte trois niveau de dé
len
hement :Le niveau L0 : Les déte
teurs impliqués dans le système de trigger dont les temps de le
turesont les plus 
ourts envoient un signal L0 au CTP qui traite l'information en 100 ns etrenvoie un signal à l'ensemble des déte
teurs pour démarrer la prise de données. Les déte
-teurs répondent par un signal busy signi�ant qu'ils lisent et traitent les données. Le tempsque le signal L0 passe du déte
teur trigger au CTP puis à tous les déte
teurs est dit tempsde laten
e, il est de 1.2 µs.Le niveau L1 : Il 
orrespond aux déte
teurs impliqués dans le système de trigger qui ont untemps de le
ture un peu plus long. Selon les événements que l'on souhaite enregister, onpeut 
hoisir d'attendre le signal L0 ou L1 pour dé
len
her la prise de données. Le signal detype L1 atteint les déte
teurs au bout de 6.5 µs.Le niveau L2 : Il 
on
erne la prote
tion �passé-futur�. Il s'assure que pendant un intervalle detemps donné au
un autre événement n'est enregistré. Ce
i sert à limiter le phénomène depile-up (un événement 
orrespond à plusieurs 
ollisions). Cependant, les 
ollisions p�p, àhaute luminosité (L > 1030 cm−2s−1) 
onduiront inévitablement à l'existen
e de pile-up.Une fois le dé
len
hement de la prise de données e�e
tué, les informations des déte
teurs sonttransférées à la DAQ (Data A
Quisition). Ensuite, entre en jeu le HLT (High Level Trigger)qui permet une séle
tion plus �ne des événements et la 
ompression des données pour en réduirele volume total.
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Chapitre 4.

La re
onstru
tion dans la TPC et l'ITS : despoints d'espa
e aux vertex se
ondaires
“La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La pratique, c’est
quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi. Ici,nous avons réuni
théorie et pratique : Rien ne fonctionne... et personne ne sait pourquoi !”

Albert Einstein
;)

Les algorithmes de traje
tographie et d'identi�
ation des parti
ules forment une 
haîne dere
onstru
tion qui 
ommen
e par la lo
alisation des points d'impa
t dans les déte
teurs, 
eux-
isont ensuite asso
iés entre eux pour former les tra
es permettant de situer le point de 
ollision etles vertex se
ondaires de désintégration. La re
onstru
tion des tra
es dans un environnement trèsdense en parti
ules, parti
ulièrement lors des événements à haute multipli
ité des 
ollisions d'ionslourds, représente l'une des tâ
hes les plus déli
ates de l'expérien
e ALICE. Mais la déterminationave
 la plus grande pré
ision des 
ara
téristiques en position et impulsion des parti
ules au plusprès de leur point de 
réation, vertex primaire ou vertex de dé
roissan
e, est d'une importan
e
apitale.L'identi�
ation des parti
ules étranges dans ALICE s'arti
ule autour des deux prin
ipauxoutils de traje
tographie de la partie 
entrale du déte
teur : la TPC et l'ITS. Au 
hapitre 3. nousavons détaillé les 
ara
téristiques de 
es deux déte
teurs, nous présenterons i
i les di�érentesétapes de la re
onstru
tion d'un événement à partir des informations re
ueillies. 113
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onstru
tion dans la TPC et l'ITS4.1 Stratégie générale de re
onstru
tion dans ALICELa re
onstru
tion dans l'expérien
e ALICE débute par la re
her
he de 
lusters dans l'ensembledes sous déte
teurs de la partie 
entrale : ITS, TPC, TRD, TOF, HMPID et PHOS. Un 
lusterest dé�ni par l'ensemble des digits supposés générés par une même parti
le traversant un élémenta
tif du déte
teur, et un digit est un signal digitalisé obtenu à un temps donné par une 
elluleélémentaire du déte
teur (pad). Cette étape, ou 
lusterisation est faite séparemment dans 
haquesous déte
teur. A l'aide des 
lusters re
onstruits au niveau des deux 
ou
hes de pixel de l'ITS,une première estimation de la position du vertex primaire est e�e
tuée et la re
her
he de tra
es
ommen
e alors. Celle-
i peut 
ombiner les informations des di�érents déte
teurs pour optimiserles performan
es, mais sans 
réer de dépendan
e entre les 
odes de re
onstru
tion de 
ha
un, desorte qu'il reste possible d'utiliser l'un sans l'autre, il s'agit du 
ombined tra
k re
onstru
tion. Lapro
édure, fondée sur un �ltre de Kalman, 
ommen
e par le prin
ipal outil de traje
tographie,la TPC, qui 
onstruit les tra
es à partir des 
lusters de son rayon externe vers l'intérieur, puisl'ITS prend ensuite le relais et extrapole vers le vertex primaire. L'algorithme repart ensuite ensens inverse et une fois le rayon externe de la TPC atteint, les tra
es sont supposées de qualitésu�sante pour être extrapolées vers le TRD, TOF, HMPID et PHOS. La dernière étape 
onsisteà refaire le 
hemin inverse vers le point d'intera
tion pour améliorer en
ore l'ajustement destra
es. Puis une fois les tra
es ainsi déterminées, il est possible d'a�ner la re
onstru
tion duvertex primaire.Les te
hniques de re
onstru
tion de 
haque sous-déte
teur partage une 
onvention 
ommunequant au système lo
al de 
oordonnées utilisé :� le système de 
oordonnées est établi dans le sens dire
t ;� son origine et son axe z sont 
eux du système de 
oordonnées global d'ALICE ;� l'axe x est perpendi
ulaire au plan de déte
tion, e.g pads de la TPC, 
ou
he de l'ITS,...tandis que le système de 
oordonnées global d'ALICE est lui dé�ni 
omme suit :� un repère dire
t ;� un axe z 
oïn
idant ave
 l'axe du fais
eau et pointant dans la dire
tion opposée au brasdimuon ;� un axe y dirigé vers le haut ;� une origine déterminée par le point nominal de 
ollision des deux fais
eaux (lié aux 
ara
-téristiques de l'a

élérateur). Elle ne 
orrespond pas exa
tement à l'interse
tion de l'axe
z ave
 le plan de la membrane 
entrale de la TPC, le dé
alage est de l'ordre de quelques
entimètres.L'identi�
ation des parti
ules étranges ne né
essitant que l'ITS et la TPC, nous détaillerons dansles paragraphes suivant les te
hniques de re
onstru
tion pour 
es seuls déte
teurs.4.2 Re
onstru
tion des points4.2.1 A l'intérieur de la TPCSous l'e�et du 
hamp éle
trique, les éle
trons primaires 
réés le long de la traje
toire d'uneparti
ule 
hargée dans la TPC dérivent et di�usent avant d'atteindre les se
teurs de la TPCoù ils sont 
olle
tés. Cette di�usion, responsable sur les pads de la TPC d'un nuage de 
harge
orrespondant au point d'origine, limite 
lairement la résolution de re
onstru
tion de 
e der-nier. Il faut, à partir des 
olle
tions de 
harges sur les anodes, déterminer la position dans lestrois dimensions d'espa
e du point d'impa
t d'origine. On dé�nit alors un repère lo
al 
arté-sien obéissant à la 
onvention 
ommune dé
rite pré
édemment. La demi-longueur de la TPC est
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hantillonnée en intervalles de temps dont la le
ture permet de 
onvertir les temps de dériveen position selon z, moyennant la 
onnaissan
e de la vitesse de dérive ave
 pré
ision. Dû à ladi�usion, les 
harges résultant de l'ionisation atteignent les pads ave
 un 
ertain dé
alage entemps. La 
oordonnée z est alors donnée par la valeur moyenne de la gaussienne ajustée sur lasérie de mesures temporelles. Les 
harges provenant d'un même point d'ionisation ayant égale-ment di�usées dans l'espa
e, elles tou
hent un 
ertain nombre de pads adja
ents, un adjustementgaussien de 
es distributions de 
harges en x et y fournit les deux autres 
oordonnées. Le signaltotal 
olle
té, proportionnel à l'énergie d'ionisation, est aussi une information importante qui eststo
kée pour permettre une identi�
ation des parti
ules en dE/dx. L'ensemble de 
es pads et
anaux temporels supposés allumés par une même ionisation forme un 
luster. Mais du fait de latrès haute densité de tra
es, et don
 prin
ipalement dans les 
ollisions d'ions lourds, beau
oupde 
es amas d'énergie se 
hevau
hent et leur di�éren
iation devient déli
ate, 
'est pourquoi lesétapes de re
her
he de 
lusters et de tra
es ne sont pas totalement dé
orrélées, et les 
lusters nesont réellement aso
iés aux tra
es qu'à l'étape �nale de traje
tographie.La 
onnaissan
e de la vitesse de dérive des éle
trons dans le gaz de la TPC joue un r�leimportant dans la détermination de la 
oordonnée z du point d'ionisation. Elle est de dire
tionet de norme 
onstante lorsque le 
hamp éle
trique ~E est 
onstant et 
olinéaire au 
hamp ma-gnétique ~B. Cependant la présen
e de 
ertaines déformations de la TPC et son positionnementmé
anique mènent à un alignement imparfait des 
hamps. Viennent également s'ajouter des dis-torsions du 
hamp magnétique et la présen
e de 
harges résiduelles (
f paragraphe 3.1.1.3). Cese�ets provoquent un dépla
ement systématique de la dérive des éle
trons et rendent né
essairel'appli
ation de 
orre
tions nommées � ~E∧ ~B�. La 
onnaissan
e de la vitesse de dérive et la pré
i-sion des 
orre
tions de type ~E ∧ ~B ont un impa
t très important sur la re
onstru
tion des pointsd'espa
e et 
onditionnent du même fait la re
onstru
tion des tra
es : la prolongation de 
elles-
ide la TPC vers l'ITS peut être manquée de plusieurs 
entimètres si 
es deux fa
teurs ne sont pasmaîtrisés.4.2.2 A l'intérieur de l'ITSLa re
her
he de 
lusters se fait dans l'ensemble des 
ou
hes de l'ITS, et la re
onstru
tionde leur position, interprétée 
omme l'interse
tion d'une tra
e ave
 le plan de déte
tion, peutapporter jusqu'à six points supplémentaires pour 
ontraindre ensuite les tra
es.Dans le SSD, la pro
édure 
ommen
e par la lo
alisation, sur les fa
es P et N du déte
teur,de 
lusters à une dimension. Ceux dont la forme est trop étendue (plus de quatre strips) sontsimplement divisés en deux. Chaque membre d'une fa
e est ensuite asso
ié à un partenairemembre de la fa
e opposée pour former des 
lusters à deux dimensions. Cette asso
iation prenden 
ompte les 
orrélations entre la 
harge 
olle
tée du 
luster de la première fa
e et 
elle de ladeuxième : lorsque la di�éren
e entre la 
harge d'un 
luster unidimensionnel et 
elui d'une fa
eopposée est plus importante que 3σ et qu'au
un autre 
andidat ave
 une di�éren
e inférieure à
6σ, n'est trouvé, un seul point à deux dimensions est 
réé, dans le 
as 
ontraire les points detoutes les 
ombinaisons possibles sont gardés pour l'étape de la re
her
he de tra
es.La re
her
he des points dans le SDD et le SPD se fait d'une façon très similaire à la pro
édureappliquée dans la TPC. Pour 
haque groupe de digits voisins dont le signal est au dessus d'un
ertain niveau prédé�ni, on détermine la position du maximum lo
al. Un point d'espa
e estensuite re
onstruit 
omme le 
entre de gravité de l'ensemble de digits autour de 
ha
un deses maxima lo
aux. Dans le SDD 
omme dans le SPD, la lo
alisation des points est rendue très
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onstru
tion dans la TPC et l'ITSdi�
ile 
ar les taux d'o

upation, très élevés du fait de la grande densité de parti
ules, 
onduisentà une importante probabilité de re
ouvrement entre les 
lusters.4.3 Re
onstru
tion des tra
esUne fois les positions des points d'impa
t déterminées dans les déte
teurs, il reste à les asso
ierentre eux pour a

éder aux traje
toires des parti
ules. La 
haîne de re
onstru
tion 
ommen
edans la TPC par l'identi�
ation d'une graine de tra
e qui va permettre d'initier le pro
essus. Lestra
es sont re
onstruites au fur et à mesure et les paramètres évalués lo
alement, 
lusters après
lusters, et entre 
ha
un d'entres eux. La traje
toire est modélisée par une héli
e que 
orrigeensuite un �ltre de Kalman. La TPC est le premier déte
teur à se lan
er dans la re
onstru
tion,elle est suivie par l'ITS puis le 
hemin inverse partant du vertex primaire est ensuite par
ouru ettraverse l'ensemble des déte
teurs pour a�ner les tra
es. Nous n'évoquerons la traje
tographieque dans les déte
teurs qui sont utiles à l'étude des Λ et K0
s auxquels 
ette thèse s'intéresse.4.3.1 Modélisation héli
oïdale des tra
esComme il sera évoqué dans les paragraphes qui suivent, l'algorithme de re
onstru
tion s'appuiesur une modélisation des tra
es par une héli
e. En e�et, les parti
ules spiralent dans le 
hamp ma-gnétique produit par l'aimant L3 et dé
rivent ainsi une traje
toire de forme héli
oïdale d'autantplus pronon
ée que leur impulsion est faible (au dessus de pt ∼ 1 Gev/c la traje
toire pourrait se
onfondre ave
 une ligne droite). Cette modélisation né
essite l'ajustement d'un 
ertain nombresde paramètres. Nous 
ommen
erons don
, dans 
ette se
tion liée à la re
onstru
tion des tra
es,par détailler la 
ara
térisation mathématique d'une héli
e.4.3.1.1 Paramétrisation mathématique d'une héli
eLa �gure 4.1 s
hématise la paramétrisation d'une héli
e dans les plans transverse et de 
our-bure où les variables utilisées sont dé�nies 
omme suit :� s est l'abs
isse 
urviligne de l'héli
e ;� R est le rayon de 
ourbure de l'héli
e projetée ;� (xc, yc) est le 
entre du 
er
le obtenu par proje
tion de l'héli
e dans le plan xOy ;� (x0, y0, z0) est le premier point de l'héli
e 
orrespondant don
 à l'origine des abs
isses
urvilignes s = 0 ;� (xi, yi) sont les 
oordonnées des points re
onstruits dans la TPC ;� h est l'héli
ité dé�nissant le sens de rotation de l'héli
e (produit de la 
harge q de la parti
ulepar la norme B du 
hamp magnétique ;� φ0 est l'angle azimutal du premier point de l'héli
e ;� λ est l'angle d'in
linaison ;� p, pt et pz sont respe
tivement l'impulsion totale de la parti
ule, l'impulsion transverse etl'impulsion longitudinale.Etablissons à présent les équations du mouvement dé�nissant la traje
toire d'une héli
e. Le
hamp magnétique étant 
olinéaire à l'axe du fais
eau, une parti
ule 
hargée dé
rit un ar
 de
er
le dans le plan transverse (xOy). Les équations du mouvement peuvent alors se paramétriseren fon
tion de l'abs
isse 
urviligne s. Le par
ours in�nitésimal de la parti
ule traversant la TPCs'exprime 
omme suit :

(ds)2 = (dx)2 + (dy)2 + (dz)2, (4.1)
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Fig. 4.1 � Proje
tion d'une héli
e et dé�nition de ses paramètres dans les plans transverse (x0y)à gau
he et de 
ourbure à droite.et 
omme l'illustre la �gure 4.1, on a :
dx = −R h sinφ dφ

dy = −R h cosφ dφ (4.2)
dz = −R h tanλ dφd'où

ds =
Rdφ

cos λ
⇒ φ = φ0 +

cos λ

R
s (4.3)Et par intégration, on obtient les équations du mouvement suivantes :

x(s) = x0 +R

(

cos
(
φ0 + h s

cos λ

R

)
− cosφ0

)

y(s) = y0 +R

(

sin
(
φ0 + h s

cos λ

R

)
− sinφ0

) (4.4)
z(s) = z0 + s. sinλ4.3.1.2 Le 
hoix d'ALICEParmi l'ensemble des paramètres intervenant, seuls 
inq sont en réalité indépendants et suf-�sent pour 
ara
tériser une héli
e, ils peuvent être 
hoisis de façon tout à fait arbitraire. Latraje
tographie d'ALICE, qui se fait de façon lo
ale, utilise les paramètres suivants :

xT = (y, z, sin β, tan λ, 1/pt) (4.5)où xT est le ve
teur d'état de la traje
toire à un instant donné du tra
king, pt est l'impulsiontransverse, y et z les 
oordonnées, β l'angle entre la tangente à la tra
e et l'horizontale, λ l'angled'in
linaison (
f �gure 4.1).Le ve
teur xT est 
onnu au point x1 et l'on 
her
he la valeur des paramètres au point x2 donné
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onstru
tion dans la TPC et l'ITSpar la position du plan de déte
tion suivant. Les fon
tions analytiques fi dé�nissant les évolutionsdes paramètres pi de x1 à x2 sont 
onnues :
pi(x2) = fi

(

pi(x1)
) (4.6)Le 
hoix des 
inq paramètres a été di
té par la volonté de simpli�er 
es fon
tions de propagation :les 
al
uls étant faits à 
haque rangée de pads dans la TPC, 
'est à dire 160 fois (au maximum)pour 
haque tra
e, on réduit ainsi le temps de 
al
ul total. Mis à part pour y et z, les paramètres
hoisis ont don
 des fon
tions asso
iées simples :� le paramètre tan λ ne 
hange pas d'un point à l'autre ;� l'évolution du paramètre sinβ de x1 à x2 est dé
rite par : sin β2 = sin β1 + (x2 − x1).C, où

C est la 
ourbure de la tra
e ;� le paramètre 1/pt a quant à lui été préféré à pt 
ar dans le 
as où le 
hamp magnétiqueest nul, la 
ourbure des tra
es est in�ni 
e qui 
onduit à une valeur de pt in�nie (pt =
RqB et pz = pt tan λ). Pour éviter 
ette situation, on a don
 
hoisi d'utiliser 1/pt.Cette modélisation en héli
e est le prin
ipe de base permettant l'identi�
ation des graines detra
es et des tra
es elles-mêmes.4.3.2 Graine de tra
e...La 
haîne de re
onstru
tion requiert la détermination d'une approximation initale, ave
 unniveau de 
on�an
e relativement bon, des paramètres des tra
es et de leur matri
e de 
ovarian
e,il s'agit des graines de tra
e. Mais au
un des déte
teurs de traje
tographie d'ALICE ne peutfournir 
e point de départ à la TPC qui doit alors s'appuyer sur ses seules informations pourinitier le pro
essus. Deux stratégies de re
her
he de graines, ont été developpées : l'une ave
 la
ontrainte du vertex primaire dont la position a été estimée auparavant par le SPD, l'autre sans.Le premier algorithme 
ommen
e par la re
her
he d'une paire de points, entre la rangée depads i et une rangée j plus intérieure (présentemment i − j = 20), dé�nissant une dire
tionpointant vers le vertex primaire. La restri
tion à une région dans le plan (x,y) dé�nie par une
ertaine limite en impulsion transverse, réduit de façon signi�
ative le nombre d'asso
iationspossibles. Lorsqu'une paire est trouvée, les paramètres d'une héli
e passant par 
es points et levertex primaire sont 
al
ulés. La présen
e eventuelle de 
lusters à proximité de 
ette héli
e etles informations portées par la rangée de pads intermédiaire k = j + (i − j)/2 sont les 
ritèresdéterminants dans le 
hoix de 
onserver 
ette héli
e 
omme tra
e potentielle. La matri
e de
ovarian
e qui lui est alors asso
iée est évaluée à partir des erreurs propres aux points de la paireet de l'in
ertitude sur la position du vertex primaire. Connaissant les paramètres de l'héli
e et lamatri
e de 
ovarian
e, il est alors possible d'appliquer entre la rangée i la plus externe et la rangée

j un �ltre de Kalman. Ce dernier algorithme prend en 
ompte les pro
essus de perte d'énergieet de di�usion multiple négligés dans le 
al
ul d'une traje
toire suivant une héli
e parfaite, etpermet de déterminer lors de la re
onstru
tion de la tra
e (ou embryon de tra
e) 
onsidérée,les zones que 
elle-
i a dû traverser. Si au moins la moitié des points possibles entre 
eux de lapaire initiale est asso
iée ave
 su

ès par le �ltre de Kalman à la tra
e 
andidate alors 
elle-
iest 
onservée 
omme graine.Mais 
ette façon de pro
éder pénalise la re
onstru
tion des tra
es se
ondaires pourtant es-sentielles à l'identi�
ation de 
ertaines parti
ules neutres à temps de vie 
ourt 
omme les Λ et
K0

s . Pour 
ette raison, deux algorithmes de re
her
he de graine sans 
ontrainte liée au vertexprimaire ont été développées. Le premier 
onsidère 
haque 
luster de la rangée de pads k dé�niepré
édemment, et lui asso
ie deux autres points sur les rangées k + 1 et k − 1. Une simple ligne
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es 119reliant 
es trois points est ensuite tra
ée et prolongée aux rangées k− 2 et k+ 2 pour trouver les
lusters s'en appro
hant le plus. Lorsque sept points sont asso
iés les uns aux autres, l'extrapola-tion linéaire est rempla
ée par un ajustement polynomial puis la pro
édure 
ontinue ainsi juqu'àatteindre les rangées i et j. Le nombre de rangées de pads entre i et j dé�nit le nombre maxi-mal de 
lusters 
ara
térisant le passage d'une parti
ule et si l'algorithme, basé sur des simplesextrapolations suivant une ligne ou un polyn�me, asso
ie à la tra
e possible 
onsidérée la moitiédes 
lusters possibles, alors 
ette tra
e 
andidate est 
onsidérée 
omme graine.Pour a

roître en
ore l'e�
a
ité d'identi�
ation de graine 
orrespondant à des tra
es se
on-daires, un deuxième algorithme pro
édant de façon di�érente a été mis en pla
e : pour 
haquepaire reliant par une extrapolation linéaire un point de la rangée de pads i à un autre de la rangée
j, où i − j = 7, un troisième 
luster appartenant à la rangée k = j + (i − j)/2 est re
her
héà proximité de la droite. Si 
e dernier est trouvé, les paramètres d'une héli
e joignant les troispoints ainsi que la matri
e de 
ovarian
e asso
iée sont 
al
ulés et permettent ensuite de démarrerle �ltre de Kalman de i vers j suite auquel la dé
ision de 
onserver la graine est prise.4.3.3 De la graine à la tra
e dans la TPCChaque graine est ensuite prolongée jusqu'à la dernière rangée interne pour former la totalitéde la tra
e traversant la TPC. La re
onstru
tion se fait toujours de l'extérieur vers le 
entre dudéte
teur, on béné�
ie ainsi de la plus faible densité de points dans la zone périphérique externe.La prolongation à la rangée de pads suivante n se fait de façon similaire à la re
onstru
tion desgraines :1. Les paramètres de l'héli
e modélisant la traje
toire jusqu'à la rangée de pads n − 1 et lamatri
e de 
ovarian
e asso
iée servent de données d'entrée au �ltre de Kalman ;2. Le �ltre de Kalman détermine alors la région par où la tra
e a dû passer sur la rangée net permet d'asso
ier un nouveau 
luster. La largeur de la fenêtre dans laquelle le nouveaupoint est re
her
hé est posée égale à 4σ où σ est 
al
ulé à partir de l'erreur sur la positionde la tra
e, information 
ontenue dans la matri
e de 
ovarian
e de l'étape 1 et de l'erreurattendue sur la position du 
luster ;3. Les paramètres de l'héli
e dé�nissant la traje
toire et la matri
e de 
ovarian
e sont mis àjour.Mais pour une même tra
e réelle, il est possible que 
orrespondent plusieurs graines et quel'algorithme donne alors naissan
e à plusieurs tra
es �
tives. Limiter les re
onstru
tions multiplesrequiert par 
onséquent l'introdu
tion d'un paramètre additionnel : le fa
teur de re
ouvrementde tra
es, dé�ni 
omme le rapport du nombre de 
lusters partagés par deux tra
es 
andidatessur le nombre total de 
lusters. S'il est supérieur à une 
ertaine valeur, alors la tra
e de plus haut
χ2 est supprimée. Notons également que les points retenus lors de la re
onstru
tion d'une tra
esont retirés de l'ensemble disponible pour la re
onstu
tion des suivantes. Le mélange des tra
esest ainsi limité, parti
ulièrement dans les régions de forte densité de points, et la re
her
he detra
es ultérieures est grandement fa
ilitée.Ainsi que déjà pré
isé, le �ltre de Kalman apporte des 
orre
tions lors de la re
onstru
tiondes tra
es en paramétrisant la traje
toire de façon plus réaliste que l'héli
e parfaite pour rendre
ompte des e�ets de di�usion multiple et de perte d'énergie. Cependant, l'estimation de 
es fa
-teurs 
orre
tifs né
essite une hypothèse sur la masse de la parti
ule ayant donné naissan
e à latra
e 
onsidérée et le 
oût en terme de temps de 
al
ul induit par l'utilisation même de l'algo-rithme de Kalman étant important, seule la masse du pion est 
onsidérée. Cette approximation
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onstru
tion dans la TPC et l'ITSse justi�e par la grande multipli
ité des π au regard des autres parti
ules produites à l'intérieurd'un événement.4.3.4 Extrapolation des tra
es et re
onstru
tion dans l'ITSL'algorithme de re
onstru
tion dans l'ITS est également basé sur le �ltre de Kalman et lamodélisation des traje
toires par une héli
e mais la di�
ulté supplémentaire à laquelle il doitfaire fa
e est la 
orrespondan
e ave
 les tra
es de la TPC. La distan
e relativement large entre
es deux déte
teurs et la forte densité de tra
es à l'intérieur même de l'ITS rendent la tâ
hetrès déli
ate et une simple 
ontinuité de la pro
édure appliquée dans la TPC ave
 
omme 
ritèrede ratta
hement d'un 
luster à une tra
e le χ2 assigné par le �ltre de Kalman, 
onduirait àune grande probabilité de mauvaise asso
iation. La méthode 
onsiste alors à 
onstruire pour
haque tra
e trouvée dans la TPC un ensemble de prolongements possibles dans l'ITS (tra
khypothesis tree). Pour une tra
e donnée de la TPC, l'algorithme essaie de lui asso
ier l'ensembledes points de l'ITS, 
eux dont le χ2 est au delà d'une 
ertaine valeur ne sont 
ependant pas
onsidérés 
omme une hypothèse plausible. Pour réduire le temps né
essaire à la re
onstru
tion,les prolongements possibles sont triés selon leur valeur de χ2 après 
haque 
ou
he de l'ITS etseuls les meilleurs sont extrapolés plus loin. A la �n de la pro
édure, la tra
e la plus probableest 
hoisie en tenant 
ompte des informations suivantes :� la somme des χ2 des points 
omposant la tra
e ;� la probabilité que la tra
e soit dans une zone morte du déte
teur ;� l'éventuelle présen
e de 
anaux de l'éle
tronique de le
ture défe
tueux ;� la probabilité d'absen
e de point dans 
ertaines 
ou
hes de l'ITS pour des tra
es se
on-daires ;� les éventuels 
lusters partagés par plusieurs tra
es à la fois.Les 
lusters membres de 
ette meilleure tra
e lui sont ensuite assignés. Mais le 
as peut seprésenter où 
ertains points sont 
onsidérés 
omme appartenant à plusieurs tra
es, 
eux-
i sontalors traités par une pro
édure spé
iale qui dé
ide de leur assignement selon des 
ritères liésentre autres à la déviation de la forme du 
luster par rapport à 
elle attendue et à l'in
ertitudeasso
iée à la position des tra
es 
andidates. Ces ambiguïtés se présentent prin
ipalement pourles points de la 
ou
he la plus interne de l'ITS où la densité de tra
es est très élevée, et 
eux dela 
ou
he la plus externe où la position de la tra
e n'est pas dé�nie ave
 pré
ison du fait de lané
essité d'extrapoler pour pallier la zone morte entre l'ITS et la TPC. Notons �nalement quelors de la propagation d'une 
ou
he à l'autre, les paramètres des tra
es sont 
orrigés de la perted'énergie et des di�usions multiples, et l'hypothèse sur la masse de la parti
ule né
essaire à 
es
al
uls est fournie par les mesures en dE/dx de la TPC. Si le phénomène de di�usion multipleest faible dans le gaz de la TPC, il est très pronon
é dans l'ITS et l'utilisation d'un �ltre deKalman est en réalité surtout né
essaire dans 
e dernier déte
teur.4.3.5 Re
onstru
tion autonome dans l'ITSLa 
hambre à proje
tion temporelle re
onstruit des tra
es que l'ITS se 
harge de prolongerjusqu'au plus près du vertex primaire, mais 
ertaines tra
es, environ 10%, restent invisibles pourla TPC par
e qu'elles 
orrespondent à des parti
ules d'impulsion trop faible qui ne l'atteignentpas, ou à 
elles trop énergétiques qui passent entièrement dans les zones mortes entre ses se
teurs.L'ITS a alors la possibilité d'e�e
tuer une re
onstru
tion à partir de ses seuls 
lusters et dere
onstruire ainsi les tra
es non déte
tées par la TPC.La re
onstru
tion en utilisant uniquement l'ITS est une pro
édure déli
ate. Elle a lieu en
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onstru
tion des tra
es 121e�et dans une région où la densité de points d'espa
e est élevée et où 
eux-
i sont fortementdépla
és par le phénomène de di�usion multiple. De plus une tra
e ne peut être 
ontrainte quepar le nombre réduit de points, six au maximum si la parti
ule traverse toutes les 
ou
hes dudéte
teur. Pour 
es raisons, la re
onstru
tion standard ITS+TPC est d'abord e�e
tuée, puis tousles points de l'ITS asso
iés à une tra
e re
onstruite sont supprimés de l'événement. Le nombrerestant de 
lusters, 
eux ne pouvant être assignés à une tra
e trouvée par la TPC, est ainsifortement réduit et il devient possible de réaliser une re
onstru
tion autonome dans l'ITS.L'idée générale de la re
onstru
tion autonome dans l'ITS 
onsiste à 
onsidérer une fenêtre de
oordonnées (Θ, ϕ) au niveau de 
haque 
ou
he dans laquelle la tra
e re
her
hée est autoriséeà passer. Pour 
haque 
ouple de points appartenant aux deux 
ou
hes les plus internes dansla même fenêtre (Θ, ϕ), on estime la 
ourbure de la tra
e ave
 l'aide de la position du vertexprimaire. La valeur attendue ϕ3 de l'angle ϕ au niveau de la troisième 
ou
he est 
al
ulée et lepoint suivant est re
her
hé dans la fenêtre (Θ, ϕ3). La pro
édure 
ontinue de même sur les autres
ou
hes de l'ITS, le rayon de 
ourbure étant à 
haque fois estimé à l'aide des trois derniers pointstrouvés. L'algorithme 
ommen
e par re
her
her les tra
es de hautes impulsions transverses, 
elles-
i n'étant quasiment pas 
ourbées par le 
hamp magnétique, les 
oordonnées (Θ, ϕ) ne 
hangentpas d'une 
ou
he à l'autre, leur re
onstru
tion est par 
onséquent fa
ilitée. Les tra
es de plusfaible pt sont ensuite su

essivement re
her
hées en répétant la pro
édure et en augmentant lataille de la fenêtre (Θ, ϕ) initiale. Une tra
e peut avoir plus de six 
lusters qui lui sont asso
iéspuisque plus d'un point peut être trouvé sur 
haque 
ou
he dans la fenêtre (Θ, ϕ). Les tra
es
andidates sont alors ajustées par un �ltre de Kalman qui prend 
omme données d'entrée lesparamètres et la matri
e de 
ovarian
e 
al
ulés à partir des positions du vertex primaire et desdeux 
lusters initiaux de la 
ou
he 1 et 2. Seule la 
ombinaison de 
lusters 
onduisant au χ2 leplus faible est alors 
onservée.4.3.6 Performan
es de la 
haîne de re
onstru
tionLa re
onstru
tion dans les déte
teurs est 
ara
térisée par deux grandeurs dé�nies 
i-dessous :� l'e�
a
ité des algorithmes à re
onstruire les tra
es : rapport du nombre de tra
es 
orre
testrouvées sur le nombre de tra
es trouvables ;� l'e�
a
ité physique de re
onstru
tion : rapport du nombre de tra
es 
orre
tes trouvéesre
ontruites sur le nombre total de tra
es générées.Le tableau 4..1 explique les dé�nitions de tra
es 
orre
tes trouvées et tra
es trouvables selon lesdéte
teurs.L'e�
a
ité physique de re
onstru
tion est présentée en �gure 4.2 pour des simulations de
ollisions Pb�Pb et p�p, et pour la TPC seule ou 
ombinée à l'ITS et au TRD. On remarque quepour les raisons de fa
ilité d'asso
iation de 
lusters expliquées 
i-dessus, l'e�
a
ité dans les 
ol-lisions élémentaires est toujours meilleure. Mais intéressons-nous tout d'abord au 
omportementdans un seul déte
teur : la TPC. La 
ourbe met en valeur deux 
ara
téristiques :� la dé
roissan
e de l'e�
a
ité aux basses impulsions transverses due aux phénomènes deperte d'énergie et d'intera
tions ave
 le matériel ;� la dépendan
e selon la nature des parti
ules.L'e�
a
ité de re
onstru
tion des vertex V0 qui nous intéresse dans 
ette thèse est en réalité une
onvolution de l'e�
a
ité des protons et pions. Dans le 
adre du 
ombined tra
k re
onstru
tion,
haque déte
teur 
ontribue à la re
onstru
tion et améliore ainsi la qualité des tra
es mais la
ondition que 
elles-
i soient identi�ées dans 
ha
un des déte
teurs est très exigente et 
onduità une rédu
tion de la statistique de telles tra
es, d'où une e�
a
ité moindre.
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onstru
tion dans la TPC et l'ITSDéte
teur(s) Tra
es trouvables Tra
es 
orre
tes trouvéesTPC seule Tra
e 
roisant au moins50% des rangées de pads. � Tra
e trouvable ;� au moins 90% des 
lusters assignés par l'al-gorithme à la tra
e appartiennent réelle-ment à la dite tra
e ;� au moins 10% des 
lusters les plus internesassignés par l'algorithme à la tra
e appar-tiennent réellement à la dite tra
e ;ITS seul Tra
e laissant au moins 5points dans l'ITS. Au moins 5 des 
lusters assignés à la tra
epar l'algorithme de l'ITS appartiennent réel-lement à la dite tra
e.TPC+ITS � Tra
e 
roisant au moins60% des rangées depads ;� tra
e laissant 6 pointsdans l'ITS. � Tra
e trouvable ;� tra
e obéissant aux 
ritères de tra
es 
or-re
tes de la re
onstru
tion dans la TPCseule ;� tra
e obéissant aux 
ritères de tra
es 
or-re
tes de la re
onstru
tion dans l'ITS seul.Tab. 4..1 � Dé�nition des tra
es trouvables et des tra
es re
onstruites 
onsidérées 
omme 
or-re
tes lors de la re
onstru
tion dans la TPC, l'ITS et les deux 
ombinées.
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Fig. 4.2 � E�
a
ité physique de re
onstru
tion des tra
es pour di�érentes parti
ules en fon
tionde l'impulsion transverse dans les 
as extrêmes des 
ollisions Pb�Pb 
entrales et des 
ollisionsp�p, et selon les déte
teurs ou asso
iations de déte
teurs utilisés [A+06℄.



4.4 Identi�
ation des parti
ules 123D'une façon générale, les performan
es de re
onstru
tion dépendent beau
oup de la multipli-
ité de tra
es de l'événement. La qualité des tra
es re
onstruites est 
ara
térisée par di�érentsparamètres, dont les prin
ipaux :� Le nombre de 
lusters asso
iés à la tra
e en 
omparaison du nombre de rangées de 
lusterstraversées par la tra
e. Dans les 
ollisions d'ions lourds où le nombre de parti
ules 
réesest très important il est nettement plus di�
ile d'asso
ier tous les 
lusters aux tra
es quileur 
orrespondent tandis que lors des 
ollisions proton-proton les tra
es relativement bienséparées fa
ilite le travail de re
onstru
tion.� La résolution en position. Dans le 
as des 
ollisions p�p, l'in
ertidude liée à l'estimation dela position du vertex primaire est un fa
teur limitant de la résolution.4.4 Identi�
ation des parti
ulesLa position des tra
es ne 
onstitue pas la seule information apportée par les déte
teurs, laTPC et l'ITS sont également 
apable d'apporter des éléments aidant à l'identi�
ation de la na-ture des parti
ules qui les traversent (Parti
ule IDenti�
ation). Dans le 
as de l'étude des vertexse
ondaires V0, 
es mesures peuvent aider à séle
tionner les parti
ules �lles. Nous nous atta
he-rons dans 
e qui suit à la TPC et l'ITS puisque eux seuls interviennent dans les analyses menéespour 
ette thèse, mais d'autres déte
teurs renseignent également sur la nature des parti
ules.Nous présenterons 
ependant une spé
i�
ité de l'expérien
e ALICE : l'identi�
ation 
onjointedes parti
ules par l'ensemble des déte
teurs.4.4.1 Identi�
ation par perte linéique d'énergie dans la TPCLes éle
trons de dérive 
réés par le passage d'une parti
ule 
hargée dans le gaz de la TPCpermettent de re
onstruire sa tra
e mais ils renseignent également sur la perte d'énergie totale dela parti
ule qui leur a donné naissan
e et par là même sur sa nature. On parle alors d'identi�
ationpar perte linéique d'énergie ou plus 
ouramment d'identi�
ation en dE/dx.La 
harge 
olle
tée sur les pads est proportionnelle à l'énergie perdue par 
haque ionisation,de façon plus pré
ise la valeur du dE/dx en 
haque point de mesure est dé�nie par le rapportde l'amplitude au maximum lo
al à l'intérieur du 
luster et de la longueur du segment de tra
easso
ié. Le nombre de point dépend dire
tement du nombre de rangées de pads dans le se
teurinterne et externe du déte
teur. La TPC d'ALICE permet d'en re
onstruire jusqu'à 159 pour
haque tra
e. Les 
harges 
orrespondant aux points le long de la traje
toire suivent une loi deLandau dont on 
al
ule la valeur moyenne 〈dE/dx〉 asso
iée alors à la parti
ule. Cette distributiona la parti
ularité de présenter une longue queue tendant très lentement vers zéro, 
e qui signi�eque la dispersion par rapport à la valeur moyenne est très grande, et même in�nie en théorie.On retire don
 au préalable un 
ertain pour
entage des valeurs les plus élevées appartenant àla queue de la distribution pour s'a�ran
hir des �u
tuations de la valeur moyenne. La perted'énergie par unité de longueur 〈dE/dx〉 dépend de la masse et de l'impulsion des parti
ulestraversant la TPC suivant la loi de Bethe-Blo
h :
〈dE

dx

〉

=
C1

β2

(

ln (C2β
2γ2) − β2 + C3

) (4.7)où C1, C2 et C3 sont des 
onstantes 
ara
téristiques du déte
teur, β la vitesse de la parti
ule et
γ = 1/

√

1 − β2. L'information sur la perte d'énergie 
ombinée à la mesure de l'impulsion donnéepar le rayon de 
ourbure de la tra
e dans le 
hamp magnétique de la TPC (pt = RqB où q est la



124 Chapitre 4. La re
onstru
tion dans la TPC et l'ITS

 Momentum (GeV/c)
-110 1 10

 N
or

m
al

iz
ed

 d
E

/d
x 

(k
eV

/c
m

 /M
IP

)

0.5

1

1.5

2

p

K
π

Fig. 4.3 � Courbes théoriques de Bethe-Blo
hmodélisant la perte d'énergie de di�érentesparti
ules dans la TPC. Les 
ourbes sont nor-malisées à 1 au minimum d'ionisation, la va-leur de la perte d'énergie en 
e dernier pointétant la même quelle que soit la nature de laparti
ule 
onsidérée.
Momentum (GeV/c)

-210 -110 1 10

dE
/d

x 
(A

.U
.)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1

10

210

310

TPC dE/dx for selected tracksFig. 4.4 � Pertes d'énergie mesurées pour di�é-rentes parti
ules dans la TPC ( données simu-lées p�p). Des é
hantillons très purs de protonset pions ont été réalisés à partir des parti
ules�lles de Λ et de K0
s re
onstruits et sélé
tion-nés sur un intervalle en masse invariante étroitpour éliminer tout bruit de fond.
harge, R le rayon de 
ourbure et B le 
hamp magnétique) permet ainsi de 
onnaitre la massede la parti
ule et don
 sa nature.La �gure 4.3 présente les 
ourbes théoriques 
orrespondant aux pertes d'énergie des prin
ipalesparti
ules 
hargées visibles dans la TPC en fon
tion de l'impulsion, elles sont normalisées à l'unitépour le minimum d'ionisation (la valeur de la perte d'énergie au minium d'ionisation, entre laforte dé
roissan
e à basse impulsion et la remontée relativiste à haute impulsion, est 
ommuneà tous les types de parti
ules). Expérimentalement, 
es valeurs se distribuent, à impulsion �xée,selon une gaussienne 
ara
térisée par son paramètre σ qui dépend des propriétés du déte
teuret de la qualité de la tra
e re
onstruite. La déviation de la mesure expérimentale par rapportà la 
ourbe théorique exprimée en nombre de σ fournit une estimation de la probabilité que laparti
ule 
onsidérée soit e�e
tivement du type re
her
hé. Aux hautes impulsions, la distin
tionentre les di�érentes espè
es requiert une très bonne résolution du déte
teur pour minimiser lavaleur du σ et limiter ainsi les zones de re
ouvrements entre les di�érentes espè
es, en pratiqueelle est très di�
ile au niveau du minimum d'ionisation ave
 la TPC seule.4.4.2 Identi�
ation 
onjointe des parti
ules par l'ensemble des déte
teursLes déte
teurs 
apables d'identi�er les parti
ules, - la TPC, l'ITS, le TRD, le TOF et leHMPID -, agissent dans des régions en impulsion di�érentes et les informations qu'ils apportentpeuvent être ainsi bien souvent 
omplémentaires. Les quatre 
ou
hes de sili
ium qui 
omposentle SSD et SDD de l'ITS devraient être 
apable de mesurer la perte d'énergie des parti
ules qui lestraversent et de permettre d'identi�er leur nature dans la région non relativiste de la 
ourbe deBethe-Blo
h. Cependant, l'aide de l'ITS est très marginale et elle 
on
erne de plus une région en

pt où la TPC o�re déjà de très bons résultats. En revan
he, le TOF 
ouvre la région du mininumd'ionisation où la TPC est peu performante et sa 
ontribution au PID est importante. ALICEa alors mis en pla
e un algorithme asso
iant les mesures de l'ensemble de 
es déte
teurs pourdélivrer une identi�
ation plus 
omplète et plus pré
ise : il s'agit du 
ombined PID. Combiner desinformations PID provenant de déte
teurs di�érents implique de traiter d'une même façon des



4.5 Re
onstru
tion du vertex primaire 125signaux de natures diverses : mesures en dE/dx de la TPC, en temps de vol du TOF...L'option
hoisie 
onsiste à les asso
ier grâ
e à une méthode Bayésienne.La première étape est d'évaluer la réponse de 
haque déte
teur via la méthode bayésienne.Posons r(s|i) la fon
tion de densité de probabilité 
onditionnelle d'observer dans un 
ertaindéte
teur le signal PID s si une parti
ule de type i ( i = e, µ, π, ...) est déte
tée. La probabilitéque la parti
ule soit de type i si le signal s est observé est notée w(s|i), elle dépend de r(s|i)et de la probabilité à priori Ci de trouver 
e type de parti
ule dans le déte
teur. La formuleBayesienne s'é
rit alors 
omme suit :
w(s|i) =

r(s|i)Ci
∑

k=e,µ,π,... r(s|k)Ck
(4.8)La pro
édure 
ommen
e par a�e
ter à 
haque tra
e une valeur de r(s|i). Cette valeur représentela réponse du déte
teur, puis 
al
ule un ensemble de probabilités w(s|i), appelées aussi poidsPID, pour 
ha
une des tra
es. Dans le 
as de la TPS ou l'ITS, le signal s 
orrespond à la mesuredu dE/dx et r(s|i) à la gaussienne de valeur moyenne 〈dE/dx〉. Les probabilités à priori Cisont estimées par un algorithme annexe, elles sont dépendantes de fa
teurs externes tels que laséle
tion sur les tra
es, le type d'événement...Cette méthode s'applique fa
ilement à un ensemble N de déte
teurs où la formule donnant lepoid PID 
ombiné s'é
rit alors :

W (s̄|i) =
R(s̄|i)Ci

∑

k=e,µ,π,...R(s̄|k)Ck
, (4.9)ave
 s̄ = s1, s2, ...sN le ve
teur des signaux PID mesurés par 
ha
un des déte
teurs et R(s̄|k)Ckla réponse du système de N déte
teurs. En 
onsidérant les signaux sj non 
orrélés, on a :

R(s̄|k)Ck =

N∏

j=1

r(sj|i). (4.10)Une telle pro
édure rend l'information sur l'identi�
ation des parti
ules dépendante de fa
-teurs externes tels que la séle
tion sur les tra
es via la détermination des probabilité Ci et ladé
ision �nale sur le PID ne peut don
 se faire qu'au niveau de l'analyse et non de la traje
to-graphie. Mais les 
apa
ités de l'expérien
e ALICE à identi�er les parti
ules 
hargées sur un trèslarge domaine en impulsion transverse en sont 
onsidérablement améliorées, 
e qui sera d'uneaide 
ertaine puisque la physique du LHC devrait voir émerger des observables nouvelles à hauteimpulsion.4.5 Re
onstru
tion du vertex primaireLa mesure de la position du vertex primaire est essentielle à la re
onstru
tion des tra
es maiselle est aussi d'une importan
e 
ru
iale pour les analyses de physique dédiées aux vertex se-
ondaires qui signent la dé
roissan
e par intera
tion faible des parti
ules étranges, 
harmées oubelles. Une très bonne résolution est tout parti
ulièrement requise pour la déte
tion de la beautéet du 
harme ouverts. Les deux fais
eaux 
ollisionnant devraient idéalement se ren
ontrer aupoint (0, 0, 0) dans le référentiel global d'ALICE mais les parti
ules in
identes sont regroupéesen paquets (bun
hes) à l'intérieur desquels elles se distribuent dans les trois dire
tions de l'es-pa
e suivant des fon
tions gaussiennes de dispersions σbunch
x,y,z . La 
onvolution des distributions de



126 Chapitre 4. La re
onstru
tion dans la TPC et l'ITS
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Fig. 4.5 � Visualisation du prin
ipe de lo
alisation sur l'axe z du vertex primaire en utilisant les
lusters re
onstruits dans les 
ou
hes du SPD de l'ITS. Les lignes en trait plein représentent destra
klets 
onvergeant dans l'intervalle de 
on�an
e sur l'axe du fais
eau, les lignes en pointillésont des asso
iations éliminées.parti
ules dans les deux paquets interagissant permet de 
al
uler la dispersion de la région d'in-tera
tion. Le vertex primaire se trouve ainsi 
ontenu dans une zone dont la géométrie en formede diamant est dé�nie par les 
ara
téristiques du fais
eau : σvertex
x,y,z = σbunch

x,y,z /
√

2. La dispersionen z notamment est élevée.4.5.1 Première estimation du vertex primaire à l'aide du SPDDans ALICE, la re
her
he du point de 
ollision s'appuie sur les informations fournies parle déte
teur à pixels que 
onstituent les deux 
ou
hes les plus internes de l'ITS. Une premièreestimation de la position du vertex primaire est ainsi réalisée à l'aide des seuls 
lusters duSPD, elle permet de 
ontraindre la re
onstru
tion des tra
es dans l'ensemble des déte
teurs. Cetalgorithme nommé AliVertexerZ se doit d'être e�
a
e puisqu'il est absolument né
essaire à latraje
tographie mais la pré
ision atteinte est faible et il ne permet d'a

éder qu'à la 
oordonnéesur l'axe z. La première étape 
onsiste à e�e
tuer une estimation grossière de la position Z0 duvertex primaire à partir de la distribution en z des points de la 
ou
he 1 du SPD, puis un intervallede 
on�an
e (Zmin, Zmax) autour de Z0 est dé�ni, où Zmax,min = Z0 ± ∆Z et ∆Z est supposédépendre de façon polynomiale de Z0. Il 
onvient ensuite de 
onstruire des tra
klets en asso
iantl'ensemble des points re
onstruits de la première 
ou
he du SPD aux points de la deuxième
ou
he. Seules les paires dans une fenêtre en angle azimutal ∆φ (di�éren
e entre les angles φà l'intérieur de la paire) inférieur à une valeur préalablement 
hoisie, 
e
i pour réduire le bruitde fond 
ombinatoire, et 
onduisant à une lo
alisation Zi du vertex primaire dans l'intervalle de
on�an
e sont 
onservées. La distribution Zi est ajustée à l'aide d'une fon
tion gaussienne dontle 
entroïde donne la position �nale du vertex primaire.A partir de 
et algorithme, un vertexer re
onstruisant les trois 
oordonnées du point d'inter-a
tion a été ensuite développé, mais pour des raisons historiques il n'est pas en
ore utilisé parl'ensemble des 
odes de re
onstru
tion. Le AliVertexer3D permet ainsi d'a

éder à une estimationde la position en x et y. Les tra
klets sont asso
iées par paires puis elles sont séle
tionnées selondes 
ritères liés à leur distan
e de plus 
ourte appro
he (d
a), la distan
e entre leur interse
tionet l'axe du fais
eau et la distan
e entre leur interse
tion et la zone en diamant de l'intera
tion.Ces tra
klets sont ensuite approximées à des droites et le même algorithme de re
her
he que 
eluiutilisant les tra
es re
onstruites (
f paragraphe suivant) est appliqué.



4.6 Re
onstru
tion des vertex se
ondaires de désintégration 1274.5.2 Re
onstru
tion pré
ise du vertex primaire à partir des tra
esUne fois les tra
es re
onstruites, il est possible d'a�ner la position du vertex primaire. L'al-gorithme AliVertexerTra
ks utilise les tra
es re
onstruites par la TPC et l'ITS, 
elles-
i sontapproximées par une droite tangente à l'héli
e et prolongées jusqu'au plus près de la positionestimée du point de 
ollision. Toutes les 
ombinaisons possibles de paires de tra
es (i, j) sontensuite 
onsidérées et pour 
ha
une d'entre elles le 
entre C(i, j) du segment joignant les deuxtra
es au niveau distan
e de plus 
ourte appro
he au vertex est 
al
ulé. Les 
oordonnées duvertex primaire sont alors données par :
xv =

1

Npaires

∑

i,j

xij , yv =
1

Npaires

∑

i,j

yij, zv =
1

Npaires

∑

i,j

zij (4.11)où Npaires est le nombre de paires de tra
es.Les 
oordonnées du point d'intera
tion ainsi trouvées sont ensuite dans un deuxième tempsajustées en minimisant la fon
tion χ2 dé�nie 
omme suit :
χ2(rv) =

∑

i

(rv − ri)
T V−1

i (rv − ri) (4.12)ave
 rv le ve
teur position du vertex primaire, ri le ve
teur position de la tra
e i et Vi la matri
ede 
ovarian
e, 
elle-
i dé�nit la qualité des paramètres de la tra
e i.A�n de ne pas biaiser la résolution du point d'intera
tion en prenant en 
ompte des tra
esprovenant de vertex se
ondaires, les tra
es apportant une 
ontribution au χ2 plus grande qu'une
ertaine valeur χ2
max sont retirées.4.5.3 Résolution du vertex primaireLa qualité de la re
onstru
tion du vertex primaire dépend fortement de la multipli
ité desévénements. Pour les faibles densités de parti
ules, telles que dans les 
ollisions proton-proton,le bruit de fond 
ombinatoire est 
onsidérablement réduit mais le manque de statistique 
onduità une faible pré
ision sur la position du point d'intera
tion, tandis que lors des 
ollisions Pb�Pble fa
teur limitant est essentiellement dominé par les défauts d'alignement (residual misaligne-ments). Des simulations ont montré que la résolution en z du vertex primaire varie dans les
ollisions Pb�Pb d'environ 10 µm pour des multipli
tés dNch/dη de l'ordre de 1500 à 6 µm pour

dNch/dη ∼ 8000, tandis que pour les 
ollisions p�p elle varie de 250 µm à 125 µm. Notonségalement que la pré
ision sur la position du vertex primaire est dépendante de la valeur du
hamp magnétique : des valeurs élevées de | ~B|, qui 
ourbent fortement les traje
toires et fontspiraler les parti
ules, mènent à un taux d'o

upation plus important qui augmente le bruit defond 
ombinatoire et dégrade la résolution.4.6 Re
onstru
tion des vertex se
ondaires de désintégrationLa 
onnaissan
e de la position du point de 
ollision permet de distinguer les tra
es qui enproviennent de 
elles, dites se
ondaires, qui sont 
réées via la désintégration par intera
tionfaible de 
ertaines parti
ules dont la durée de vie est limitée. Ces vertex se
ondaires, venantde la dé
roissan
e des parti
ules étranges notamment sont de trois natures : kink, Cas
ade etV0. Nous présenterons i
i leurs 
ara
téristiques générales et la né
essité d'une re
onstru
tion viades méthodes topologiques. La re
onstru
tion des vertex V0 
onstituant le sujet de 
ette thèse,
eux-
i seront détaillés davantage au paragraphe qui leur est 
onsa
ré.
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onstru
tion dans la TPC et l'ITSLe temps de vie relativement faible des parti
ules étranges 
onduit à un par
ours de quelques
entimètres seulement dans les déte
teurs mais le rapport d'embran
hement élevé de leur dés-intégration en mode 
hargé permet leur re
onstru
tion via une méthode topologique asso
iantles tra
es des parti
ules �lles. Les vertex se
ondaires se re
onstruisent don
 de manière indire
tepar l'identi�
ation des produits de dé
roissan
e de la parti
ule 
orrespondante. Le tableau 4..2résume les 
ara
téristiques des parti
ules étranges. Selon leur 
harge élé
trique, di�érentes topo-logies de désintégration apparaissent 
omme l'illustre la �gure 4.6. Le vertex kink est signé parla dé
roissan
e en vol d'une parti
ule 
hargée en une �lle neutre et une 
hargée, il 
orrespondaux kaons K+ et K−. La tra
e �lle 
hargée suit une dire
tion légèrement in
linée par rapportà 
elle de la mère tandis que la parti
ule neutre est invisible dans les déte
teurs. Le terme V0est le nom donné à la topologie de désintégration des parti
ules neutres, de nombre quantique
|S| = 1, en deux �lles de 
harges opposées, 
'est à dire les K0

s , Λ et Λ̄. Historiquement, leur nomprovient de la forme en �V� que leur dé
roissan
e 
réait dans les émulsions et les 
hambres àbulles. Les vertex 
as
ades sont eux une asso
iation des deux pré
édents vertex, ils désignent ladésintégration d'une parti
ule 
hargée en une �lle 
hargée et une neutre qui donnent naissan
eà son tour à deux parti
ules 
hargées, il s'agit des Ξ et des Ω dont les méthodes d'identi�
ation
onsistent premièrement à re
onstruire un Λ et à l'asso
ier ensuite à une parti
ule dite 
éliba-taire. Les vertex �kink� et �
as
ade� n'intervenant pas dans les travaux de 
ette thèse, ils neseront pas 
onsidérés 
i-après.

Vertex V0Vertex Kink Vertex CascadeFig. 4.6 � Topologies de dé
roissan
e des parti
ules étranges. Les traits pleins représentent lesparti
ule 
hargée dont la traje
toire est 
ourbée par le 
hamp magnétique dans lequel baignentles déte
teurs, les pointillés les parti
ules neutres invisibles dans les déte
teurs.4.7 Algorithmes de re
onstru
tion des vertex V0Les parti
ules Λ et K0
s , du fait de la neutralité de leur 
harge éle
trique, restent invisibles pourles déte
teurs de traje
tographie que sont la TPC et l'ITS. Mais leur présen
e est signée par leurdé
roissan
e en deux �lles 
hargées en des points nommés vertex se
ondaires V0. L'expérien
eALICE a développé deux algorithmes permettant leur identi�
ation : le O�ine V0 �nder et leOn-the-�y V0 �nder. S'ils reposent tous les deux sur la même idée 
lef d'une re
onstru
tion parasso
iation de deux tra
es 
hargées, ils sont 
ependant fondés sur des stratégies très di�érentes.Leur fon
tionnement sera présenté dans 
ette se
tion. Notons que l'identi�
ation des parti
ules



4.7 Algorithmes de re
onstru
tion des vertex V0 129Parti
ule Quarks devalen
e Masse(MeV/c2) cτ(
m) Canal dedésintégration Rapportd'embran
hementVertex de type Kink
K− ūs 493.677 ± 0.016 371,3 π0 + π− 21.13 ± 0.14 %
K+ us̄ 493.677 ± 0.016 371,3 π0 + π+ 21.13 ± 0.14 %Vertex de type V0
K0

s
1√
2
(ds̄+ d̄s) 497.648 ± 0.022 2.68 π− + π+ 68.95 ± 0.14 %

Λ uds 1115.683 ± 0.006 7.89 p+ π− 63.9 ± 0.5 %
Λ̄ ūd̄s̄ 1115.683 ± 0.006 7.89 p̄+ π+ 63.9 ± 0.5 %Vertex de type Cas
ade
Ξ− dss 1321.31 ± 0.13 4.91 Λ + π− 99.887 ± 0.035 %
Ξ+ d̄s̄s̄ 1321.31 ± 0.13 4.91 Λ̄ + π+ 99.887 ± 0.035 %
Ω− sss 1672.45 ± 0.29 2.46 Λ +K− 67.8 ± 0.7 %
Ω+ sss 1672.45 ± 0.29 2.46 Λ̄ +K+ 67.8 ± 0.7 %Tab. 4..2 � Cara
téristiques des parti
ules étranges et multi-étranges.de type V0 ne né
essite que les déte
teurs prin
ipaux de traje
tographie de la partie 
entraled'ALICE : la TPC et l'ITS.4.7.1 Te
hnique de re
onstru
tion O�ineL'algorithme nommé O�ne V0 �nder re
her
he les vertex se
ondaires V0 après l'étape dere
onstru
tion des tra
es. Il 
onsiste en l'asso
iation systématique, à l'intérieur de 
haque événe-ment, de tra
es de 
harges opposées puis en des séle
tions topologiques qui dé
ident de l'éventuelle
onservation de la paire tra
e positive/tra
e négative 
omme 
andidate V0. Ces séle
tions sontreprésentées sur la �gure 4.7, et nous les expliquons 
i-dessous. Le 
al
ul des variables géomé-triques subissant les 
oupures est réalisé à partir des paramètres de l'héli
e asso
iée aux tra
esou à leur extrapolation.Les distan
es de moindre appro
he (d
a) ou paramètres d'impa
t b− et b+ . La d
aou paramètre d'impa
t se dé�nit 
omme la distan
e entre l'extrapolation de la tra
e �lle
andidate négative (ou positive) au plus pro
he du vertex primaire et 
e dernier. La séle
tionbasée sur 
ette variable 
onstitue la première étape de la pro
édure, 
'est elle qui di�éren
ieles tra
es primaires des tra
es se
ondaires. Elle élimine les tra
es dont le paramètre d'impa
test faible et qui ne proviennent don
 très probablement pas de la désintégration d'uneparti
ule, et permet ainsi de limiter la 
ontamination due aux tra
es primaires. Notons
ependant que les tra
es �lles de grande impulsion transverse ont une traje
toire trèsfaiblement 
ourbée et leur extrapolation peut par 
onséquent passer très près du vertexprimaire.La distan
e de moindre appro
he entre les deux tra
es �lles (d
a). A�n de
ontraindre les deux tra
es à provenir d'un même point, - le vertex de désintégra-tion -, la paire est rejetée si sa d
a dans l'espa
e est supérieure à une 
ertaine valeur. Cettedistan
e, nulle en théorie, ne peut l'être expérimentalement du fait de la résolution �niedes déte
teurs, 
'est pourquoi la valeur de la d
a maximale autorisée est supérieure à zéro.La zone �du
iaire. A 
ette étape, la position spatiale du vertex se
ondaire peut être 
al
ulée,elle est donnée par le 
entre du segment joignant les tra
es des parti
ules �lles à leur point
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onstru
tion dans la TPC et l'ITSde moindre appro
he. On dé
ide ensuite de ne garder le V0 que s'il se trouve dans un
ertain volume dit �du
iaire. La valeur du rayon inférieur de 
e domaine sert à élimer lazone très pro
he du vertex primaire dans laquelle les résolutions sur le vertex primaire etles vertex se
ondaires sont très dégradées. La limite supérieure a été initialement �xée à lavaleur du rayon du beam-pipe (3
m) 
e qui interdisait aux parti
ules mères de traverser lamatière des déte
teurs, elle a depuis été étendue jusqu'au rayon externe de la TPC. Nousreviendrons sur 
e point au paragraphe 5.4.2 du 
hapitre 5..La distan
e de vol. La longueur moyenne de dé
roissan
e, puisqu'étant une 
ara
téristiquepropre de la parti
ule que l'on 
her
he à re
onstruire, est 
onnue à l'avan
e et pourraitdon
 servir de 
ritère de séle
tion. Elle est donnée pour les 
andidats re
onstruits par le
al
ul de la distan
e entre le vertex primaire et le vertex V0. Lors de la re
onstru
tion,l'algorithme n'applique pas de 
oupure sur 
ette variable. Mais la valeur projetée dansle plan transverse au déte
teur de la distan
e de vol est à relier aux rayons de la zone�du
iaire, et la 
ontrainte se fait don
 indire
tement.L'angle de pointage. A 
ette étape, l'impulsion de la parti
ule mère 
andidate ~pV 0 est 
al
u-lée 
omme la somme ve
torielle des impulsions des tra
es �lles elles-même déterminées àpartir des paramètres de l'héli
e 
ara
térisant leur traje
toire. L'algorithme, qui 
her
heà re
onstruire des vertex V0 formés par la dé
roissan
e d'une parti
ule Λ ou K0
s issue dupoint de 
ollision, s'assure alors que le ve
teur impulsion ~pV 0 pointe en dire
tion du vertexprimaire. Pour 
e faire, un angle dit de pointage est dé�ni entre le ve
teur ~pV 0 et un ve
teurreliant le vertex primaire au vertex V0. Du fait de la résolution des déte
teurs, 
et anglen'est pas nul mais on ne séle
tionne que des très petites valeurs en 
ontraignant son 
osinusà être pro
he de l'unité.Les valeurs de 
es 
oupures sont le résultat d'un 
ompromis entre la pureté des 
andidats V0re
onstruits et l'e�
a
ité de re
onstru
tion. A�n de maximiser les performan
es d'identi�
ation,elles doivent être adaptées à un type d'environnement : environnement à haute multipli
ité des
ollisions d'ions lourds ou environnement à basse multipli
ité des 
ollisions élémentaires proton-proton dans lesquelles les 
oupures se doivent d'être moins 
ontraignantes. Notons également quela re
onstru
tion des V0 dépend de la qualité de la re
onstru
tion du vertex primaire. Or dansles 
ollisions p�p 
elui-
i peut se dépla
er sur un intervalle relativement large et sa résolutionpeut être très dégradée en 
omparaison des 
ollisions Pb�Pb, 
e qui de fait impa
te la pré
isiondes 
oupures et leurs e�ets sur l'identi�
ation des V0. Mais rela
her les 
oupures permet deminimiser l'e�et de l'élargissement de la résolution sur la position du point de 
ollision.4.7.2 Te
hnique de re
onstru
tion On-the-�yL'algorithme de re
onstru
tion On-the-�y est basé sur une stratégie di�érente du pré
édent�nder : la re
her
he des V0 est réalisée pendant l'étape de re
onstru
tion générale des tra
es, ellese fait via l'estimation de la probabilité d'avoir un V0 pendant l'ajout des 
lusters aux tra
es.Ainsi qu'il a été expliqué au paragraphe 4.3.4, la 
ontinuité des tra
es entre la TPC et l'ITSest déli
ate à réaliser du fait de la distan
e entre les deux déte
teurs. Pour palier à 
ette di�
ulté,on 
onserve plusieurs prolongations dans l'ITS pour une même tra
e re
onstruite par la TPC età la �n de la pro
édure la 
andidate la plus probable est 
onservée. La tra
e la plus probabledans le 
as des primaires est la plus longue et 
elle dont le χ2 est minimal tandis que, pour 
ellesoriginant de la dé
roissan
e de vertex se
ondaire, le 
hoix �nal se fait sur la tra
e dont le χ2e�e
tif est le plus faible. Ce dernier paramètre prend en 
ompte la probabilité pour les tra
esse
ondaires de ne laisser au
un point dans une ou plusieurs 
ou
hes de l'ITS. Le On-the-�y �nder
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Fig. 4.7 � Topologie de désintégration en V0 et visualisation des 
oupures né
essaires à lare
onstru
tion.
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onstru
tion dans la TPC et l'ITSintervient avant l'e�a
ement du tra
k hypothesis tree et entreprend la lo
alisation des V0 parl'asso
iation de deux tra
es se
ondaires et au moyen de séle
tion similaires à l'algorithme O�ineque nous détaillerons 
i-dessous. Les paramètres et matri
es de 
ovarian
e des �lles 
andidatesau point de désintégration probable déterminé par l'algorithme sont utilisées, 
es informationssont a

essibles uniquement pendant la re
onstru
tion des tra
es. En e�et après le tra
king seulesles 
ara
téristiques globales des tra
es sont 
onservées et les paramètres lo
aux alors perdus nepeuvent être que re
al
ulés. La stratégie de l'algorithme On-the-�y permet ainsi de minimiserl'impa
t de l'asso
iation erronée de 
lusters sur les paramètres du 
andidat V0 et s'assure de laprise en 
ompte de la perte d'énergie des tra
es �lles.Le On-the-�y V0 �nder asso
ie, pendant l'étape de re
onstru
tion, les tra
es de 
harges op-posées deux à deux et détermine, en se basant sur les paramètres lo
aux des tra
es, la valeur des
ara
téristiques suivantes :Distan
e normalisée de moindre appro
he au vertex primaire. La minimisation dubruit de fond 
ombinatoire requiert l'élimination des tra
es primaires lors de la re
ons-tru
tion des V0. Mais la résolution sur la mesure de la d
a au vertex primaire dépendfortement de l'impulsion de la parti
ule et de sa nature. On dé�nit alors la d
a normalisée
omme suit :
dca normalisée =

dca absolue

σoù σ est l'erreur sur la détermination de la d
a absolue, elle est estimée à partir de lamatri
e de 
ovarian
e de la tra
e propagée jusqu'au plus près du vertex primaire.La distan
e normalisée présente l'avantage d'être une distribution gaussienne dont la lar-geur est indépendante de l'impulsion des parti
ules.Distan
e normalisée de moindre appro
he entre les deux tra
es �lles. Les quatres dé-te
teurs présents dans la zone �du
iaire, - la TPC, le SPD, le SDD et le SSD -, rendent lesystème très inhomogène et la résolution sur la d
a dépendante du rayon et de l'impulsiondes parti
ules. Les matri
es de 
ovarian
e des deux tra
es �lles à la position du vertex V0sont alors utilisées pour déterminer l'erreur asso
iée à la mesure de la d
a. De la mêmefaçon que pré
édemment, le rapport de la valeur absolue par l'erreur, permet de dé�nir unedistan
e de moindre appro
he normalisée indépendante du rayon et de l'impulsion.L'angle de pointage normalisé. La résolution de 
e paramètre est également une fon
tion del'impulsion et du rayon, le 
osinus normalisé est don
 une fois de plus un meilleur outilpour maximiser l'e�
a
ité de re
onstru
tion et diminuer le bruit de fond 
ombinatoire.La 
ausalité. Ce paramètre est pris en 
ompte dans le On-the-�y �nder uniquement. Par dé-�nition, au
un 
luster ne devrait exister le long de la prolongation des tra
es �lles entrele vertex V0 et le vertex primaire. Celles-
i ayant été formées à la position du V0, elles nepeuvent en e�et pas avoir traversé les 
ou
hes pré
édentes de l'ITS. L'absen
e de 
lustersdans 
ertains plans de déte
tion de l'ITS peut par 
onséquent être requise pour éliminer lesmauvaises asso
iations : 
e 
ritère porte le nom de 
ausalité. Cependant, dans les 
ollisionsd'ions lourds où la multipli
ité est élevée, la probabilité qu'un 
luster produit par une tra
ese trouve sur la prolongation d'une autre est grande. L'emploi dire
t de 
e paramètre ave

omme valeur logique 0 ou 1 peut alors se réveler extrèmement ine�
a
e. On asso
ie alorsles 
lusters des zones interdites à 
ha
une des tra
es possibles et on 
al
ule ensuite la valeurdu χ2. Celle-
i indique à quelle tra
e il est le plus probable que les 
lusters en question ap-partiennent. Dans les 
ollisions à faible multipli
ité telles que les 
ollisions proton-proton,la 
ausalité est un 
ritère de dis
rimination relativement puissant.
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onstru
tion des vertex V0 133La dernière étape de la pro
édure 
onsiste à dé�nir pour 
ha
unes des variables dé
rites 
i-dessus une fon
tion de vraisemblan
e. La forme de 
ette dernière, gaussienne ou exponentiellepour les prin
ipales, est donnée par la distribution de la variable qui lui est aso
iée. La fon
tionde vraisemblan
e �nale atta
hée au V0 est une 
onvolution de l'ensemble des fon
tions de vrai-semblan
es 
ara
térisant les 
ritères utilisés lors de la re
onstru
tion. Une valeur seuil dé
ide del'a

eptation ou du rejet du 
andidat V0 
onsidéré.4.7.3 Premiers éléments d'une 
omparaisonCes te
hniques de re
onstru
tion présentent 
ha
une des avantages et des in
onvénients qu'il
onvient de pré
iser.Le �nder On-the-�y permet d'a

éder aux 
ara
téristiques lo
ales de l'héli
e dé
rivant latraje
toire au fur et à mesure de sa re
onstru
tion, les paramètres des tra
es �lles à la positiondu point de désintégration estimée par l'algorithme sont alors utilisés. Le vertex V0 est ainsidé�ni ave
 une plus grande pré
ision. Le �nder O�ine au 
ontraire opère après la re
onstru
tiondes tra
es et 
ertaines informations sur les parti
ules �lles à l'endroit de la dé
roissan
e évalué àpostériori sont perdues. Il faut alors re
al
uler des données qui ont pourtant existé à un momentdonné du tra
king. Ainsi le 
al
ul de l'impulsion des deux �lles au niveau du V0 est rée�e
tué
onnaissant la valeur au niveau du vertex primaire, 
e
i né
essite de refaire le 
hemin inversedu point de 
ollision au vertex se
ondaire et de modéliser la perte d'énergie le long de 
ettetraje
toire. Cette pro
édure n'est pour le moment pas implémentée, nous reviendrons plus tardsur 
et aspe
t. L'algorithme On-the-�y tient lui indire
tement 
ompte de la perte d'énergie 
ar ilutilise les paramètres lo
aux des tra
es 
al
ulés par le �ltre de Kalman qui intégre 
e phénomène.Cependant, la te
hnique de re
onstru
tion On-the-�y rend l'algorithme, et par le fait même sesperforman
es, très dépendant de la qualité de la paramétrisation de la géométrie des déte
teurset de la modélisation de la perte d'énergie. Ce
i n'est pas le 
as pour le O�ine �nder. En e�etlorsque la tra
e une fois re
onstruite dans sa totalité est utilisée, les erreurs à l'évaluation de
haque 
luster sont atténuées 
ar les paramètres �naux résultent de la moyenne des in
ertitudesde tous les points 
omposant la traje
toire. Dans le 
as d'une identi�
ation des V0 à l'étape dela traje
tographie les in
ertitudes lo
ales prennent de l'ampleur. Pour 
ette raison, l'algorithmeOn-the-�y doit e�e
tuer des 
oupures topologiques sur des distan
es normalisées qui tiennent
ompte des erreurs lo
ales et non sur des valeurs absolues 
omme le fait le O�ine �nder.
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Chapitre 5.

Identi�
ation des parti
ules étranges Λ et K
0
s

“L’étrangeté est le condiment nécessaire de toute beauté.”
Charles Baudelaire

La mesure des parti
ules étranges apportent des informations essentielles sur la nature de lamatière formée suite à la 
ollision. L'évaluation de leur taux de produ
tion permet de 
ontraindreles modèles thermiques statistiques qui se proposent d'interpréter la 
omposition 
himique dusystème tandis que leur distribution en impulsion transverse aide à 
omprendre les pro
essusdynamiques intervenant dans la produ
tions des parti
ules.Au LHC, 
es mesures prendront toute leur importan
e puisqu'elles devraient départager lesdeux 
atégories de modèles thermiques statistiques qui jusqu'à présent peuvent représenter lesdonnées expérimentales : les modèles à l'équilibre et 
eux hors équilibre, 
ha
un 
ara
térisantdi�éremment le système formé par la 
ollision. Aux impulsions transverses intermédaires, l'évo-lution des abondan
es relatives entre baryons et mésons étranges devrait également permettreune meilleure 
ompréhension des mé
anismes d'hadronisation, et le LHC ouvrira également lavoie à l'observation de 
e rapport dans des jets de parti
ules très énergétiques. L'intérêt desparti
ules étranges, et plus parti
ulièrement des Λ et K0
s dans 
ette étude tient à leur re
ons-tru
tion par des méthodes topologiques qui permettent une identi�
ation jusqu'à des impulsionstransverse élevées. La limite supérieure est simplement déterminée par la statistique, mais aussipar la dégradation de la résolution des déte
teurs.La statistique de la première année de prise de données en 
ollision p�p à √

sNN = 900 GeVou à √
sNN = 14 TeV, référen
e de la majorité des observables pour la mise en éviden
e du QGPdans les 
ollisions d'ions lourds, devraient permettre de déterminer les prin
ipales 
ara
téristiques135



136 Chapitre 5. Identi�
ation des parti
ules étranges Λ et K0
sde produ
tion d'hypérons à rapidité 
entrale. Nous exposerons dans 
e 
hapitre les méthodesd'extra
tion du signal des K0

s , Λ et Λ̄ et les te
hniques de 
orre
tions qui permettront d'a

éderau taux de produ
tion et aux distribution en masse ou impulsion transverse. Les mesures des Λet Λ̄ portent un intérêt en soi mais elles 
onditionneront également les analyses des protons etantiprotons dans lesquelles il faut distinguer entre 
eux provenant de la 
ollision et 
eux issus dela désintégration des Λ.Ce 
hapitre présente également une étude 
omparative des deux algorithmes de re
onstru
tiondes vertex V0 qui ont été développés. Ils reposent tous les deux sur une philosophie di�érenteet ne mènent par 
onséquent pas aux mêmes résultats. L'étude de leurs performan
es et les
ara
téristiques des parti
ules qu'ils permettent de re
onstruire 
onstitueront les éléments debase dans le 
hoix de 
elui à 
onserver.5.1 La simulation de donnéesLa mise en pla
e des 
odes de re
onstru
tion et d'analyse ainsi que leur validation requièrentla simulation de données qui se doit d'être la plus réaliste possible, du point de vue de la 
om-position 
himique et de la modélisation dynamique au niveau des générateurs d'événements etde la réponse des déte
teurs. Depuis des années et 
e jusqu'aux premières 
ollision du LHC, la
ollaboration ALICE réalise régulièrement des 
ampagnes de simulation de données nomméesPhysi
s Data Challenge et dédiées à des analyses parti
ulières.5.1.1 Les étapes de la simulationLa simulation est un terme générique 
ouvrant plusieurs aspe
ts :1. La génération de la 
ollision et des parti
ules 
réées ;2. Le transport de 
es parti
ules au travers l'ensemble des déte
teurs ;3. La simulation des dép�ts d'énergie (hits) dans les 
omposants a
tifs ou non des déte
teurs ;4. La simulation de la réponse des déte
teurs et du 
omportement de l'éle
tronique asso
iée(sdigits et digits) ;5. La 
réation des �
hiers de données simulées brutes (raw data) ;6. La re
onstru
tion des données brutes simulées et la 
réation des �
hiers ESD et éventuel-lement AOD.La �gure 5.1 s
hématise les étapes de la simulation en 
omparaison ave
 la prise de donnéesréelles (
f � 3.4), la re
onstru
tion est quant-à elle un traitement 
ommun.La première étape de la simulation se fait grâ
e à des générateurs Monte Carlo interfa
ésave
 AliRoot dont entre autres PYTHIA pour les 
ollisions proton-proton et HIJING pour les
ollisions d'ions lourds. Les parti
ules 
réées à l'issue de 
e pro
essus sont 
onsidérées 
ommeprimaires. Lors d'un événement réel, les parti
ules produites au point d'intera
tion volent ensuitevers les déte
teurs qui sont autant de matière ave
 laquelle elles sont sus
eptibles d'interagir. Ellesdonnent naissan
e à des parti
ules se
ondaires par désintégration du fait de leur 
ourte durée devie et par intera
tion ave
 les déte
teurs. La simulation de 
es parti
ules se
ondaires né
essite deprendre en 
ompte de façon réaliste les phénomènes de perte d'énergie et de di�usions multiples.Pour 
e faire, il faut disposer d'une représentation très �ne de la géométrie d'ALICE, du tubedu fais
eau, aux déte
teurs, en passant par tous les éléments de stru
ture et d'éle
tronique. Cetransport des parti
ules primaires issues des générateurs Monte Carlo est réalisé par GEANT3
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ès aux 
lasses d'AliRoot dans lesquelles sont dé�nies les géométries des déte
teurs et laqualité de l'alignement.
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Fig. 5.1 � S
hématisation des étapes de simulation en haut à gau
he, de prise de données réellesen bas à gau
he et de re
onstru
tion des données sur la partie de gau
he.
5.1.2 Les simulations utiliséesLes données qui ont été utilisées pour l'étude des V0 �nders sont les simulations PDC06 etPDC07 produites en 2006 et 2007 en vue des premières 
ollisions, les nombres d'événementsdisponibles sont respe
tivement d'environ 700.000 et 3 × 106 événements. Il s'agit de 
ollisionsproton-proton simulés par PYTHIA 6.2 ave
 les paramètres de l'ATLAS Tune sur lesquels la
ollaboration ALICE s'est a

ordée (
ette paramétrisation est expliquée au paragraphe � 2.4.6.1du 
hapitre 2.). La 
ampagne PDC07 
orrespond à des énergies dans le 
entre de masse de√
sNN = 14 TeV tandis que les événements PDC06 sont des 
ollisions à √

sNN = 900 GeV, 
ettedernière devant 
onstituer très probablement l'énergie des toutes premières prises de données.Les taux de produ
tion dN/dy des K0
s et Λ sont respe
tivement d'environ 0.36 et 0.04 dans lessimulations à √

sNN = 900 GeV et de 0.36 et 0.05 dans 
elles à √
sNN = 14 TeV. Dans 
esdeux 
as, l'alignement des déte
teurs a été pris en 
ompte de sorte qu'il ne reste que des défautsd'alignement résiduels que l'on ne peut 
orriger (residual misalignement). Puisque pour ses débutset 
e pendant une 
ertaine période, le LHC fon
tionnera en mode proton-proton, les besoins d'une
omparaison des algorithmes de re
onstru
tion des vertex V0 pour de telles 
ollisions sont justi�éset leur 
ara
tère urgent est manifeste devant une évaluation basée sur des événements Pb�Pbqui sont prévus plus tardivement dans le planing d'utilisation de l'a

élérateur.
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ation des parti
ules étranges Λ et K0
s5.2 Etude des méthodes d'extra
tion du signalL'évaluation du signal des parti
ules re
onstruites via leur topologie de dé
roissan
e, tellesque les Λ et K0

s , se fait par le 
al
ul de leur masse invariante qu'il 
onvient ensuite d'ajuster pouréliminer le bruit de fond.5.2.1 Cal
ul de la masse invarianteLa masse invariante de la parti
ule mère est déterminée à partir des 
ara
téristiques 
inéma-tiques et des hypothèses sur les masses des parti
ules �lles.Considérons la désintégration à deux 
orps d'une parti
ule, représentée sur la �gure 5.2. Les

Vertex primaire

Vertex secondaire

~p2

~p1

~p

p1⊥

p1‖

Θ1

Θ2

Fig. 5.2 � S
hématisation d'une désintégration à deux 
orps dans le référentiel du laboratoirepour une parti
ule issue du vertex primaire et ayant une impulsion non nulle ~p. Les impulsions
~p1, ~p2 et les angles de dé
roissan
e Θ1 et Θ2 
orrespondent aux parti
ules �lles 1 et 2.prin
ipes de 
onservation de l'énergie et de l'impulsion permettent de 
al
uler la masse de laparti
ule mère à partir de la formule suivante :

M2 = (p1 + p2)
2 = m2

1 +m2
2 + 2(E1E2 − ~p1.~p2) (5.1)où p1 et p2 sont les quadrive
teurs des produits de dé
roissan
e, ~p1 et ~p2 leur ve
teur impulsion,

E1 et E2 leur énergie, m1 et m2 leur masse.Si les te
hniques de re
onstru
tion des vertex V0 s'appuient sur la simple 
onnaissan
e de la
harge des produits de dé
roissan
e, l'évaluation du signal des Λ et K0
s lors de l'analyse né
essiteelle de faire une hypothèse sur la masse des parti
ules �lles 
andidates. A 
haque vertex V0 
or-respondent ainsi les trois masses invariantes re
onstruites dé
rites 
i-dessous, auxquelles s'ajouteégalement 
elle due à la 
onversion γ (γ → e+ + e−, 
f � 5.4.2) et les 
ontributions d'asso
iationspurement fortuites :

M2
Λ = m2

p +m2
π− + 2(EpEπ− − ~pp.~pπ−) (5.2)

M2
Λ̄ = m2

p̄ +m2
π+ + 2(Ep̄Eπ+ − ~pp̄.~pπ+) (5.3)

M2
K0

s
= m2

π+ +m2
π− + 2(Eπ+Eπ− − ~pπ+ .~pπ−) (5.4)



5.2 Etude des méthodes d'extra
tion du signal 139Ainsi, dans les spe
tres en masse invariante, le signal des K0
s 
orrespond au bruit des Λ ou Λ̄et ré
iproquement. D'une façon générale, les mésons étant produits plus abondamment que lesbaryons lors des 
ollisions, le bruit de fond de la distribution des Λ est nettement plus importantque 
elui de la distribution des K0

s . Mais 
e
i reste à nuan
er tout de même dans la mesure oùd'autres fa
teurs parti
ipent au bruit de fond (bruit 
ombinatoire, 
onversion γ) et où 
ha
unedes 
ontributions n'a pas le même impa
t sur les spe
tres : 
ertaines peuvent être lo
alisées dansune région en masse ou en impulsion par exemple.5.2.2 Informations PIDLa distin
tion entre signal et bruit peut être améliorée au niveau de l'analyse en utilisant lesinformations sur les pertes linéïque d'énergies dans la TPC (et dans une très moindre mesuredans l'ITS) qui permettent d'identi�er ave
 un 
ertain niveau de 
on�an
e les parti
ules �lles.Dans les études que nous avons menées à partir de données simulées, nous n'avons 
ependantpas utilisé l'aide du PID. Nous montrerons ainsi qu'il devrait être possible d'extraire de façonsatisfaisante le signal K0
s et Λ dès les premières données et sans les informations en dE/dx maisleur aide sera à l'éviden
e 
ertaine dès qu'une 
alibration �ne des déte
teurs sera disponible.Dans le 
as des K0

s 
ependant, le PID ne devrait pas aider beau
oup à l'identi�
ation puisque 
eméson dé
roît en π+ et π− or les pions représentent la très grande majorité des parti
ules, de 
efait la probabilité d'une erreur sur la nature des tra
es �lles est déjà fortement restreinte.5.2.3 Ajustement par des fon
tions de Gauss et de Breit-WignerLes spe
tres en masse invariante des K0
s et Λ font très nettement apparaître un signal qui sedégage du bruit de fond 
ombinatoire, et 
e sans l'ajout de 
oupures topologiques supplémen-taires et plus �nes que 
elles 
hoisies pour la re
onstru
tion, ni utilisation des informations PID.L'évaluation du nombre de parti
ules 
onstituant le signal 
onsiste ensuite à ajuster le spe
tre,
e
i né
essite de modéliser la forme de ses deux 
omposantes : le bruit de fond et le pi
 :

fajustement(x) = S(x) +B(x). (5.5)La quantité de signal est ensuite estimée par l'intégrale entre une limite inférieure et supérieurede la fon
tion S(x). Les bornes de l'intégrale sont dé�nies à partir des estimateurs de la largeur
σ et de la moyenne µ de la fon
tion d'ajustement, nous avons i
i 
hoisi un intervalle de 4σ 
entrésur la valeur µ, 
et intervalle dé�nit la proportion de signal pris en 
ompte. Plusieurs fon
tionsd'ajustement peuvent être proposées, nous allons étudier dans 
e paragraphe les fon
tions deGauss et de Breit-Wigner.5.2.3.1 Considérations sur la forme du bruit de fondLa forme a priori du bruit de fond nous a 
onduit à utiliser un polyn�me P (x) du premierdegré pour les parti
ules K0

s et du se
ond ordre pour les Λ. Le niveau important de bruit dansle spe
tre des Λ et sa forme non linéaire s'expliquent par l'absen
e, lors de notre analyse, de
oupure topologique plus 
ontraignante que 
elles de la re
onstru
tion. Ce 
hoix délibéré permetde ne pas rajouter de biais systématiques qui ré
lament une étude �ne, étude qui ne se justi�epas sur des produ
tions Monte Carlo. A l'avenir, l'analyse des vertex V0 dans les données prisespar ALICE pourra in
lure des 
oupures supplémentaires qui permettront de rendre le bruit defond plus fa
ilement et �dèlement ajustable. La pureté du signal s'en trouvera ainsi améliorémais 
onduira irrévo
ablement à une 
hute d'e�
a
ité : la dé
ision de favoriser l'une par rapportà l'autre est prise selon la physique que l'on souhaite étudier (l'identi�
ation des Ξ par exemple
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ation des parti
ules étranges Λ et K0
sné
essite un é
hantillon pur de Λ et a

epte pour une 
ela une perte de statistique). Il faut
ependant être 
ons
ient que la diminution de l'in
ertitude systématique obtenue grâ
e à unajustement plus fa
ile du bruit de fond suite à des 
oupures topologiques plus 
ontraignantespeut induire une augmentation de l'in
ertitude statistique. Un 
ompromis entre les deux doitalors être trouvé de façon à 
e que l'in
ertitude totale soit minimisée, pour 
e faire des méthodes,dont l'analyse dis
riminante linéaire (ADL), ont été développées [Fai04℄.Il faut garder en mémoire que deux 
omposantes entrent en 
ompte dans la qualité de l'ajus-tement du spe
tre en masse invariante : la reprodu
tion de la forme du pi
 et 
elle du bruit defond. Une valeur élevée du paramètre χ2 peut don
 tenir à une mauvaise modélisation du bruitou du pi
. Mais la forme a priori du bruit de fond nous 
onduit à penser qu'un polyn�me 
onvientbien. La �gure 5.3 permet de véri�er 
ette hypothèse au travers l'exemple des K0

s . Elle présenteen e�et le bruit de fond seul et la valeur du paramètre χ2, relativement pro
he de l'unité, montreque le 
hoix du polyn�me P (x) 
onvient pour l'ajuster. Cette �gure a été obtenue grâ
e auxinformations Monte Carlo liées aux parti
ules re
onstruites. Lors de la simulation de données, ilest en e�et possible ainsi qu'il sera expliqué au paragraphe 5.3.2, d'asso
ier à 
haque parti
ulere
onstruite la parti
ule issue du générateur PYTHIA qui lui 
orrespond. On peut alors a

éderà la véritable nature des parti
ules 
ontenues dans le spe
tre en masse invariante et distinguerainsi le signal du bruit, 
e qui bien évidemment ne peut être fait dans les données réelles.
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Fig. 5.3 � Distribution du bruit de fond seul dans le spe
tre en masse invariante des K0
s pour les
ollisions p�p à √

sNN = 14 TeV. La fon
tion d'ajustement utilisée est un polyn�me du premierdegré.5.2.3.2 Ajustement gaussienLes parti
ules à temps de vie relativement long (∼ 2.06×10−10 s pour les Λ et ∼ 0.90×10−10 spour les K0
s ), 
ara
téristique des dé
roissan
es par intera
tion faible, présentent une in
ertitudeen masse (∼ ~/∆t) peu importante, au 
ontraire des résonan
es pour laquelle elle est su�samentlarge pour être observée 
lairement. La largeur du pi
 dans le spe
tre en masse invariante des

Λ et K0
s devraient alors être dominée par la résolution des di�érents déte
teurs a
tivés pour lare
onstru
tion. Les di�érents bruits inhérents aux appareils de déte
tion, au traitement du signal,introduisent en e�et un élargissement du pi
 de masse. Ces bruits suivant pour la plupart une
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tion du signal 141loi de Gauss, il paraît légitime d'essayer un ajustement de type gaussien pour reproduire le pi
en masse invariante 
ombiné ave
 un polyn�me P (x) pour modéliser la forme du bruit de fond :
fGauss(x) =

k

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2 + P (x) (5.6)La forme du bruit de fond est un paramètre sous 
ontr�le 
omme nous l'avons expliqué auparagraphe � 5.2.3.1, nous véri�ons alors i
i l'hypothèse sur la forme du signal. Les résultatsobtenus sont présentés sur la �gure 5.4 pour les K0
s , Λ et Λ̄. Les valeurs du paramètre χ2 montrent
lairement qu'un ajustement de type gaussien ne 
onvient pas pour modéliser le signal, quelquesoit la parti
ule bien que la situation la plus 
ritique 
on
erne les K0

s . Le tableau 5..1 
omparela quantité de signal estimée par 
ette méthode ave
 la quantité réelle déduite de l'informationMonte Carlo. La fon
tion gaussienne tend à sous-estimer le signal réel, 
ependant 
es 
hi�resdoivent être pris 
omme un simple ordre de grandeur puisqu'ils ne sont pas asso
iés à leurin
ertitude qui, au vu de la qualité de l'ajustement, sont très importantes.
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(
)Fig. 5.4 � Distribution en masse invariante intégrée sur tout le spe
tre en pt des K0
s (a), Λ(b) et Λ̄ (
) re
onstruits dans l'intervalle en rapidité |y| < 1, ajustée à l'aide d'une fon
tiongaussienne. En ha
huré rouge est représenté l'ajustement après soustra
tion du bruit de fond,en pointillé bleu l'ajustement signal+bruit. La �è
he noire situe la masse des K0

s donnée par lePDG. (Produ
tion Monte Carlo LHC07f, statistique ∼ 3 M d'événements.)Pour des raisons de 
orre
tion de taux de produ
tion que nous détaillerons au paragraphe 5.3,
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sil est né
essaire de dis
rétiser le spe
tre en masse invariante en �ns intervalles d'impulsion trans-verse et d'y évaluer la quantité de signal. Nous ne montrons i
i en �gure 5.5 que deux exemples despe
tre pour une tran
he à bas et à haut pt, pour les K0

s et Λ. La tendan
e générale observée estune amélioration de la valeur du χ2 au fur et à mesure de l'augmentation de l'impulsion pour les
K0

s et une stagnation pour les Λ. Cette observation peut s'expliquer par l'in�uen
e des di�usionsmultiples, phénomène traduisant la perte d'énergie des parti
ules par intera
tion ave
 la matièrelors de la traversée des déte
teurs. A basse impulsion transverse, les di�usions multiples sont trèsimportantes et tendent à donner à la traje
toire un 
omportement quelque peu erratique. Lessignaux qui au niveau de 
haque 
luster appartenant à la traje
toire suivent une distributiongaussienne, ne sont alors pas tous 
entrés à la même valeur, le signal total est don
 déformé ets'éloigne ainsi de la loi normale pour les parti
ules de bas pt. En revan
he, à haute impulsion,les di�usions multiples sont quasiment négligeables et les traje
toires sont des 
ourbes dou
espassant par le 
entre de la gaussienne de 
haque 
luster. On 
omprend alors pourquoi le signalest plus pro
he d'une distribution gaussienne pour les parti
ules de pt élevé. Mais d'une façongénérale, il reste di�
ile d'évaluer 
orre
tement le signal à partir d'une fon
tion de Gauss.
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(d) 3.5 < pt < 4.0 GeV/cFig. 5.5 � Ajustements, à l'aide d'une fon
tion de Gauss de la masse invariante des K0
s (haut)et Λ (bas) re
onstruits à mi-rapidité (|y| < 1), pour deux intervalles en pt. (Produ
tion MonteCarlo LHC07f, statistique ∼ 3 M d'événements.)
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tion du signal 1435.2.3.3 Ajustement de Breit WignerLa présen
e d'une queue de distribution à droite du pi
 suggère l'idée d'un ajustement selonune loi de Breit-Wigner, 
elle-
i a pré
isément été introduite pour expliquer 
e phénomène ini-tialement dans les spe
tres des résonan
es où il est très présent. Mais au 
ontraire des résonan
esoù la forme de la distribution tient à des 
onsidérations physiques, la queue de distribution des
Λ et K0

s serait la 
onséquen
e d'e�ets de déte
tion ainsi que nous allons l'expliquer. La fon
tiond'ajustement alors 
omme :
fBW(x) =

kΓ

2π

1

(x− µ)2 + Γ2

4

+ P (x) (5.7)où P (x) est un polyn�me du premier ordre pour les K0
s et du deuxième ordre pour les Λ.
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(
) Λ̄Fig. 5.6 � Distribution en masse invariante intégrée sur tout le spe
tre en pt des K0
s (a), Λ(b) et Λ̄ (
) re
onstruits dans l'intervalle en rapidité |y| < 1, ajustée à l'aide d'une fon
tion deBreit-Wigner. En ha
huré rouge est représenté l'ajustement après soustra
tion du bruit de fond,en pointillé bleu l'ajustement signal+bruit. La �è
he noire situe la masse des K0

s donnée par lePDG. (Produ
tion Monte Carlo LHC07f, statistique ∼ 3 M d'événements.)La �gure 5.6 et les dis
rétisations en impulsion transverses représentées sur les histo-grammes 5.7 mènent aux 
on
lusions suivantes :
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(d) 3.5 < pt < 4.0 GeV/cFig. 5.7 � Ajustements, à l'aide d'une fon
tion de Breit-Wigner de la masse invariante des K0
s(haut) et Λ (bas) re
onstruits à mi-rapidité (|y| < 1), pour deux intervalles en pt. (Produ
tionMonte Carlo LHC07f, statistique ∼ 3 M d'événements.)1. La fon
tion de Breit-Wigner reproduit très mal le spe
tre des K0

s mais de façon un peuplus 
orre
te 
elui des Λ et Λ̄.2. Elle ajuste mieux les masses invariantes dans les tran
hes aux impulsions élevées où leparamètre χ2 atteint alors des valeurs raisonables.Ces observations trouvent leur expli
ation dans l'existen
e d'une queue de distribution plus oumoins marquée. La formule 5.1 du 
al
ul de la masse invariante montre que les 
ontributionsde masse élevée à droite du pi
 proviennent de parti
ules �lles dont l'impulsion est relativementimportante, or la résolution en impulsion des tra
es se dégrade au fur et à mesure que 
elle-
iaugmente, d'où un élargissement du pi
 dans 
ette région. La résolution en impulsion dans laTPC pendant l'étape de re
onstru
tion est en e�et meilleure pour les tra
es très 
ourbées 
'està dire pour 
elles 
orrespondant à des parti
ules peu énergétiques. Cette queue de distribution,que la fon
tion de Breit-Wigner est supposée reproduire, est d'autant plus pronon
ée dans lestran
hes en masse invariante de pt élevé où les deux parti
ules �lles sont énergétiques, 
e
iexplique alors l'amélioration de l'ajustement ave
 l'augmentation de l'impulsion de la parti
ulemère. Une di�éren
e importante entre les valeurs des impulsions portées par les parti
ules �lles,
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tion du signal 145est également un élément expli
atif de l'apparition de la queue à droite du pi
. Ce 
as de �gurepermet en e�et à l'une des �lles d'a
quérir une forte impulsion dont la résolution sera dégradée.Pour le K0
s , les produits de dé
roissan
e ont la même masse, ils emportent par 
onséquent 
ha
unune fra
tion de l'impulsion sensiblement équivalente, il s'agit de la raison pour laquelle d'unefaçon générale la queue de distribution est moins marquée pour 
e type de parti
ules entraînant unajustement très mauvais à l'aide d'une loi de Breit-Wigner. Pour les Λ au 
ontraire, la possibilitéde donner naissan
e à deux �lles dont la di�éren
e entre les impulsions est notable, est beau
oupplus probable, et elle est en
ore davantage favorisée lorsque le Λ est très énergétique.Sur les spe
tres en masse invariante intégrées en impulsion transverse, l'ajustement par unefon
tion de Breit-Wigner semble sur-estimer le signal réellement produit, (
f tableau 5..1, maislà en
ore 
es 
hi�res apportent un simple ordre de grandeur sans les erreurs asso
iées.Parti
ule Signal Monte Carlo Méthode d'évaluation du signal utiliséeGaussienne Breit Wigner Bin Counting

K0
s 306 751 (100%) 93.9% 105.9% 99,9%

Λ 38 979 (100%) 92.8% 110.0% 94.6%
Λ̄ 33 468 (100%) 93.8% 109.7% 91.2%Tab. 5..1 � Evaluation du signal K0

s , Λ et Λ̄ par les méthodes d'ajustement ave
 une fon
tionde Breit-Wigner, de Gauss et par la méthode de sommation du nombre d'entrées. Comparaisonave
 le nombre réel de parti
ules re
her
hées présentes parmi les 
andidats re
onstruits (signalMonte Carlo).5.2.4 Evaluation du signal par simple sommation du nombre d'entréesLes ajustements des masses invariantes à l'aide des fon
tions gaussiennes et de Breit-Wignerreproduisent di�
ilement les spe
tres et l'évaluation du signal produit est alors peu pré
is etreprésentatif. La méthode de bin 
ounting, simple sommation du nombre d'entrées dans l'histo-gramme qui ne présuppose pas d'une forme parti
ulière, semble alors être en mesure d'apporterune réponse. Elle pro
ède selon les étapes suivantes :1. Détermination de deux fenêtres, une à droite et une à gau
he du pi
, su�samment éloignéesde 
elui-
i pour être 
onsidérées 
omme ne 
ontenant que du bruit.2. Ajustement du bruit de fond à l'aide d'un polyn�me P , 
et ajustement est 
ontraint parles deux zones dé�nies pré
édemment.3. Délimitation de la zone 
entrale de signal autour de la valeur de la masse de la parti
ulere
her
hée.4. Cal
ul du nombre d'entrées NS+B par sommation du 
ontenu des bins de l'histogrammedans la zone de signal ;5. Estimation du bruit NB 
ontenu dans la zone 
entrale par l'intégrale de P entre les limitessupérieure et inférieure de la zone 
entrale.6. Evaluation de la quantité de signal NS = NS+B −NB .En pratique, les bornes de la zone de signal sont déterminées à partir d'un ajustement gaussien.Même si 
e dernier ne représente pas �dèlement le pi
 en masse invariante, il fournit une premièreestimation qui sert de point de départ à la méthode de bin 
ounting. L'hypothèse de la forme
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sgaussienne permet en e�et d'obtenir les valeurs des estimateurs de la largeur σ et de la moyenne

m, le signal devrait alors être 
ontenu à ∼ 95% dans l'intervalle [m − 2σ;m + 2σ] et à ∼ 99%dans [m − 3σ;m + 3σ]. A partir de 
es 
onsidérations, le 
hoix des limites de la zone de signalpeut être fait, et les zones de bruit seront alors pla
ées au delà de 3σ ou 4σ lorsque la forme duspe
tre le permet.
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Fig. 5.8 � Distribution en masse invariante des K0
s intégrée sur tout le spe
tre en impulsiontransverse à mi-rapidité (|y| < 1) et évaluation du signal par la méthode de Bin Counting. Leserreurs sont statistiques uniquement.
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Fig. 5.9 � Distribution en masse invariante des Λ intégrée sur tout le spe
tre en impulsiontransverse à mi-rapidité (|y| < 1) et évaluation du signal par la méthode de Bin Counting. Leserreurs sont statistiques uniquement.Les �gures 5.8, 5.9 et 5.10 présentent les résultats pour les spe
tres intégrés en impulsiontransverse. Nous avons utilisé pour ajuster le bruit de fond un polyn�me du premier ordre pourles K0
s et du deuxième ordre pour les Λ et Λ̄. Les in
ertitudes asso
iées au signal obtenu sontpurement statistiques. La quantité de parti
ules estimée par la méthode de la simple sommationdu nombre d'entrée donne des résultats 
ohérents ave
 la quantité réellement produite, 
ommel'illustre le tableau 5..1. Nous avons ensuite étudié la dis
rétisation en pt, quelques uns des
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hniques de 
orre
tion du signal 147histogrammes sont montrés en �gure 5.11 pour des impulsions faibles, moyennes et un peuplus élevées. On observe que le bin-
ounting est une méthode relativement adaptée à toutes lestran
hes en impulsion transverse. L'évolution de la forme du bruit de fond des K0
s nous a 
onduità utiliser un polyn�me du premier degré, tandis que pour les parti
ules Λ un polyn�me du se
ondordre est né
essaire. Il est intéressant de noter que le bruit prend une forme linéaire, 
e qui n'estpas le 
as dans le spe
tre en masse invariante intégré en pt. La majorité du bruit de fond àforme 
omplexe des Λ, se trouve en e�et dans la tran
he entre 0 et 0.5 GeV/
 où le signal estfaible. La très forte densité de tra
es aux faibles impulsions 
onduit en e�et irrévo
ablement àune augmentation du bruit de fond 
ombinatoire.
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Fig. 5.10 � Distribution en masse invariante des Λ̄ intégrée sur tout le spe
tre en impulsiontransverse à mi-rapidité (|y| < 1) et évaluation du signal par la méthode de Bin Counting. Leserreurs sont statistiques uniquement.
5.3 Te
hniques de 
orre
tion du signalLe taux de produ
tion mesuré expérimentalement par les méthodes dé
rites pré
édemmentne 
orrespond pas au nombre total de parti
ules 
réées par la 
ollision. Les 
ara
téristiques inhé-rentes aux déte
teurs telles que leur 
ouverture spatiale ou leur résolution, ainsi que les méthodesde re
onstru
tion et d'analyse en elles-mêmes, ne permettent en e�et d'identi�er qu'une fra
tiondes parti
ules produites. A�n de 
orriger les spe
tres bruts, 
ha
un des fa
teurs impliquant uneperte doit être quanti�é pré
isément à l'aide de données purement simulées ou par la te
hniquede l'embedding. L'e�
a
ité de re
onstru
tion, que nous dé�nirons 
i-dessous, est en parti
ulierdéli
ate à évaluer. Sa dépendan
e en pt est très pronon
ée et les 
orre
tions qu'elle impose s'éva-luent don
 bin par bin d'où la dis
rétisation de la masse invariante en intervalles �ns d'impulsiontransverse que nous avons évoquée au paragraphe pré
édent. Mais la �nesse de 
es intervallesest limitée par la statistique, il faut établir un 
ompromis entre leur largeur et le nombre departi
ules qu'ils 
ontiennent. Nous exposerons la stratégie de 
orre
tion des spe
tres des Λ et K0

slors des premières données puis nous détaillerons les prin
ipes de la méthode d'embedding quipermetta à l'avenir de dé�nir une e�
a
ité de re
onstru
tion probablement plus pré
ise et par
ertains aspe
ts 
omplémentaire.
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5.3 Te
hniques de 
orre
tion du signal 1495.3.1 Des spe
tres bruts aux spe
tres 
orrigésLa quantité physique intéressante et exploitable est le nombre de parti
ules réellement pro-duites lors de la 
ollision, nous sommes alors amenés à 
orriger les mesures brutes du para-graphe 5.2 pour obtenir les taux de produ
tion réels des parti
ules étudiées.L'un de 
es fa
teurs 
orre
tifs tient aux déte
teurs en eux-mêmes qui, pour des raisons liées àleur géométrie et à leur te
hnique de re
onstru
tion, ne peuvent voir qu'une partie des parti
ulesgénérées. Ce
i dé�nit l'a

eptan
e :
Acc =

Ntrouvables

Ngénérées
(5.8)où Ntrouvables est le nombre de parti
ules trouvables telles que dé�nies au tableau 4..1 du 
ha-pitre 4..Parmi ses parti
ules trouvables, seule une fra
tion est e�e
tivement re
onstruite par les algo-rithmes, d'où l'e�
a
ité suivante :

Eff =
Ntrouvées

Ntrouvables
(5.9)Elle prend en 
ompte l'e�
a
ité de re
onstru
tion des tra
es en elles-mêmes mais également lespertes induites par les 
oupures topologiques, et éventuellement 
inématiques, appliquées par les�nders et lors de l'analyse. A l'éviden
e, plus 
es 
oupures sont serrées, plus l'e�
a
ité 
hutemais elles permettent d'éliminer les mauvaises asso
iations de tra
es qui 
onstituent le bruit defond. Les méthodes d'identi�
ation sont le résultat de 
ompromis entre e�
a
ité et pureté.L'e�
a
ité globale de re
onstru
tion se dé�nit par le produit de 
es deux grandeurs :

ǫ = Acc× Eff =
Ntrouvées

Ngénérées
(5.10)Par la suite nous employerons le terme asso
ié pour désigner les parti
ules trouvées, don
 
or-re
tement re
onstruites, par les algorithmes, - terme sur lequel nous reviendrons au paragraphesuivant.Il reste un élément à prendre en 
ompte pour remonter au taux réel de produ
tion : le rapportd'embran
hement. En e�et les V0 sont re
onstruits via leur désintégration en parti
ules �lles
hargées mais 
e mode de dé
roissan
e, s'il est la seule signature visible dans la TPC et l'ITS dela présen
e de la parti
ule mère re
her
hée, n'est 
ependant pas le seul le possible et il nous faut
onsidérer l'ensemble des Λ et K0

s produits par la 
ollision. On a ainsi :
Taux de production corrigés =

Ndétectées

rapport d′embranchement × ǫ
(5.11)ave
 Ndétectées la quantité de signal évaluée dans des 
ollisions réelles par les méthodes dé
ritesau paragraphe 5.2.Suite aux 
orre
tions du signal brut e�e
tuées dans 
haque intervalle en impulsion transversepar la formule 
i-dessus, on obtiendra un spe
tre en fon
tion de pt qu'il 
onviendra de normaliserpour a

éder à la quantité physique exploitable : le taux de produ
tion par événement et parunité de rapidité :� normalisation par 1/∆y où ∆y = 2 est la largeur de la fenêtre en rapidité à l'intérieur delaquelle les parti
ules sont identi�ées : |y| < 1 ;� normalisation par 1/2π venant de l'angle azimutal ;� normalisation par 1/Nev où Nev est le nombre d'événements ;
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ation des parti
ules étranges Λ et K0
s5.3.2 Critères d'asso
iation entre parti
ules Monte Carlo et parti
ules re-
onstruitesL'asso
iation des tra
es re
onstruites ave
 les tra
es Monte Carlo qui en sont à l'origine estfondamentale dans la 
ara
térisation de l'e�
a
ité, quelle soit extraite à partir de simulationspures (
f � 5.3.5) ou par la méthode de l'embedding (
f � 5.3.6). Elle permet d'a

éder à la vraienature des 
andidats identi�és par les algorithmes de re
onstru
tion et de quanti�er ainsi lenombre de V0 trouvées intervenant dans l'équation 5.10 et que nous nommerons désormais par-ti
ules asso
iées. Les 
ritères d'asso
iation reposent uniquement sur une re
her
he des tra
esen 
orrespondan
e : la tra
e re
onstruite est re
onnue 
omme provenant d'une tra
e Monte Carlosi elles possèdent toutes les deux un minumum de points en 
ommun. Les nombres de 
lustersasso
iés requis ont déjà été détaillés dans la dernière 
olonne du tableau 4..1. Il faut 
ependantnoter que 
ertaines tra
es peuvent remplir 
es 
ritères, bien qu'ils soient relativement stri
ts, etne pas 
orrespondre à une parti
ule Monte-Carlo, elles donnent lieu à des parti
ules dites fakesdont la probabilité peut être évaluée à partir de simulations. Cette méthode d'asso
iation estétendue aux vertex se
ondaires : un Λ (K0

s ) est asso
ié si les tra
es postives et négatives re
ons-truites du V0 identi�é par le �nder sont asso
iées à des tra
es Monte Carlo provenant d'un Λ(K0
s ) Monte Carlo.5.3.3 Λ et K0

s se
ondairesL'étude des parti
ules K0
s et Λ porte sur 
elles qui proviennent dire
tement de la 
ollision 
ar 
esont 
elles qui portent les informations liées à la nature de la matière formée qui nous intéressent.Or les parti
ules laissant des tra
es dans les déte
teurs proviennent de sour
es diverses, ellespeuvent être primaires et formées par la 
ollision elle-même ou être se
ondaires et produites soitpar la désintégration de 
ertaines parti
ules instables, soit par intera
tion ave
 les matériauxdes déte
teurs. Et selon les 
oupures de re
onstru
tion appliquées, l'ensemble des 
andidatsidenti�és par le V0 �nder 
ontient une fra
tion, plus ou moins importante mais jamais nulle, de

Λ, Λ̄ et K0
s se
ondaires. Ces V0 se
ondaires sont des parti
ules asso
iées, ainsi qu'il a été dé�niau paragraphe 5.3.2 puisqu'ils ont un partenaire Monte Carlo. Il 
onvient d'identi�er leur originea�n de 
hoisir une méthode adaptée pour 
orriger les spe
tres et remonter au taux de produ
tionde parti
ules primaires. Dans 
e paragraphe, nous 
onsidérons 
omme se
ondaires, l'ensembledes Λ et K0
s dont la distan
e du point de formation au vertex primaire est supérieure à 0.2 
m,nous reviendrons par la suite sur 
ette dé�nition.5.3.3.1 Origine des K0

s se
ondairesLes positions en x et y des points de formation des K0
s se
ondaires sont représentées surla �gure 5.12. Elle laisse très nettement apparaître des 
er
les 
on
entriques autour du pointd'intera
tion 
orrespondant aux 
ou
hes de l'ITS. Les K0

s se
ondaires sont don
 majoritairementproduits par intera
tion ave
 les matériaux des déte
teurs. Mais leur taux de produ
tion restetrès faible, ils ne 
onstituent en e�et que 0.37% du nombre total de K0
s asso
iés re
onstruits parle V0 �nder et peuvent être 
onsidérés 
omme négligeables. Cette évaluation a été réalisée grâ
eaux informations Monte Carlo liées aux parti
ules re
onstruites, informations qui sont a

essiblesuniquement dans des données simulées.5.3.3.2 Origine des Λ et Λ̄ se
ondairesAu 
ontraire des K0

s , les positions de produ
tion des Λ et Λ̄ se
ondaires représentées sur la�gure 5.13 ne laissent apparaître au
une stru
ture nette, si 
e n'est une plus forte densité au fur
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Fig. 5.12 � Distribution en x et y du point de formation des K0
s se
ondaires, dans l'intervalle enrapidité |y| < 1.et à mesure que l'on s'appro
he du vertex primaire. Ils ne proviennent don
 pas uniquement desintera
tions à la traversée des 
ou
hes de déte
teurs. Leur taux de produ
tion est relativementimportant : 19% du total des Λ asso
iés et 17% des Λ̄ asso
iés.La quantité de Λ et Λ̄ se
ondaires est en fait alimentée par un 
ertain nombre de désintégra-tions dont le rapport d'embran
hement est élevé, 
e phénomène est appelé feed-down :� dé
roissan
e par intera
tion faible des Ξ :

Ξ0/−/+ → Λ(Λ̄) + π0/+/− (rapport d'embran
hement 99.5%, 99.8% et 99.8%) ;� dé
roissan
e par intera
tion faible des Ω :
Ω−/+ → Λ(Λ̄) +K−/+ (rapport d'embran
hement 67.8%) ;Ces di�érentes 
ontributions aux Λ et Λ̄ se
ondaires pour √

sNN = 14 TeV re
onstruits serépartissent 
omme suit :
Λ provenant de Ξ0 43.0% Λ̄ provenant de Ξ0 42.5%
Λ provenant de Ξ− 41.0% Λ̄ provenant de Ξ+ 40.4%
Λ provenant de Ω− 3.3% Λ provenant de Ω+ 3.2%Autres 12.7% Autres 13.9%Mais 
es valeurs sont très dépendantes de 
e qui a été généré, en parti
ulier des fra
tions relatives

Ξ/Λ, Ω/Λ par exemple. De plus, le modèle PYTHIA a tendan
e à sous-estimer la produ
tion debaryons, on peut s'attendre à 
e que 
es valeurs soit modi�ées dans les données réelles. Diminuerla 
ontamination par les parti
ules se
ondaires pour remonter à la quantité de parti
ules originantréellement de la 
ollision en elle-même né
essite de resserer 
ertaines 
oupures topologiques mais
e
i ne permettra d'en éliminer qu'une faible partie. Le traitement de 
e feed-down implique uneévaluation �ne à partir de simulations Monte-Carlo pour estimer les taux de 
ontaminations et
hoisir ainsi les 
oupures de séle
tion �nales. L'aide des modèles statistiques sera né
essaire.
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(b)Fig. 5.13 � Distribution en x et y du point de formation des Λ (à gau
he) et Λ̄ (à droite)se
ondaires, dans l'intervalle en rapidité |y| < 1.5.3.4 Le 
as parti
ulier de la 
ontribution des Σ dans les distributions des Λet Λ̄Une autre 
ontribution, dont importan
e est grande, est à rajouter aux spe
tres des Λ et Λ̄.Il s'agit des dé
roissan
es par intera
tion forte des résonan
es Σ0 et des parti
ules Σ(1385) :� Σ0 → Λ + γ (rapport d'embran
hement 100%) ;� Σ(1385)0/+/− → Λ + π0/+/− (rapport d'embran
hement 87.0%) ;L'intervention de la famille Σ (par Σ, nous entendons Σ0, Σ(1385)0, Σ(1385)+ et Σ(1385)−) dansles spe
tres des Λ et Λ̄ est parti
ulière. En e�et, 
es parti
ules ont un temps de vie extrêmement
ourt (∼ 7.4 × 10−20 s) et dé
roissent don
 pratiquement au vertex primaire, 
e qui les rendindi�éren
iables des Λ primaires dans les données réelles et les spe
tres sont alors toujours unmélange des deux.La fenêtre (a) de la �gure 5.14 présente le spe
tre de la totalité des Λ divisé par 
elui des Λprovenant des Σ dans les événements Monte Carlo pur, 
'est à dire la produ
tion PYTHIA avantre
onstru
tion, et la fenêtre (b) montrent 
e même rapport pour l'é
hantillon de V0 asso
iésidenti�és par le V0 �nder d'ALICE. Le pour
entage estimé par PYTHIA de Λ provenant dela dé
roissan
e de la famille des Σ est de 53% et 
e 
hi�re reste in
hangé parmi les Λ asso
iésre
onstruits par le V0 �nder. Mais 
ette valeur reste une hypothèse du modèle PYTHIA générantles simulations. La 
ontribution des Σ dans la quantité de Λ produits peut être estimée de façonplus réaliste par des modèles statistiques. Ceux-
i ne donnent pas une vision dynamique mais enpremière approximation on peut supposer que les distributions des Λ provenant de la 
ollisionet de 
eux issus d'un Σ sont les mêmes, 
e qui se justi�e fa
ilement par la très grande di�éren
ede masse entre les produits de dé
roissan
e du Σ : γ + Λ, le Λ nettement plus lourd emportedon
 la quasi-totalité de l'impulsion initiale. Puisqu'ils ne peuvent dans les données réelles êtredi�éren
iés des parti
ules originant du point d'intera
tion, les Λ produits par la dé
roissan
e des
Σ sont 
onsidérés 
omme primaires. Les parti
ules Λ et Σ0 sont même quasiment équivalentes.5.3.5 Stratégie de 
orre
tion des premières données5.3.5.1 Pré
ision sur la dé�nition d'e�
a
itéL'e�
a
ité dé�nie, à partir des seules simulations Monte Carlo, 
omme le rapport du nombrede parti
ules re
onstruites asso
iées sur le nombre de parti
ules générées par PYTHIA peut
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(b)Fig. 5.14 � Rapport de la distribution totale des Λ et de la distribution des Λ provenant de ladé
roissan
e de la famille des parti
ules Σ, pour les parti
ules générés (à gau
he) et les parti
uleasso
iés identi�és par le V0 �nder (à droite) . (Produ
tion Monte Carlo LHC07f, statistique
∼ 3 M d'événements).être une solution pour 
orriger les spe
tres brutes et remonter au taux de produ
tion réel. Maisen toute 
ohéren
e, il ne faut 
onsidérer au numérateur de l'expression de l'e�
a
ité que lesparti
ules asso
iées primaires puisque par dé�nition les dé
roissan
es et phénomènes d'intera
tionave
 les déte
teurs n'interviennent pas au dénominateur. La 
ontribution des désintégrationsdes parti
ules Σ doit 
ependant être prise en 
ompte pour les raisons évoquées au paragraphepré
édent. Lors de la simulation de données, le générateur PYTHIA produit les parti
ules MonteCarlo primaires, 
elles-
i sont ensuite propagées dans les déte
teurs par GEANT3 qui s'o

upeégalement de la dé
roissan
e des parti
ules instables et notamment des dé
roissan
es Σ. Nousdevons don
 ajouter aux Λ, Λ̄ et K0

s produits par PYTHIA, les Λ, Λ̄ issues de la désintégrationde la famille des Σ prise en 
harge par GEANT3. Se pose alors la question de la dé�nition desparti
ules primaires, plusieurs possibilités s'o�rent à nous :1. Parti
ule primaire = parti
ules produites par PYTHIA + Λ et Λ̄ issues de la dé
roissan
ed'un Σ à 
ondition que 
elui-
i ait été formé au vertex primaire.2. Parti
ule primaire = toute parti
ule dont le rayon de produ
tion (distan
e entre le pointde 
réation de la parti
ule et le vertex primaire) est inférieure à une 
ertaine valeur limite.Nous nous sommes a

ordées sur la deuxième dé�nition ave
 
omme valeur limite 0.2 cm, uneétude systématique des e�ets des di�érentes dé�nitions sur l'e�
a
ité sera détaillée au para-graphe 5.3.5.3.5.3.5.2 E�
a
ités obtenues et 
onditions d'appli
ationLes e�
a
ités de re
onstru
tion sont présentées en �gures 5.15 et 5.16. Elles résultent de la
onvolution des e�
a
ités de re
onstru
tion des deux tra
es �lles et 
omme telles elles augmententave
 la valeur de l'impulsion transverse puis saturent, à environ 0.6 dans le 
as des K0
s et 0.5dans le 
as des Λ et Λ̄. Les rapports d'embran
hement n'étant pas pris en 
ompte, les maxima nepeuvent être que de 0.69 pour les K0

s et de 0.64 pour les Λ et Λ̄. La forte dépendan
e de l'e�
a
itéave
 l'impulsion transverse explique la né
essité de dis
rétiser le spe
tre de masse invariante enintervalle de pt pour appliquer les fa
teurs 
orre
tifs.
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Fig. 5.15 � E�
a
ité de re
onstru
tion des K0
s à mi-rapidité (|y| < 1). (E�
a
ité du O�ine V0�nder).
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Fig. 5.16 � E�
a
ité de re
onstru
tion des Λ et Λ̄ à mi-rapidité (|y| < 1). (E�
a
ité du O�ineV0 �nder).On note que l'e�
a
ité de re
onstru
tion des Λ̄ est plus faible que 
elle des Λ, surtout dansla région des basses impulsions. Mais il n'y a priori au
une raison que la re
onstru
tion des Λsoit plus e�
a
e que 
elle de son antiparti
ule. Cette di�éren
e tient en fait au phénomène d'ab-sorption : les antiparti
ules peuvent s'annihiler ave
 les matériaux des déte
teurs, et le nombred'Λ̄ re
onstruits est alors inférieur à 
elui réellement produit, 
e qui diminue d'autant l'e�
a-
ité. Les rapports Λ̄/Λ en fon
tion de l'impulsion transverse sont présentés en �gure 5.17 pourles parti
ules Monte Carlo et les parti
ules asso
iées. Au
une asymétrie lors de la générationn'est observée, en revan
he à basse impulsion transverse les Λ̄ re
onstruits asso
iés sont moinsnombreux que les Λ, signe que 
ertains d'entre eux ont été absorbés par la matière des déte
-teurs. L'absorption semble tou
her préférentiellement les Λ̄ de faible pt mais 
ompte tenu desin
ertitudes il est di�
ile d'établir une tendan
e 
laire à haut pt.Mais à quelles 
onditions 
es e�
a
ités, dont la dé�nition a laissé de 
�té les parti
ules se-
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Fig. 5.17 � Evolution du rapport Λ̄/Λ en fon
tion de l'impulsion transverse à mi-rapidité (|y| < 1)pour les parti
ules générées et les parti
ules re
onstruites asso
iées.
ondaires qui sont pourtant présentes parmi les 
andidats re
onstruits, peuvent-elles servir à la
orre
tion des premières données ?Intéressons-nous premièrement aux K0
s . La quantité de se
ondaires a été estimée à un pour-
entage très faible du nombre total d'asso
iés, environ 0.37% (
f � 5.3.3.1). Les K0

s se
ondairesproviennent prin
ipalement des intera
tions ave
 les déte
teurs et non pas de la dé
roissan
e departi
ules ou résonan
es que les modèles tels que PYTHIA peinent à reproduire 
orre
tement,don
 sous l'hypothèse d'une prise en 
ompte 
orre
te de la géométrie des déte
teurs lors de lasimulation 
e 
hi�re de 0.37% ne devrait pas 
hanger signi�
ativement dans les données réelles.La �gure 5.19 montre de plus que l'e�
a
ité de re
onstru
tion des K0
s se
ondaires est faible, elleest quasiment nulle jusqu'à pt = 1.5 GeV/c. Or, 
omme l'illustre la distribution en �gure 5.18,la majorité des parti
ules se
ondaires (82%) se situe en dessous de 
ette limite. Dans les régionsoù l'e�
a
ité atteint des valeurs non négligeables d'environ 0.3, ou 0.5 pour pt = 5 GeV/c ave
de plus une barre d'erreur importante, le nombre de K0

s se
ondaires dans un intervalle donné enimpulsion est de l'ordre de l'unité. Dans 
es 
onditions, négliger les parti
ules se
ondaires dansla de�nition de l'e�
a
ité de re
onstru
tion des K0
s est une approximation pro
he de la réalitéet pouvant servir à la 
orre
tion des spe
tres lors des premières données.Le 
as des Λ et Λ̄ est plus 
omplexe. Le pour
entage de se
ondaires n'est en e�et plus né-gligeable, il est de respe
tivement 18.6% et 17.0% pour les Λ et leurs antiparti
ules, à 
elas'ajoute une e�
a
ité non nulle 
omme le montre la distribution 5.21. La première situation ex-trême relativement simple à traîter est une e�
a
ité de re
onstru
tion des se
ondaires totalementnulle, situation à laquelle s'apparantait le 
as des K0

s mais les Λ se 
omportent di�éremment.La deuxième situation extrême serait une e�
a
ité de re
onstru
tion des se
ondaires similairesà 
elle des primaires, auquel 
as les fa
teurs 
orre
tifs pour 
haque intervalle en impulsion trans-verse seraient identiques et l'on pourrait utiliser indi�éremment l'une ou l'autre pour 
orriger lestaux de produ
tion ave
 une relativement bonne approximation. Mais les Λ et Λ̄ ne rentrent pasnon plus dans 
e dernier 
as ainsi que l'illustrent les 
omparaisons en �gure 5.22 et 5.23.Que l'e�
a
ité de re
onstru
tion des primaires soit la même que 
elle des se
ondaires est ene�et peu probable puisque les 
oupures topologiques appliquées n'a�e
tent pas de la même façonles Λ 
rées au point de 
ollision que 
eux provenant de la dé
roissan
e de diverses parti
ules
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a
ité de re
onstru
tion des K0
sse
ondaires à mi-rapidité (|y| < 1).aux 
ara
téristiques di�érentes telle que la distan
e de vol γcτ . La forme de l'e�
a
ité desse
ondaires dépend don
 d'un point de vue statique des rapports d'abondan
e des parti
ules, Ξet Ω notamment, générées par PYTHIA et, d'un point de vue dynamique, de la modélisationde leur distribution. On remarque 
ependant que les e�
a
ités des Λ se rejoignent à partirde pt = 2.5 GeV/c mais environ 85% des se
ondaires se situent avant 
ette limite don
 dansune région où les taux de re
onstru
tion entre primaires et se
ondaires sont très di�érents. Lasituation des Λ̄ est inversée : les deux e�
a
ités divergent à partir de pt ∼ 1.5 GeV/c, dans ledomaine en dessous de la 
ette valeur elles sont semblables mais bien que la proportion de Λ̄se
ondaires soit assez elevée (46%), elle reste trop faible pour faire l'approximation de 
orriger lesdonnées ave
 l'e�
a
ité de re
onstru
tion négligeant dans sa dé�nition la présen
e de parti
ulesse
ondaires.Pour 
orriger les taux de produ
tion des Λ et Λ̄ de l'e�
a
ité de re
onstru
tion, il faudra alorsd'abord évaluer dans le spe
tre issus des données la 
ontamination provenant de la présen
e departi
ules se
ondaires, puis en soustraire 
ette 
ontribution. Le traitement de 
e feed-down né
es-site une modélisation 
himique statique évaluant les rapports de parti
ules (modèles thermiques
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a
ités de re-
onstru
tion des Λ̄ primaires et des Λ̄ se
on-daires.statistiques) et une modélisation dynamique apportant les distributions en impulsions trans-verses. En première approximation on peut 
ependant 
onsidérer les distributions de Λ primaireset se
ondaires équivalentes, 
e
i est réaliste dans le 
as des Λ provenant de dé
roissan
e de Ξ, lesdi�éren
es de masse entre les parti
ules �lle sont telles que le Λ emportent une grande majoritéde l'impulsion du Ξ ; l'approximation est plus dangereuse pour les Λ issus des Ω mais 
eux-
i ne
onstituent de toute façon une fra
tion beau
oup plus faible de la totalité des Λ se
ondaires. Deplus, l'une des di�
ultés d'une 
orre
tion à l'aide des rapports des abondan
es relatives fourniespar les modèles thermiques tient au fait que les spe
tres mesurées ne sont pas in
lusifs et ilsne 
ontiennent par 
onséquent qu'une partie des Λ se
ondaires. Les 
orre
tions de feed-downné
essitent don
 de s'a

order sur une stratégie à adopter.Plusieurs possibilités s'o�rent à nous :1. Les modèles thermiques statistiques renseignant sur les rapports de parti
ules produites àune énergie de 
ollision donnée, on peut 
onnaitre un estimateur du nombre de parti
ulesse désintégrant en Λ. Cette information peut servir à 
orriger les spe
tres et 
onnaître ainsile taux de produ
tion de parti
ules primaires. Mais expérimentalement, les algorithmes dere
onstru
tion ont une e�
a
ité qui n'est pas de 100%. Il faut alors estimer la fra
tion de
Λ se
ondaires que l'on n'a pas re
onstruit. Ce
i peut se faire en 
omparant les spe
tresobtenus ave
 les 
oupures de re
onstru
tion et d'analyse 
hoisis ave
 les spe
tres in
lusifs.Un spe
tre de Λ est dit in
lusif lorsqu'il 
ontient les Λ venant de l'ensemble des pro
es-sus de 
réation : Λ venant du vertex primaire, de la désintégration de 
ertaines parti
ulesinstables, des intera
tions de parti
ules ave
 les déte
teurs, et
...Connaissant alors le pour-
entage théorique total de Λ se
ondaires et le pour
entage de Λ se
ondaires que l'on n'apas re
onstruit, on peut évaluer le 
ontamination de notre é
hantillon de Λ.2. La deuxième solution serait d'identi�er toutes les parti
ules se désintégrant en Λ et demesurer leur distribution expérimentale en impulsion transverse. Puis à partir de leurrapport d'embran
hement dans le 
anal Λ + X et de l'e�
a
ité de re
onstru
tion des Λse
ondaires que nous avons établie grâ
e aux simulations Monte Carlo, on peut 
orrigernotre spe
tre du feed-down pour 
haque intervalle en pt.
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s5.3.5.3 Variations de l'e�
a
ité ave
 la dé�nition de parti
ule asso
iée primaireLors de la dé�nition des parti
ules primaires, nous avons 
hoisi arbitrairement une valeur limitedu rayon de produ
tion au delà de laquelle les K0

s , Λ et Λ̄ sont 
onsidérés 
omme se
ondaires. Nousrevenons dans 
e paragraphe sur 
ette question pour nous assurer que les e�
a
ités obtenues nesont pas dépendantes de 
e 
hoix. Les analyses sur des données simulées permettent de 
onnaîtrela vraie nature des parti
ules re
onstruites et de remonter également à leur parent : vertexprimaire ou vertex de dé
roissan
e de parti
ules instables.Le tableau 5..2 présente la 
omposition des Λ asso
iés 
onsidérés 
omme primaire en a

ordave
 la dé�nition adoptée. Ave
 l'augmentation du rayon de produ
tion, les quantités de Λ issusdes di�érentes désintégrations que l'introduit dans le groupe � Λ asso
iés primaires� augmententégalement bien évidemment. Mais 
ependant, ainsi que l'illustrent les �gures 5.24, 5.25 et 5.26, lese�
a
ités de re
onstru
tion des Λ primaires ne 
hangent pas ; 
e
i est également, et à plus forteraison, vrai pour les K0
s puisque nous avons vu au paragraphe 5.3.3.1 que la quasi-totalité des

K0
s est formée au point de 
ollision. Nous avons in
lu dans le tableau 
i-dessous les proportionsde Λ venant des désintégrations des Σ, bien que 
es Λ se 
onfondent en réalité totalement ave

eux issus du vertex primaire. Les valeurs ne 
hangent bien évidemment pas ave
 l'augmentationdu rayon de produ
tion dé�nissant si la parti
ule est primaire ou non. Les faibles varations sontpurement statistiques.Dé
roissan
es Dé�nition de parti
ule primaireDé�nition 1 selon le rayon de produ
tion< 0.2 
m < 0.5 
m < 1.0 
m < 1.5 
m
Σ0 22.5% 22.5% 22.2% 22.2% 21.7%
Σ(1385)+ 11.3% 11.2% 11.0% 10.8% 10.9%
Σ(1385)0 8.00% 8.00% 7.90% 7.87% 7.73%
Σ(1385)− 11.4% 11.3% 11.3% 11.3% 11.0%
Ξ0 0% 0.21% 0.5% 0.97% 1.44%
Ξ− 0% 0.31% 0.8% 1.57% 2.15%
Ω 0% 0.10% 0.20% 0.34% 0.36%Vertex primaire 46.8% 46.4% 46.1% 44.8% 44.7%Tab. 5..2 � Evaluation de la 
omposition des Λ asso
iés 
onsidérés 
omme pimaires à mi-rapidité.La dé�nition 1 est 
elle expliquées au paragraphe 5.3.5.1.
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ules étranges Λ et K0
s5.3.6 Corre
tion à partir de l'embeddingLes 
orre
tions des spe
tres bruts peuvent être réalisées par une méthode dont la mise en pla
ené
essite des données : l'embedding. Elle est plus réaliste sous 
ertains 
ertaines aspe
ts que dessimulations Monte Carlo pures dé
onne
tées des événements réels, mais aussi 
omplémentaire.Nous dé
rivons dans 
e paragraphe le prin
ipe de fon
tionnement de 
ette te
hnique qui devraitpermettre à l'avenir d'établir une e�
a
ité peut être plus pré
ise mais sous 
ertains aspe
ts
omplémentaires ave
 
elle obtenue au paragraphe pré
édent.5.3.6.1 Les étapes de l'embeddingL'embedding 
onsiste à in
lure dans un événement réel des parti
ules simulées (Λ et K0

s )dont on 
her
he à évaluer le signal. La 
onnaissan
e des 
ara
téristiques globales de la 
ollisionqui a été re
onstruite au préalable, multipli
té et position du vertex primaire, permettent de
ontraindre la simulation. Le pro
esssus d'embedding rassemble les étapes suivantes :1. Génération des parti
ules souhaitées :Le générateur exploite l'information qui lui a été transmise sur la position du vertex pri-maire pour simuler les parti
ules de telle sorte que le vertex primaire soit le même.2. Propagation des parti
ules dans les déte
teurs d'ALICE par GEANT3 :Simulation de la géométrie d'ALICE par un programme qui répertorie l'ensemble deséléments d'ALICE : tube du fais
eau, système de refroidissement, éle
tronique de me-sure,et
...et simulation de la réponse des déte
teurs (
f � 5.1). A�n d'optimiser le tempsde 
al
ul né
essaire, il est possible de ne propager que les parti
ules dans l'a

eptan
e dudéte
teur.3. Insertion des parti
ules simulées dans l'événement réel :Nous disposons à 
e stade d'un événement Monte Carlo digitalisé regroupant l'ensembledes signaux tels que les déte
teurs auraient pu les produire. L'étape suivante 
onsiste àl'insérer aux données d'un événement réel délivré par la DAQ.4. Re
onstru
tion de l'événement réel enri
hi :On possède ainsi à l'intérieur d'un événement réel des parti
ules réelles et Monte Carlore
onstruites.5. Asso
iation entre données Monte Carlo re
onstruites et données Monte Carlo simulées :Cette asso
ation est faite selon les 
ritères exposés au paragraphe 5.3.2.L'ajout de parti
ules Monte Carlo ne se fait pas sans pré
aution, 
elles-
i ne doivent pas modi�erde façon notable les 
ara
téristiques de l'événement réel. Pour 
ette raison, il est né
essaire de
onnaître la multipli
té de 
e dernier a�n d'évaluer la quantité de parti
ules simulées que l'onest en droit d'introduire. Il faudra don
 �xer une limite supérieure et quanti�er pré
isement leséventuelles modi�
ations induites. L'évaluation du nombre de Λ et K0
s Monte Carlo à insérerdans l'événement réel se fait également en fon
tion de leur taux de prodution attendus dansles 
ollisions étudiées. Les simulations PYTHIA peuvent renseigner sur 
e nombre mais d'unefaçon générale 
e générateur ne reproduit que di�
ilement la 
omposition 
himique du sytème etdon
 les rapports de parti
ules, on peut alors extrapoler les résultats obtenus par les expérien
espré
édentes aux énergies moins élevées. Ces extrapolations sont présentées en �gure 5.27 pourles K0

s et �gure 5.28 pour les Λ et Λ̄.
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elles de UA1 de [Tan86℄.5.3.6.2 Détermination de l'e�
a
itéL'embedding apportera une première information 
on
ernant la résolution en impulsion trans-verse par la 
omparaison du pt des parti
ules Monte Carlo ave
 
elui des parti
ules asso
iées,elle 
onstitue une limite inférieure sur la largeur des bins en pt pour la dé�nition de l'e�
a
itéet don
 la dis
rétisation des spe
tres de masse invariante.A�n de 
al
uler l'e�
a
ité, les données issues de l'embedding doivent avoir subi les mêmes
oupures que les données réelles et pour que les e�ets de 
es 
oupures soient également iden-tiques, il faudra s'assurer que les distributions des parti
ules MC asso
iées et du signal réel sesuperposent. Une fois la qualité de l'embedding véri�ée, l'e�
a
ité est 
al
ulée 
omme le rapportdes parti
ules Monte-
arlo asso
iées par 
elles générées suivant la formule 5.10. Le problème, liéaux parti
ules se
ondaires issues de désintégration, ren
ontré dans la dé�nition de l'e�
a
ité àpartir des simulations pures (
f � 5.3.5) ne se pose pas i
i puisque seules les parti
ules que l'onsouhaite étudier sont insérées dans l'événement réel. Par 
ontre, les Λ et K0

s se
ondaires prove-nant d'intera
tions ave
 les déte
teurs existent bien, puisque les parti
ules Monte Carlo inséresdans l'événement subissent la propagation dans les déte
teurs. Les distributions pourront être
orrigées ave
 une telle e�
a
ité puis on appliquera les 
orre
tions de feed-down.5.3.6.3 Avantages et in
onvénients de l'embeddingSi l'a

eptan
e des déte
teurs n'est liée qu'à leur géométrie et peut don
 être entièrementdéterminée par des simulations, l'e�
a
ité est elle très dépendante des 
onditions extérieurestelles que la multipli
ité des événements. Or le générateur PYTHIA ne peut reproduire �dèlement
es fa
teurs qui in�uent sur le 
al
ul de l'e�
a
ité. La te
hnique de l'embedding, puisqu'elle insèredes parti
ules simulées parmi des parti
ules issues d'une vraie 
ollision, permet de mieux prendreen 
ompte 
es 
onditions et est don
 plus réaliste qu'une méthode dé
onne
tée de l'événementréel et s'appuyant sur les seules simulations.L'embedding permet de mieux reproduire le bruit de fond 
ombinatoire que ne le fait une
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ssimulation pure réalisée par PYTHIA. Dans 
e dernier 
as, le bruit est dire
tement dépendantde la modélisation des abondan
es de parti
ules, résonan
es et de leur dé
roissan
e, 
e qu'ilest très di�
ile de reproduire �dèlement. Cependant, l'embedding présente un in
onvénient nonnégligeable : la multipli
té des événenements 
hange ave
 l'ajout de parti
ule simulées dans lesdonnées réelles, 
e qui in�uen
e l'e�
a
ité. Et la modi�
ation est d'autant plus importante queles multipli
ités des événements réelles sont faibles 
omme 
'est le 
as dans les 
ollisions p�p. En
e sens, une e�
a
ité 
al
ulée à partir de simulations pures est plus �able.5.4 Comparaison et évaluation des performan
es des V0 �ndersd'ALICELe prin
ipe de détermination des taux de produ
tion et de 
orre
tion des données exposéjusqu'i
i, a été illustré en prenant pour exemple les parti
ules re
onstruites par le O�ine V0�nder et 
e, de façon arbitraire, puisqu'il ne dépend en rien des algorithmes de re
her
he des Λet K0

s . Mais la présen
e de deux te
hniques de re
onstru
tion des vertex se
ondaires V0 dans la
haîne de re
onstru
tion d'ALICE né
essite d'évaluer les performan
es de 
ha
une des méthodespour à terme dé
ider éventuellement d'un 
hoix éliminant l'une d'entre elles. Par ailleurs, il esttrès utile de véri�er la 
ohéren
e des résultats obtenus au moyen de 
ha
une des méthodes, pourdes raisons de systématique. Cependant, l'information liée aux V0, puisqu'ils sont re
onstruitsdeux fois, prend une taille double rendant les �
hiers ESD plus volumineux. Ainsi, bien queleur 
ontribution reste faible devant les tra
es, 
e
i est préjudi
iable à une bonne utilisation del'espa
e disque. Cette se
tion présente alors une étude 
omparative des deux V0 �nders d'ALICE.Il s'agit d'essayer de déterminer s'il y a une grande di�éren
e d'e�
a
ité entre les deux et lequelprésente le meilleur 
ompromis entre e�
a
ité et pureté.5.4.1 Coupures topologiques et stratégie de 
omparaisonPour 
omparer de façon juste les deux algorithmes de re
onstru
tion des vertex V0, il aété 
hoisi d'appliquer aux parti
ules re
onstruites par le �nder On-the-�y les mêmes 
oupurestopologiques qui ont servi lors de la re
onstru
tion par le �nder O�ine. Les distributions de 
esvariables utilisées 
omme séle
tion peuvent être visualisées sur les �gures 5.30 et les valeurs de
oupures, symbolisées par une �è
he rouge sont résumées dans le tableau 5..3.Variable Valeurs autoriséesD
a de la tra
e �lle positive au vertex primaire > 0.036 
mD
a de la tra
e �lle négative au vertex primaire > 0.036 
mD
a entre les deux tra
es �lles < 0.5 
mCosinus de l'angle de pointage > 0.99Volume �du
iaire au
une restri
tionTab. 5..3 � Valeurs numériques des séle
tions topologiques appliquées lors de la re
onstru
tionpar le O�ine �nder et utilisées pour la 
omparaison des deux algorithmes.Les distributions pour les distan
es de plus 
ourte appro
he (d
a) des parti
ules �lles au vertexprimaire (ou paramètre d'impa
t) pour les V0 issus du O�ine �nder sont remarquables au sensoù elles ne présentent pas de 
oupure fran
he pour la séle
tion que l'on suppose avoir été appliquée
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onstru
tion. Cette observation nous a amené à de plus amples investigations. Les
oupures sur les variables sont a priori �xées au moment de la re
onstru
tion des événements :la valeur maximale de 0.05 
m a été a�e
tée aux paramètres d'impa
t des parti
ules �lles, valeurqui n'est pas retrouvée au niveau de l'analyse des V0 re
onstruits puisque l'on observe sur lesdistributions que 
es variables peuvent atteindre 0.036 
m. La raison d'une telle di�éren
e a étéidenti�ée 
omme provenant d'une in
ohéren
e pour le 
hoix de la position du vertex primaire.Les algorithmes de re
onstru
tion des V0 ont en e�et besoin de 
onnaître la position du pointde 
ollision a�n d'appliquer les 
oupures topologiques né
essaires à la séle
tion des 
andidatsles plus probables. Dans la produ
tion Monte Carlo utilisée pour 
ette étude, le O�ine �nders'appuie, pour des raisons simplement historiques, sur le résultat de l'algorithme AliVertexerZqui ne re
onstruit que la 
oordonnée z du point d'intera
tion, or la re
onstru
tion des tra
es estelle 
ontrainte par la position en trois dimensions du vertex primaire donnée par l'algorithme dere
her
he AliVertexer3D. La 
oupure sur les paramètres d'impa
t appliquée n'a don
 pas toutà fait l'e�et es
ompté, elle élimine progressivement les tra
es dont la d
a au vertex primaireest en dessous de 0.036 
m. Depuis, l'utilisation du AliVertexer3D a été implémentée au niveaude la re
her
he des V0 par le O�ine �nder et les paramètres d'impa
t des parti
ules �lles ontretrouvé une distribution 
ohérente ave
 les instru
tions fournies au niveau de la 
on�gurationde la re
onstru
tion 
omme l'illustrent les �gures 5.29. Mais le très faible nombre d'événementsde 
ette produ
tion n'a pas permis de mener à bien la 
omparaison des V0 �nders, nous sommesdon
 appuyés sur la produ
tion pré
édente.
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Fig. 5.29 � Distributions des d
a des tra
es �lles positives (à gau
he) et négatives (à droite)pour les O�ine et On-the-�y �nders (Pre-produ
tion PDC08). La valeur numérique 
hoisie lorsde la paramétrisation de l'algorithme de séle
tion des V0s (O�ine) 
orrespond e�e
tivement àla 
oupure observée sur les distributions.5.4.2 E�et d'une zone �du
iaire restreinteLa zone �du
iaire, ainsi qu'il a été évoqué au paragraphe 4.7.1, représente le domaine du plantransverse dans lequel les désintégrations des vertex V0 re
her
hés sont admises. L'algorithmeO�ine a optimisé sa méthode de re
onstru
tion pour des Λ et K0
s se désintégrant à une distan
erelativement faible du point d'intera
tion, 
e qui se justi�e fa
ilement au vu de leur longueur dedé
roissan
e (cτ = 2.68 cm pour les K0

s et cτ = 7.89 cm pour les Λ et Λ̄). Rappelons que lalongueur de dé
roissan
e représente la distan
e à partir de laquelle 50% des parti
ules 
onsidéréesont dé
rû, 
ertaines d'entre elles peuvent don
 vivre beau
oup longtemps. Lors de la re
her
he
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Fig. 5.30 � Distributions des variables topologiques 
ara
térisant les vertex V0. Les �è
hes rougessituent les valeurs des 
oupures qui ont été appliquées lors de la re
onstru
tion par le O�ine�nder et que nous avons appliquées sur les V0 re
onstruits par le On-the-�y �nder.
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teur de l'ITS Cou
he RayonSPD 1ère 
ou
he 3.9 
m2ème 
ou
he 7.6 
mSDD 3ème 
ou
he 15.0 
m4ème 
ou
he 23.9 
mSSD 5ème 
ou
he 37.8 
m6ème 
ou
he 42.8 
mTab. 5..4 � Position des di�érentes 
ou
hes de l'ITS.des V0 par le O�ine �nder, le 
hoix a été fait d'imposer sur les tra
es �lles un 
ritère de qualitéqui ne séle
tionne que 
elles ayant laissé au moins quatre points dans l'ITS, 
ritère 
ohérent ave
un environnement dans lequel les V0 dé
roissent rapidement (un point dans 
ha
une des deux
ou
hes du SSD et un point dans 
ha
une des 
ou
hes du SDD). Ce
i devait permettre d'obtenir lameilleure pré
ision possible sur les paramètres des tra
es. Mais 
ette exigen
e nommée kITSre�t
ondition introduit indire
tement une restri
tion du volume �du
iaire puisqu'elle requiert unedé
roissan
e des parti
ules re
her
hées, au plus tard, à mi-
hemin dans l'ITS, de telle sorte queles parti
ules �lles puissent traverser les quatre dernières 
ou
hes du déte
teur (le tableau 5..4rappelle les positions des di�érentes 
ou
hes de l'ITS). La �gure 5.31 montre e�e
tivement autravers l'exemple des K0
s que la distribution des parti
ules asso
iées en fon
tion du rayon dedé
roissan
e 
hute sévèrement à partir de R = 15 cm, valeur 
orrespondant à la lo
alisation dela première 
ou
he du SSD, alors que 
elle des parti
ules générés fait apparaître l'existen
e de

K0
s au delà de 
ette limite. Cette 
hute n'est pas fran
he pour un rayon de dé
roissan
e donné
ar la 
oupure ne s'applique pas dire
tement sur 
ette dernière variable, elle est une 
onséquen
eindire
te du nombre de 
lusters requis dans l'ITS par le O�ine V0 �nder. De plus lorsque levertex primaire est autorisé à se dépla
er en x et y dans les simulations (phénomène de smearing),les 
oordonnée x et y ne 
oïn
ident plus pré
isement ave
 l'origine du repère global d'ALICE quiest également le 
entre de l'ITS à partir duquel sont dé�nis les rayons des di�érentes 
ou
hes. La
ourbe en gris des 
andidats V0 re
onstruits ne présente elle au
une diminution brusque mais auvu de la distribution des asso
iées, nous pouvons en déduire que les parti
ules re
onstruites audelà de 15 
m sont quasiment toutes le résultat de mauvaises asso
iations 
ontribuant au bruitde fond.
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Fig. 5.31 � Distribution des K0
s asso
iés, des 
andidats K0

s re
onstruits par le O�ine �nder etdes K0
s générés en fon
tion du rayon de dé
roissan
e. (Simulations PDC06)
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ation des parti
ules étranges Λ et K0
sCette information est également portée par la pureté de l'é
hantillon re
onstruit par le O�ine�nder qui se dé�nit 
omme suit :

pureté =
Nassociées

Nreconstruites
(5.12)L'évolution de la pureté en fon
tion du rayon de dé
roissan
e pour les K0

s , Λ et Λ̄ est présentée en�gure 5.32, elle laisse nettement apparaître une diminution à R = 15 cm puis s'annule, montrantainsi que les 
andidats au delà de 
ette valeur ne sont que des asso
iations fortuites. Les varationsde l'e�
a
ité en fon
tion de 
e rayon (
f �gure 5.33) suivent évidemment un 
omportementsimilaire et prouvent qu'au
un V0 asso
iés n'est re
onstruit à partir de 15 
m.
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Fig. 5.32 � Pureté de l'é
hantillon re
onstruit par le O�ine V0 �nder en fon
tion du rayon dedé
roissan
e dans une zone �du
iaire réduite induite par la 
ondition de re�t des tra
es dansl'ITS (Simulations PDC06).
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Fig. 5.33 � E�
a
ité de re
onstru
tion par le O�ine V0 �nder en fon
tion du rayon de dé-
roissan
e dans une zone �du
iaire réduite induite par la 
ondition de re�t des tra
es dans l'ITS(Simulations PDC06).La 
ondition liée au nombre de points dans l'ITS qui est imposée aux tra
es �lles introduitimpli
itement une restri
tion du volume �du
iaire. Cependant, les Λ et K0
s de haute impulsionvolent sur une large distan
e et leur produit de dé
roissan
e qui naissent alors tardivement etdon
 loin du vertex primaire ont une probabilité faible de traverser trois 
ou
hes de l'ITS. Cetteexigen
e pénalise en e�et sévèrement la re
onstru
tion des parti
ules énergétiques 
omme le
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hute de l'e�
a
ité observée à partir de pt ∼ 3 GeV/c pour les K0
s sur la �gure 5.34et à partir de pt ∼ 5 GeV/c pour les Λ et Λ̄ sur la �gure 5.35.L'observation de 
ette perte de statistique à haute impulsion transverse nous a amené àsupprimer le 
ritère de qualité des tra
es �lles utilisé par l'algorithme de re
onstru
tion O�ine.Mais étendre la zone �du
iaire se fait au détriment de la pré
ision sur la position de 
haquetra
e utilisée pour re
onstruire les vertex V0. Il nous faut faire un 
ompromis entre statistiqueet pré
ision. La 
omparaison des deux V0 �nders qui suit a été faite ave
 
e 
hangement pris en
ompte.Remarque :La 
ourbe grise des 
andidats V0 de la �gure 5.31 laisse entrevoir à la position des 
ou
hes del'ITS des pi
s 
ara
téristiques du phénomène de 
onversion γ. A la traversée des matériaux desdéte
teurs les parti
ules γ se matérialisent en donnant naissan
e à un éle
tron et un positron :

γ → e+ + e−. Ce vertex se
ondaire 
orrespond à la topologie de désintégration d'un V0 : uneparti
ule neutre donnant naissan
e à deux tra
es de 
harges opposées, et vient don
 
ontaminerles é
hantillons de K0
s et Λ, 
e qui est 
on�rmé par les 
hutes lo
ales de la pureté au niveau des
ou
hes de l'ITS 
omme l'illustre la �gure 5.32. L'e�et de la 
onversion γ se voit également surla 
ourbe du rayon de dé
roissan
e en �gure 5.30 (en bas à gau
he) où elle se manifeste par lespi
s 
lairement visibles au niveau des 
ou
hes de l'ITS.
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Fig. 5.34 � E�
a
ité de re
onstru
tion des K0
spar le O�ine V0 �nder dans une zone �du-
iaire réduite induite par la 
ondition de re�tdes tra
es dans l'ITS (Simulations PDC06).
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Fig. 5.35 � E�
a
ité de re
onstru
tion des Λet Λ̄ par le O�ine V0 �nder dans une zone �-du
iaire réduite induite par la 
ondition de re-�t des tra
es dans l'ITS (Simulations PDC06).5.4.3 Masse invariante et résolution en impulsion transverseL'algorithme O�ine a originellement été 
onçu et optimisé pour la re
onstru
tion des Λ et
K0

s se désintégrant pro
he du vertex primaire, - à l'intérieur du tube du fais
eau -, 
e qui n'estpas en adéquation ave
 la distribution du rayon de dé
roissan
e de 
es parti
ules et mène àune diminution sévère de la statistique à haute impulsion transverse, ainsi qu'il a été expliquépré
édemment. Mais il faut également étudier les éventuelles 
onséquen
es d'une telle stratégiesur les 
ara
téristiques des V0 re
onstruits.Nous avons représenté en �gure 5.36 les distributions en masse invariante des K0
s asso
iéspour di�érents intervalles de dé
roissan
e, pour le O�ine �nder dans la fenêtre (a) et le On-the-
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Fig. 5.36 � Masse invariante des K0
s asso
iés en fon
tion du rayon de dé
roissan
e - O�ine�nder à gau
he et On-the-�y �nder à droite. Les intervalles 
hoisis 
orrespondent aux positionsdu beam-pipe, des déte
teurs de l'ITS et de la TPC.
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Fig. 5.37 � Masse invariante des Λ asso
iés en fon
tion du rayon de dé
roissan
e - O�ine �nderà gau
he et On-the-�y �nder à droite. Les intervalles 
hoisis 
orrespondent aux positions dubeam-pipe, des déte
teurs de l'ITS et de la TPC.
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es des V0 �nders d'ALICE 169�y �nder dans la fenêtre (b). Les bornes supérieures des intervalles 
orrespondent aux rayonsinférieur et supérieur du tube du fais
eau, à 
eux des six 
ou
hes de l'ITS et au rayon externe dela TPC. La �gure 5.37 est l'équivalent pour les Λ asso
iés. On observe 
lairement dans le 
as del'algorithme O�ine un dé
alage de la position du pi
 de masse invariante vers des valeurs plusélévées ave
 l'augmentation du rayon de désintégration de la parti
ule asso
iée re
onstruite. Cedé
alage qui a�e
te indi�éremment les K0
s et Λ O�ine est absent dans les masses invariantes desparti
ules asso
iées re
onstruites par le On-the-�y �nder.Ce dé
alage observé dans la re
onstru
tion par l'algorithme O�ine tient au fait que 
e der-nier ne 
orrige pas du matériel traversé par les parti
ules �lles des vertex V0. Le 
ode globalde traje
tographie d'ALICE, qui prend en 
ompte les pertes d'energie des parti
ules dans lesmatériaux des déte
teurs, propage les tra
es au plus près du point de 
ollision. Les valeurs desparamètres asso
iés aux tra
es qui sont sto
kées sont don
 
elles au niveau de la distan
e de plus
ourte appro
he au vertex primaire. Le O�ine �nder utilise 
es tra
es pour la re
onstru
tion des

K0
s et Λ mais puisqu'elles sont alors supposées provenir d'un V0, il faut re
al
uler les paramètresà la position du vertex se
ondaire. Cependant 
et algorithme était restreint à une zone �du
iairevide, 
'est à dire à ne 
onsidérer que l'intérieur du tube du fais
eau 
omme lieu prin
ipal desdé
roissan
es des K0

s et Λ, et l'extrapolation des tra
es au vertex se
ondaire pouvait alors se fairesans 
orre
tion de perte d'énergie. Mais l'on souhaite désormais re
onstruire des V0 au delà dutube du fais
eau, là ou il y a présen
e de materiel entre le point de 
ollision et le vertex se
ondaire.Comme 
es 
orre
tions ne sont pas prises en 
ompte, la valeur de l'impulsion des tra
es au niveaudu V0 est 
elle au niveau du point de 
ollision. Cette dernière est plus faible puisque le tra
kingprin
ipal a lui 
orrigé des pertes d'énergie le long du 
hemin en dire
tion du vertex primaire.Ainsi, plus la parti
ule mère dé
roit loin du point de 
ollision, plus la valeur de l'impulsion des�lles prise en 
ompte est faible devant la valeur réelle et, en a

ord ave
 l'équation 5.1, plus lamasse re
onstruite est élévée devant la masse réelle. Le dé
alage des pi
s de masse invariante estdon
 dû à une valeur erronée des impulsions des parti
ules �lles qui elles-mêmes faussent l'im-pulsion re
onstruite de la parti
ule mère. Et 
'est 
e dernier e�et qui est le plus important 
ar ilpeut introduire un biais dans les spe
tres en pt. L'algorithme On-the-�y n'est pas a�e
té par 
ephénomène 
ar, puisqu'il opère pendant le tra
king, il a

ède aux paramètres lo
aux des tra
eset 
onsidère les impulsions dire
tement au niveau de la position du vertex se
ondaire trouvé.Les résolutions en impulsion transverse des K0
s et Λ devraient ainsi don
 être a�e
tées demanière similaire. Nous les avons représentées en �gure 5.38 (K0

s ) et 5.39 (Λ) pour di�érentestran
hes en pt. La résolution se dégrade au fur et à mesure que l'impulsion transverse augmente,
omme nous l'avons déjà expliqué lors de la re
onstru
tion des tra
es au 
hapitre 4.. Mais onremarque que la perte de résolution est plus fortement pronon
ée pour les parti
ules re
onstruitespar le O�ine �nder. En e�et, plus les K0
s et Λ sont énergétiques, plus ils se désintègrent loin dupoint de 
ollision et don
 plus les 
orre
tions de pertes d'énergie dans les déte
teurs non prisesen 
onsidération par l'algorithme altèrent la re
onstru
tion de la valeur de l'impulsion de laparti
ule mère. La résolution des K0

s traduite par la valeur de la RMS est ainsi la même jusqu'àquasiment pt = 2 GeV/c entre les deux V0 �nders puis elle se dégrade plus rapidement pour leO�ine �nder. Dans le 
as des Λ, la résolution est, dès les faibles impulsions, moins bonne pour
eux re
onstruits par l'algoritme O�ine.Les deux algorithmes de re
onstru
tion se distinguent i
i nettement. Le On-the-�y �nderopérant pendant le tra
king, il a

ède aux paramètres lo
aux des tra
es �lles et utilise alorsl'impulsion de 
es dernières à la position du vertex se
ondaire, tandis que le O�ine �nder doit luire
al
uler ses valeurs non sto
kées et don
 perdues une fois la re
onstru
tion des tra
es e�e
tuées.
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sPour 
e faire, il doit prendre en 
onsidération les pertes d'énergies dans le matériel des déte
teurs,
e qui n'avait pas été implémenté au moment de la produ
tion des simulations étudiées i
i. Lapro
édure de 
orre
tion est en 
ours d'implémentation, les di�éren
es des résolutions en impulsiontransverse entre les deux algorithmes devront alors s'estomper.
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Fig. 5.38 � Résolution en impulsion transverse des K0
s asso
iés re
onstruits à mi-rapidité(|y| < 1). O�ine �nder à gau
he et On-the-�y �nder à droite. Plusieurs intervalles en impulsiontransverse sont représentés. (Simulation LHC07f, statistique 3 M d'événements).
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Fig. 5.39 � Résolution en impulsion transverse des Λ asso
iés re
onstruits à mi-rapidité (|y| < 1).O�ine �nder à gau
he et On-the-�y �nder à droite. Plusieurs intervalles en impulsion transversesont représentés. (Simulation LHC07f, statistique 3 M d'événements).5.4.4 Masse invariante et évaluation des 
ontributions au bruit de fondLe bruit de fond présent parmi les 
andidats K0
s et Λ re
onstruits peut provenir de deuxprin
ipales sour
es :� une mauvaise identi�
ation des parti
ules �lles ;� une mauvaise asso
iation des parti
ules �lles entre elles (bruit de fond dit 
ombinatoire).Pour évaluer la 
ontribution de l'un par rapport à l'autre, nous dé�nissons 
e que nous appe-lerons le �PID parfait� (perfe
t PID). La stru
ture des 
odes d'analyse permet sur des donnéessimulées d'asso
ier 
haque tra
e re
onstruites à la tra
e Monte Carlo qui lui a donné naissan
eet de 
onnaître ainsi ses 
ara
téristiques véritables prin
ipales. Nous pouvons alors simuler, par



5.4 Comparaison et évaluation des performan
es des V0 �nders d'ALICE 171Parti
ule Origine des 
andidats O�ine �nder On-the-�y �ndermauvaise identi�
ation 60.9% 65.8%
K0

s mauvaise asso
iation 17.0% 9.8%parti
ules asso
iées 22.1% 24.4%mauvaise identi�
ation 92.7% 92.5%
Λ mauvaise asso
iation 5.4% 5.0%parti
ules asso
iées 1.9% 2.5%mauvaise identi�
ation 96.9% 96.5%
Λ̄ mauvaise asso
iation 1.5% 1.2%parti
ules asso
iées 1.6% 2.3%Tab. 5..5 � Composition de l'é
hantillon des 
andidats K0

s , Λ, et Λ̄ re
onstruits à mi-rapiditépar le O�ine et On-the-�y �nders : évaluation de l'importan
e des 
ontributions au bruit defond, - identi�
ation erronée des parti
ules �lles ou mauvaise asso
iation, - et 
omparaison ave
la proportion de parti
ules asso
iées re
onstruites. Les valeurs sont tout intégrées. (SimulationLHC07f).l'a

ès aux informations Monte Carlo, une identi�
ation PID parfaite des déte
teurs en s'assurantque les 
onditions 
i-dessous soient véri�ées :� les tra
es �lles ne sont pas primaires ;� la nature des deux parti
ules �lles du 
andidat K0
s (Λ) 
orrespond bien à la dé
roissan
ed'un K0

s (Λ).Si les 
onditions supplémentaires suivantes sont également veri�ées, alors le 
andidat K0
s (ou Λ)est une parti
ule asso
iée :� les deux parti
ules �lles ont le même parent ;� le parent des �lles a le PDG 
ode d'un K0

s (ou d'un Λ).La di�éren
e entre la distribution des 
andidats re
onstruits et la distribution des parti
ulesobéissant aux 
ritères du �PID parfait� permet alors d'évaluer la 
ontribution au bruit de fond ve-nant d'une mauvaise identi�
ation des parti
ules �lles, et 
elle entre la distribution �PID parfait�et la distribution des parti
ules asso
iées renseigne sur la 
ontribution venant d'une mauvaiseasso
iation. Les �gures 5.40 (K0
s ) et 5.41 (Λ) présentent 
es spe
tres en masse invariante dans le
as du O�ine �nder sur les fenêtres (a) et du On-the-�y �nder sur les fenêtres (b) tandis que letableau 5..5 
hi�re les di�érentes 
ontributions intervenant dans la 
omposition des parti
ules re-
onstruites. D'une façon générale, l'algorithme On-the-�y re
onstruit plus de 
andidats et parmieux plus de parti
ules asso
iées (nous reviendrons plus après, au paragraphe 5.4.5, sur le rap-port signal sur bruit). La mauvaise identi�
ation des tra
es �lles représente la plus importante
ontribution au bruit de fond pour les deux algorithmes, mais si elle est équivalente entre lesdeux �nders pour la re
onstru
tion des Λ et Λ̄, en revan
he elle di�ère pour les K0

s . Dans le 
asde 
es dernières parti
ules, la proportion d'identi�
ation erronée des parti
ules �lles est en e�etnettement plus importante pour le On-the-�y �nder. On voit i
i la manifestation de la 
onversion
γ → e+ + e−, pour des raisons spé
i�ques, la stratégie adoptée par l'algorithme On-the-�y estde 
onserver 
es γ, 
ar s'ils représentent un bruit de fond pour l'étude des K0

s et Λ, ils peuventservir d'autres analyses et aider à la 
alibration des déte
teurs. Dans notre 
as 
ependant, 
ette
ontamination devrait être relativement fa
ile à éliminer dans les données réelles en utilisant parexemple la te
hnique d'identi�
ation PID.
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(b) On-the-�y �nderFig. 5.40 � Distributions en masse invariante des 
andidats K0
s , des K0

s obéissant aux 
ritères du�PID parfait� et des K0
s asso
iés pour les re
onstru
tions par le O�ine et On-the-�y �nder.
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(b) On-the-�y �nderFig. 5.41 � Distributions en masse invariante des 
andidats Λ, des Λ obéissant aux 
ritères du�PID parfait� et des Λ asso
iés pour les re
onstru
tions par le O�ine et On-the-�y �nder. Lepi
 à bas pt est 
ara
téristique de la présen
e de la 
onversion γ.
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5.4 Comparaison et évaluation des performan
es des V0 �nders d'ALICE 1735.4.5 Comparaison des rapports signal sur bruitLes rapports signal sur bruit S/N , qui sont un bon moyen d'évaluer les 
apa
ités des algo-rithmes à re
onstruire les parti
ules re
her
hés et à minimiser le bruit de fond, ont été évaluésen utilisant la méthode de sommation du nombre d'entrées détaillée au paragraphe 5.2.4. Il nousfaut pré
iser que les valeurs de 
es rapports sont très dépendantes de l'intervalle d'évaluationdu signal 
hoisi. En e�et, si la quantité de signal évaluée ne doit pas 
hanger signi�
ativement,la quantité de bruit, dé�nie 
omme l'intégrale de la fon
tion d'ajustement entre les bornes dela zone de pi
, augmente de façon évidente ave
 l'élargissement de 
ette zone. Le rapport signalsur bruit n'a don
 de sens qu'ave
 l'information de la largeur de l'intervalle de signal. Dès lors,il était impératif de ne pas faire varier 
ette dernière pour 
omparer les algorithmes O�ine etOn-the-�y. Les résultats obtenus �gurent sur les histogrammes 5.43 pour les K0
s , 5.44 pour les

Λ et 5.45 pour les Λ̄. Les intervalles qui ont été 
hoisis pour le signal, au vu des 
onsidérationsdétaillées au paragraphe 5.2.4, sont les suivants :� K0
s : I = [0.474; 0.522] soit la masse du PDG +0.025 MeV − 0.023 MeV ;� Λ : I = [1.108; 1.122] soit la masse du PDG ±0.007 MeV ;� Λ̄ : I = [1.110; 1.120] soit la masse du PDG ±0.005 MeV.Parti
ule O�ine �nder On-the-�y �nderSignal évalué Nombre d'asso
iés Signal évalué Nombre d'asso
iés

K0
s 306 563 ± 554 306 751 313 311 ± 560 311 770

Λ 36 808 ± 192 38 979 40,130 ± 200 41 848
Λ̄ 30 477 ± 175 33 468 34 613 ± 186 37 292Tab. 5..6 � Quantité de signal évaluée par la méthode de sommation du nombre d'entrées pourla re
onstru
tion à mi-rapidité des K0

s , Λ et Λ̄ par les O�ine et On-the-�y �nders (les erreurssont purement statistiques), et 
omparaison ave
 le nombres de parti
ules asso
iées.Les rapports signal sur bruit sont pour les trois parti
ules meilleurs pour le On-the-�y �nder,il optimise ainsi mieux la re
onstru
tion des vertex V0 que le O�ine �nder. Le tableau 5..6montre également que, non seulement l'algorithme On-the-�y présente les rapports S/N les plusélevés, mais il re
onstruit également plus de signal.
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Fig. 5.43 � Comparaison des rapports signal sur bruit évalués par la méthode de sommation dunombre d'entrées pour les K0
s re
onstruits dans l'intervalle en rapidité |y| < 1 par l'algorithmeO�ine à gau
he et On-the-�y à droite.
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Fig. 5.44 � Comparaison des rapports signal sur bruit évalués par la méthode de sommation dunombre d'entrées pour les Λ re
onstruits dans l'intervalle en rapidité |y| < 1 par l'algorithmeO�ine à gau
he et On-the-�y à droite.
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Fig. 5.45 � Comparaison des rapports signal sur bruit évalués par la méthode de sommation dunombre d'entrées pour les Λ̄ re
onstruits dans l'intervalle en rapidité |y| < 1 par l'algorithme àgau
he et On-the-�y à droite.5.4.6 Comparaison des e�
a
itésLes 
apa
ités des algorithmes à re
onstruire les vertex V0 en fon
tion de l'impulsion transversede la parti
ule mère sont évaluées par l'intermédaire de l'e�
a
ité dont la de�nition a dejà étéexposée au paragraphe 5.3.5.1.Les �gures 5.47 et 5.48 montrent que le On-the-�y �nder est plus e�
a
e que le O�ine pourla re
onstru
tion des Λ et Λ̄ sur tout le spe
tre en impulsion transverse (notons au passage queles Λ et Λ̄ dont l'impulsion transverse est inférieure à 0.35 GeV/c ne sont pas re
onstruits), et
ette di�éren
e s'a

entue pour les Λ de haut pt. Le 
omportement di�ère pour les K0
s : auxtrès faibles impulsions (les K0

s sont re
onstruits dès pt = 0.05 GeV/c) le On-the-�y �nder a unee�
a
ité supérieure au O�ine �nder puis la tendan
e s'inverse 
lairement ave
 l'augmentationde l'impulsion transverse. Cette observation pourrait être la 
onséquen
e des 
orre
tions de perted'énergie dans les matériaux des déte
teurs non prises en 
ompte par le O�ine �nder. Nous avonsvu au paragraphe 5.4.3 qu'elles 
onduisent à une impulsion re
onstruite plus élevée que la réalité,la parti
ule asso
iée a don
 un pt plus grand que 
elui de sa parti
ule partenaire Monte Carlo.



5.4 Comparaison et évaluation des performan
es des V0 �nders d'ALICE 175Cela 
onduit alors à une perte d'e�
a
ité par un e�et de bining dans les histogrammes. Cetteperte est davantage ressentie à haute impulsion transverse puisque 
es 
orre
tions sont liées à ladistan
e entre la d
a au vertex primaire des tra
es �lles et la position du vertex V0, elles sontpar 
onséquent d'autant plus importantes que la parti
ule est énergétique et qu'elle dé
roit don
loin du vertex primaire. De plus, du fait de la masse des parti
ules �lles, 
es 
orre
tions sontrelativement importantes pour les Λ et Λ̄ tandis qu'elles sont quasiment négligeables pour les
K0

s . Ainsi la prise en 
ompte ou non du phénomène de perte d'énergie des tra
es �lles ne devraitquasiment pas a�e
ter l'e�
a
ité de re
onstru
tion des K0
s , et pour 
es parti
ules l'algorithmeO�ine est meilleur à haut pt. La 
hute d'e�
a
ité du O�ine �nder par rapport au On-the-�y�nder pour les Λ et Λ̄ s'expliquerait alors par le fait que le premier algorithme n'applique pasles 
orre
tions.L'algorithme On-the-�y présente des e�
a
ités intégrées en pt plus élévées, et 
e même pourles K0

s 
ar l'intervalle même très restreint où il est plus e�
a
e que le O�ine �nder 
orrespondau domaine de la distribution en impulsion transverse où la statistique est nettement plus im-portante. Cependant, les di�éren
es entre les deux algorithmes de re
onstru
tion des vertex V0reste faible.
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Fig. 5.46 � Comparaison des e�
a
ités de re
onstru
tion des K0
s par les algorithmes O�ine etOn-the-�y à mi-rapidité. (Simulation LHC07f, statistique : 3 M d'événements)
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a
ités de re
onstru
tion des Λ par les algorithmes O�ine etOn-the-�y à mi-rapidité. (Simulation LHC07f, statistique : 3 M d'événements)
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Fig. 5.48 � Comparaison des e�
a
ités de re
onstru
tion des Λ̄ par les algorithmes O�ine etOn-the-�y à mi-rapidité. (Simulation LHC07f, statistique : 3 M d'événements)Parti
ules E�
a
ité du O�ine �nder E�
a
ité du On-the-�y �nder
K0

s 13.9 % 14.2 %
Λ 9.9 % 10.6 %
Λ̄ 8.6 % 9.6 %Tab. 5..7 � E�
a
ités intégrées des O�ine et On-the-�y �nders pour les K0

s , Λ et Λ̄ à mi-rapidité(|y| < 1). Comparaison à mêmes 
oupures topologiques.5.4.7 Stratégie de 
omparaison à rapport signal sur bruit équivalentLa stratégie de 
omparaison à même 
oupures topologiques adoptée jusqu'à présent est un
hoix arbitraire et il est possible de se baser sur d'autres 
ritères. Les appro
hes de la re
ons-tru
tion des deux V0 �nders di�èrent notablement et par dé�nition elles ne peuvent 
onduirequ'à des distributions des observables topologiques di�érentes. Il est par 
onséquent légitime demener également une étude 
omparative adoptant un autre angle. La 
apa
ité des algorithmesà optimiser la re
onstru
tion des parti
ules tout en minimisant le bruit de fond étant un 
ritèreimportant, il a été dé
idé d'envisager une 
omparaison à rapport signal sur bruit équivalent.Nous avons alors fait varier les 
oupures topologiques jusqu'atteindre un rapport signal surbruit statistiquement équivalent pour les deux algorithmes. Ce dernier a été évalué par la mé-thode de sommation du nombre d'entrées ave
 un intervalle de signal identique entre les deux�nders pour 
haque parti
ule. En pratique, au
une 
oupure supplémentaire que 
elles de la re-
onstru
tion n'a été rajoutée dans le 
as du O�ine �nder, les rapports S/N équivalents ont puêtre obtenus en appliquant simplement 
ertaines restri
tions topologiques aux 
andidats issus duOn-the-�y �nder.Les résultats de 
ette analyse et les valeurs des 
oupures utilisées sont présentés en �-gure 5.49, 5.50 et 5.51 et dans les tableaux 5..8, 5..9 et 5..10, respe
tivement pour les K0
s , Λet Λ̄. Au
un 
hangement signi�
atif, quant-aux masses invariantes et aux e�
a
ités n'est ob-servé par rapport à la 
omparaison à même 
oupures. Le tableau 5..11 résume les valeurs dese�
a
ités intégrées en impulsion transverse : la présente 
omparaison tend à 
reuser l'é
art entreles deux �nders déjà mis en éviden
e dans l'analyse pré
édente (
f tableau 5..7) mais les di�é-ren
es restent marginales.
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(d) Comparaison des e�
a
ités des K
0
sFig. 5.49 � Etude des algorithmes O�ine et On-the-�y à même rapport signal sur bruit pourla re
onstru
tion des K0

s à mi-rapidité (|y| < 1). (Simulation LHC07f, statistique : 3 M d'événe-ments)
Variable Valeurs autoriséesO�ine �nder On-the-�y �nderD
a de la tra
e �lle positive au vertex primaire > 0.0036 
m > 0.0021 
mD
a de la tra
e �lle négative au vertex primaire > 0.0036 
m > 0.0021 
mD
a entre les deux tra
es �lles < 0.5 
mCosinus de l'angle de pointage > 0.99Volume �du
iaire au
une restri
tionTab. 5..8 � Valeurs des 
oupures topologiques appliquées aux 
andidats K0

s pour la 
omparaisondes algorithmes O�ine et On-the-�y à rapport signal sur bruit équivalent.
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(d) Comparaison des e�
a
ités des ΛFig. 5.50 � Etude des algorithmes O�ine et On-the-�y à même rapport signal sur bruit pour lare
onstru
tion des Λ à mi-rapidité (|y| < 1). (Simulation LHC07f, statistique : 3 M d'événements)
Variable Valeurs autoriséesO�ine �nder On-the-�y �nderD
a de la tra
e �lle positive au vertex primaire > 0.0036 
mD
a de la tra
e �lle négative au vertex primaire > 0.0036 
mD
a entre les deux tra
es �lles < 0.5 
m < 0.65 
mCosinus de l'angle de pointage > 0.99Volume �du
iaire au
une restri
tionTab. 5..9 � Valeurs des 
oupures topologiques appliquées aux 
andidats Λ pour la 
omparaisondes algorithmes O�ine et On-the-�y à rapport signal sur bruit équivalent.
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(d) Comparaison des e�
a
ités des Λ̄Fig. 5.51 � Etude des algorithmes O�ine et On-the-�y à même rapport signal sur bruit pour lare
onstru
tion des Λ̄ à mi-rapidité (|y| < 1). (Simulation LHC07f, statistique : 3 M d'événements)
Variable Valeurs autoriséesO�ine �nder On-the-�y �nderD
a de la tra
e �lle positive au vertex primaire > 0.0036 
mD
a de la tra
e �lle négative au vertex primaire > 0.0036 
mD
a entre les deux tra
es �lles < 0.5 
m < 0.55 
mCosinus de l'angle de pointage > 0.99Volume �du
iaire au
une restri
tionTab. 5..10 � Valeurs des 
oupures topologiques appliquées aux 
andidats Λ̄ pour la 
omparaisondes algorithmes O�ine et On-the-�y à rapport signal sur bruit équivalent.
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ules E�
a
ité du O�ine �nder E�
a
ité du On-the-�y �nders

K0
s 14.0 % 14.4 %

Λ 9.9 % 10.8 %
Λ̄ 8.2 % 9.7 %Tab. 5..11 � E�
a
ités intégrées des O�ine et On-the-�y �nder pour les K0

s , Λ et Λ̄ à mi-rapidité(|y| < 1). Comparaison à rapport signal sur bruit équivalent.5.4.8 Con
lusion de l'étude 
omparative des V0 �ndersLes performan
es des algorithmes de re
onstru
tion des vertex V0 d'ALICE ont été évaluéeset 
omparées via deux stratégies dont les 
on
lusions 
on
ordent : 
omparaison à mêmes 
oupurestopologiques et à rapport signal sur bruit équivalent. Cette étude a été réalisée sans utilisationd'information PID aidant à l'identi�
ation des tra
es �lles.D'une façon générale, les résultats de l'étude des di�érentes 
ara
téristiques de re
onstru
tionsont en faveur du On-the-�y �nder. Il montre en e�et de meilleurs 
apa
ités de reje
tion desasso
iations de tra
es fortuites et optimise ainsi mieux les rapports signal sur bruit des K0
s , Λet Λ̄. De même, les e�
a
ités de 
es trois parti
ules sont globalement plus élévées, sauf pour les

K0
s de haute impulsion où le O�ine �nder présente un meilleur taux de re
onstru
tion. Mais
es di�éren
es, si elles sont e�e
tivement notables, restent dans l'ensemble relativement faibles.Il est 
ependant un 
ritère sur lequel l'algorithme O�ine né
essite une réelle 
orre
tion : lesimpulsions des parti
ules �lles, qui sont sto
kées après le tra
king uniquement au plus près dupoint d'intera
tion, ne sont pas re
al
ulées à la position du vertex se
ondaire en tenant 
ompte despertes d'énergie à la traversée des déte
teurs. Ce
i entraîne un dé
alage de la masse invariante quiest d'autant plus pronon
é que la parti
ule mère vole sur une longue distan
e, et par 
onséquentl'impulsion re
onstruite du Λ ou K0

s est sensiblement faussée. La pro
édure de 
orre
tion esten 
ours d'implémentation. Elle né
essite une 
onnaissan
e parfaite de la quantité de matièretraversée et de sa lo
alisation, mais que les 
orre
tions soit 
al
ulées sur le 
hemin du vertexprimaire vers le vertex V0 
omme il sera le 
as pour l'algorithme O�ine ou dans la dire
tioninverse ainsi qu'il est fait dans l'algorithme On-the-�y, n'a au
une in
iden
e.L'algorithme On-the-�y béné�
ie d'informations disponibles uniquement pendant l'étape dere
her
he des tra
es, lui 
onférant ainsi de meilleurs performan
es. Mais 
e qui le sert pour unemeilleur re
onstru
tion des vertex V0, peut aussi également le déservir et le rendre vulnérable. Ene�et, ainsi que nous l'avions expliqué au paragraphe 4.7.3 du 
hapitre 4., le fait que le On-the-�y�nder opère pendant le tra
king le rend très dépendant de la qualité de la paramétrisation dela géométrie des déte
teurs et de la modélisation de la perte d'énergie des tra
es, et il n'a deplus pas été testé par des défauts d'alignement par exemple. Le deuxième in
onvénient majeurreside dans sa né
essité de disposer des informations liées aux 
lusters pour fon
tionner 
e quiinterdit toute se
onde re
onstru
tion des V0 pour 
orriger un quel
onque problème, les 
lustersne sont en e�et pas supposés être 
onservés longtemps. Le O�ine �nder n'a lui besoin que destra
es re
onstruites. Pour 
ette même raison, il sera également impossible ave
 le On-the-�y�nder d'appliquer la méthode de rotation des tra
es, très 
ommunément utilisée pour supprimerle bruit de fond au niveau de l'analyse, ou bien en
ore l'event mixing.Au vu de 
es 
onsidérations, il semble prématuré de ne 
onserver que l'algorithme On-the-�y,d'autant plus que ses performan
es, même meilleurs dans l'ensemble, restent très pro
hes de 
ellesdu O�ine �nder. La stratégie adoptée est alors de garder les deux te
hniques de re
onstru
tion
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es des V0 �nders d'ALICE 181pour les prises de données proton-proton, la faible multipli
ité de 
es événements 
onduit àune statistique de parti
ules K0
s , Λ et Λ̄ raisonnable et ne devrait don
 pas poser de problèmesd'espa
e de sto
kage même si les informations sur les vertex V0 seront alors doublées. Ce nesera pas le 
as lors des 
ollisions d'ions lourds. Une fois les 
omportements des deux algorithmesmaitrisés sur les données réelles proton-proton, une dé
ision devra en revan
he être prise pourles 
ollisions Pb�Pb.Les 
omportements des algorithmes, s'ils sont similaires dans un environnement de faiblemultipli
ité tel que les 
ollisions p�p, devraient se di�éren
ier de façon plus signi�
ative dansles 
ollisions Pb�Pb. En e�et, l'une des di�éren
es entre les V0 �nders est leur réa
tion dansle 
as où un (ou plusieurs) 
luster se trouve sur la prolongation des tra
es �lles entre le vertexV0 et le le vertex primaire : le O�ine �nder l'atta
he automatiquement à la tra
e �lle tandisque le On-the-�y évalue les hypothèses de ratta
hements possibles et opte pour la meilleure.Mais les 
ritères de ratta
hement sont très déli
ats à paramétriser et le 
hoix très di�
ile à faire,et ils pourraient même 
onduire à des résultats davantage erronés que 
eux de la méthode dusimple ratta
hement de tous les 
lusters se trouvant sur la prolongation des tra
es �lles. Detelles situations ambigües sont assez rares dans les 
ollisions p�p, mais très fréquentes dans lesenvironnements de haute multipli
ité des 
ollisions d'ions lourds...
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Con
lusion et perspe
tives
“Les erreurs sont les portes de la découverte.”

James Joyce

La produ
tion de baryons et de mésons étranges représente une sonde parti
ulièrement perti-nente du plasma de quarks et de gluons, état de la matière que les 
ollisions d'ions lourds à desénergies ultra-relativistes devraient être en mesure de former. Pour pouvoir établir des 
on
lu-sions dé�nitives sur la 
réation et les propriétes du QGP, il faut 
omparer systématiquementles phénomènes observés dans les 
ollisions d'ions lourds ave
 
eux issus des 
ollisions p�p quiservent de référen
e hadronique. L'intérêt d'étudier les parti
ules étranges dans les 
ollisions p�pest alors manifeste.L'obje
tif de 
e travail de thèse a été de préparer l'étude des mé
anismes de produ
tion desbaryons et des mésons dans les 
ollisions p�p à l'énergie du LHC, par la mesure des K0
s et des

Λ dans ALICE. L'un des prin
ipaux intérêts de la mesure des K0
s et des Λ réside dans les infor-mations qu'ils peuvent apporter sur 
es mé
anismes de produ
tion à impulsion transverse (pt)intermédiaire (2 < pt < 5 GeV/c). Ces parti
ules sont en e�et mesurées grâ
e à la re
onstru
tionde leur topologie de désintégration, 
e qui permet de les identi�er sur un très large domaine en ptbien au delà des limites permises par les méthodes d'identi�
ation fondées sur la perte d'énergieou le temps de vol. Dans les 
ollisions Au�Au au RHIC, l'observation d'un rapport baryon/méson�anormalement� élevé à pt intermédiaire a été interprété 
omme le fruit d'une 
ompétition entredeux mé
anismes d'hadronisation : la fragmentation et la 
oales
en
e (ou re
ombinaison) departons qui pourrait être dominante dans 
ette région de pt. Ces phénomènes de re
ombinaisonné
essitent un milieu dense en partons que seules les 
ollisions d'ions lourds devraient être àmême de produire. Les 
ollisions élémentaires p�p aux énergies du RHIC mènent, quant-à-elle,à un rapport baryon/méson nettement plus faible, 
e qui est 
ohérent ave
 le fait que les mé-
anismes de re
ombinaison ne peuvent s'y appliquer. Pour étudier la validité des modèles dere
ombinaison et de l'évolution de l'imbri
ation fragmentation/re
ombinaison entre les 
ollisionsd'ions lourds du RHIC et 
elles du LHC, il faudra d'abord maîtriser les pro
essus mis en jeu dansles 
ollisions p�p. Ainsi les interrogations sur le 
omportement du rapport baryon/méson dansles 
ollisions p�p à l'énergie très élevée du LHC, nous ont amené à étudier les données p�p̄ desexpérien
es CDF et UA1 respe
tivement à √

sNN = 630 GeV et √sNN = 1800 GeV pour établirune fon
tion d'ex
itation de 
ette observable et extrapoler sa tendan
e jusqu'à √
sNN = 14 TeV.183



184 Con
lusion et perspe
tivesLes amplitudes des rapports (Λ + Λ̄)/2K0
s se sont révélées de façon surprenante assez hautes.Ces 
ollisions ne peuvent 
ependant être le lieu que d'une hadronisation par fragmentation puis-qu'elles ne sont pas supposées apporter la matière et l'énergie su�sante pour former un milieudense en partons dans lequel la 
oales
en
e peut s'appliquer. Mais si l'amplitude augmente entreles données de STAR et UA1, il semble stagner entre UA1 et CDF 
e qui laisse la porte ouverteà tous les s
énarios possibles au LHC.Pour essayer de 
omprendre, les pro
essus 
onduisant à 
es amplitudes, nous nous sommes in-téressés à deux générateurs d'événements PYTHIA et EPOS, basés sur des mé
anismes similairesde fragmentation mais proposant une appro
he di�érente des pro
essus doux. Les prédi
tions dePYTHIA à l'énergie du LHC mènent à un rapport (Λ + Λ̄)/2K0

s très faible, en 
ontradi
tionave
 la tendan
e que l'on peut déduire des expérien
es aux énergies inférieures. En étudiantles di�érents paramètres, nous avons montré que deux phénomènes permettent d'augmenter laprodu
tion de baryons :� l'augmentation du taux d'intera
tions multiples ;� la limitation des radiations gluoniques de l'état intial.Le modèle EPOS propose une vision radi
alement di�érente des 
ollisions p�p : il prédit une trèsnette augmentation du rapport baryon/méson dans la région en pt intermédaire en introduisantl'existen
e d'e�ets 
olle
tifs, phénomène jusque là réservé à la matière 
réée dans les 
ollisionsd'ions lourds.Le 
omportement du rapport baryon/méson aux énergies du LHC reste don
 une questionouverte. Les données expérimentales suggèrent une stagnation de l'amplitude mais la valeur de
ette amplitude n'est pas reproduite par PYTHIA. Une meilleure prise en 
ompte des intera
tionsmultiples dans 
e modèle, phénomène gagnant en importan
e ave
 l'augmentation de l'énergiede la 
ollision, devrait 
ependant permettre d'augmenter la produ
tion de baryons et davantagereproduire le rapport baryon/méson. En revan
he le modèle EPOS ne s'ins
rit pas dans 
etteoptique et prédit une très nette augmentation de la produ
tion baryonique à √
sNN = 14 TeVpar l'existen
e de phénomènes qui 
onduirait à modi�er 
onsidérablement notre appro
he des
ollisions p�p. Si de telles prédi
tions sont 
on�rmées par les données du LHC, le statut deréféren
e hadronique des 
ollisions p�p serait alors, selon le modèle EPOS, sévèrement remis en
ause.En marge des motivations prin
ipales exposées pré
édemment, la mesure des K0

s et Λ s'inséreaussi dans le 
adre global de l'étude de la 
omposition 
himique du sytème. Dans les 
ollisionsd'ions lourds du LHC, les mesures des taux de produ
tion des parti
ules étranges devraient
ontraindre très fortement les di�érents modèles thermiques statistiques. Ceux-
i s'appuient surles rapports relatifs de parti
ules pour établir, à l'aide d'un language thermodynamique, lesparamètres de température et de densité baryonique 
ara
térisant le système formé. Le paramètrequi di�éren
ie les deux 
atégories de modèles existant, - 
eux à l'équilibre et 
eux hors équilibre -,est le fa
teur de saturation d'étrangeté γS . Les premiers modèles, imposant γS ≤ 1, présupposentune saturation ou sous-saturation de la produ
tion de parti
ules étranges tandis que les deuxièmesautorisent des valeurs di�érentes de l'unité et postulent l'existen
e de système sous ou sur-saturé. Si l'ensemble de 
es modèles est en a

ord ave
 les données des expérien
es pré
edentes,leurs prédi
tions aux énergies du LHC di�èrent notablement. Suivant le s
énario hors équilibreimpliquant une sur-saturation de l'étrangeté, la produ
tion de parti
ules étranges au LHC devraitfortement ex
éder 
elle prévue par les modèles statistiques à l'équilibre. Les données devraientainsi permettre de les départager. Mais pour interpréter 
lairement les données, 
es mesuresdevront également auparavant être e�e
tuées dans les 
ollisions p�p.
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lusion et perspe
tives 185Pour pouvoir mener l'ensemble de 
es études dans ALICE, nous avons pris en 
harge lesoutils d'analyse permettant l'identi�
ation des barons et mésons étranges Λ, Λ̄ et K0
s dont latopologie de désintégration dé�nit les vertex se
ondaires de type V0. La présen
e dans la 
haînede re
onstru
tion de deux algorithmes de re
her
he de 
es parti
ules, nommés On-the-�y �nderet O�ine �nder, rendait né
essaire l'évaluation de leurs performan
es et leur 
omparaison pour àterme dé
ider d'un 
hoix. Ils reposent tous les deux sur une te
hnique de re
onstru
tion similairemais leur philosophie di�ère : le premier opère pendant l'étape générale de traje
tographie etutilise les informations sur les 
lusters dans les déte
teurs, tandis que le se
ond utilise les tra
esentièrement re
onstruites. En s'appuyant sur les di�érentes 
ampagnes de simulation réaliséespar la Collaboration, nous avons mené 
ette étude via deux stratégies : une 
omparaison à
oupures topologiques égales et une autre à même rapport signal sur bruit. Les résultats de 
esdeux analyses 
on
ordent parfaitement et sont, d'une façon générale, en faveur de l'agorithmeOn-the-�y. Les di�éren
es sont 
ependant quasiment marginales. Mais il est un point sur lequelle O�ine �nder devra obligatoirement s'améliorer : il s'agit de la prise en 
ompte des 
orre
tionsdues à la perte d'énergie des parti
ules à la traversée des matériaux 
onstituants les déte
teurs.La né
essité de 
es 
orre
tions dé
oule de l'élargissement de la zone �du
iaire que nous avons dûintroduire pour limiter la 
hute d'e�
a
ité dans la région de haute impulsion. Le On-the-�y �nderdoit quant-à-lui ses meilleures performan
es aux informations sur les 
lusters qui sont disponiblesuniquement pendant la pro
édure globale de re
her
he des tra
es. Cependant, 
ette te
hniquede re
onstru
tion online rend l'algorithme très dépendant de la paramètrisation et modélisationde la géométrie des déte
teurs et la né
essité de disposer des 
lusters pour fon
tionner est très
ontraignant. Au vu de 
es résultats, il nous est apparu très prématuré de faire un 
hoix. Lastratégie proposée et adoptée 
onsiste alors à 
onserver 
es deux algorithmes a�n d'étudier defaçon pré
ise leur 
omportement dans les données réelles de 
ollisions p�p.Les algorithmes qui permettent les analyses des parti
ules Λ, Λ̄ et K0

s ont été testés ave
 lesdi�érents environnements informatiques de traitement des données que l'expérien
e ALICE a àsa disposition (la grille, le système CAF : CERN Analysis Fa
ilities). Ils ont été validés par laCollaboration et n'attendent plus que les premières 
ollisions. Les analyses qui en dé
oulerontferont partie des premiers arti
les publiés lors des prises de données. Ces arti
les présenterontles rapports baryon/antibaryon et les taux de produ
tion des Λ et K0
s qui seront 
omparés auxmodèles statistiques et les rapports Λ/K0

s 
omparés aux modèles PYTHIA et EPOS. Les diversesméthodes d'extra
tion du signal, par ajustement à l'aide d'une fon
tion ou par sommation dunombre d'entrées, ont été évaluées. Les distributions en masse invariante, et leur dis
rétisation enintervalle d'impulsion transverse, n'ayant pas la forme d'une gaussienne, ni 
elle d'une fon
tionde Breit-Wigner, la méthode la plus �able devrait être la sommation du nombre d'entrées, 
etteméthode ne présupposant pas de forme au signal. Les te
hniques de 
orre
tion qu'il sera né
essaired'e�e
tuer pour a

éder au taux de produ
tion ont été exposées. Nous avons établi l'évolutionde l'e�
a
ité de re
onstru
tion des parti
ules Λ, Λ̄ et K0
s en fon
tion de l'impulsion transversepour les deux V0 �nder. Ces résultats, fondés sur des simulations Monte Carlo pures, seront
omplémentaires à l'e�
a
ité obtenue par le te
hnique de l'embedding qui reproduit de façonplus réaliste le bruit de fond mais présente le désavantage de biaiser les événements en modi�antleur multipli
ité. Mais avant d'appliquer les 
orre
tions dues à l'e�
a
ité, il faudra s'a

ordersur la stratégie à adopter pour évaluer la 
ontamination des distributions par les parti
ulesse
ondaires venant de désintégration de Ξ, prin
ipalement, et dans une moindre mesure de Ω.Nous avons proposé deux solutions possibles.Un 
omplément et une extension des analyses proposées et préparées dans 
e travail de thèsepourra 
onsister à évaluer le rapport baryon/méson dans les jets de parti
ules. La présen
e du
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alorimètre EMCal permettra en e�et d'identi�er ave
 de bonnes 
apa
ités les jets. Ces derniers
orrespondent à des pro
essus durs, domaine où s'applique la fragmentation sans au
une ambi-guïté. La physique devrait alors y être reproduite par le modèle PYTHIA. La paramétrisation del'Underlying event 
ontenant entre autre les intera
tions multiples n'entre plus en 
ompte puisquel'on s'intéresse dans les jets aux seuls pro
essus durs. La mesure du rapport Λ/K0
s dans de telsévénements devrait alors permettre de véri�er la modélisation du pro
essus d'hadronisation parfragmentation, et éventuellement de 
ontraindre les fon
tions de fragmentation. L'étude des jetsde parti
ules présente également l'intérêt d'identi�er l'origine de la produ
tion de baryons et demésons. En e�et, on suppose que les baryons seraient produits préférentiellement des jets initiéspar un gluon, et les mésons dans 
eux initiés par des quarks.



Annexe A

Paramètres de PYTHIA
Les tableaux 
i-dessous donnent la valeur des di�érents paramètres pour les des
riptions dePYTHIA que nous avons utilisées.Paramètre Atlas UE SP AP Des
riptionPDF CTEQ5L CTEQ5L CTEQ5L CTEQ5L Fon
tion de distribution par-tonique (ordre dominant).MSTP81(D=1) 1 1 1 1 Dé
ide de l'utilisation des in-tera
tions multiples.MSTP82(D=1) 4 4 4 4 Stru
ture des intera
tionsmultiples (=4 : intera
tionsmultiples en supposant un re-
ouvrement de matière dé
ritpar une double gaussienne.MSTJ(1)(D=1) 2 2 Utilisation des quarks de lamer pour former les hadronsMSTJ(12)(D=1) 3 5 Choix du modèle de produ
-tion des baryonsPARP(67)(D=1) 1 4 1 1 La valeur Q2 de l'intera
-tion dure est multipliée parPARP(67) pour dé�nir lemaximum de la virtualité per-mise des 
as
ades de type es-pa
e.PARP(82)(D=2.1 GeV) 1.8 2.0 1.8 1.8 Paramètre de l'équation 2.18régissant la valeur ptmin

des in-tera
tions multiples.PARP(83)(D=0.5) 0.5 0.5 0.5 0.5 Paramètre de la double gaus-sienne, équivalent du para-mètre β de l'équation 2.17.Suite page suivante 187



188 Chapitre A Paramètres de PYTHIAParamètre Atlas UE SP AP Des
riptionSuite ...PARP(84)(D=0.2) 0.5 0.4 0.5 0.5 Paramètre de la double gaus-sienne, PARP(84) = a2/a1 (
féquation 2.17).PARP(85)(D=0.33) 0.33 0.9 0.33 0.33 Probabilité qu'un pro
essusdans le formalisme des inter-a
tions multiples donne deuxgluons 
onne
tés en 
ouleur àleurs plus pro
hes voisins dansl'espa
e des impulsions.PARP(86)(D=0.66) 0.66 0.95 0.66 0.66 Probabilité qu'un pro
essusdans le formalisme des inter-a
tions multiples donne deuxgluons, soit de la façon dé
ritepar PARP(85), soit par la for-mation d'une bou
le de gluonfermée.PARP(89)(D=1000GeV) 1000 1800 1000 1000 Référen
e d'énergie à laquelleest 
al
ulée PARP(82). Au-
une signi�
ation physiqueréelle.PARP(90)(D=0.16) 0.16 * 0.16 0.16 Paramètre de l'équation 2.18régissant la valeur ptmin
des in-tera
tions multiples.PARJ(81)(D=0.29) 0.29 0.29 0.16 0.16 valeur de Λ pour les gerbespartoniquesPARJ(1)(D=0.1) D×1.2 D×2 Fa
teur de suppression despaires diquark-antidiquarkPARJ(18)(D=1) 1 0.19 Fa
teur supplémentaire desuppression pour les baryonsde spin 3/2Tab. A.1: Paramètres des des
riptions Atlas Tune, Underlying Event (UE), Simple (SP)et Advan
ed PopCorn (AP) de PYTHIA 6.2. Les valeurs par défaut sont signalées par lalettre D. Le signe * pour le paramètre PARP(90) rempla
e les trois valeurs que nous avonsessayées : 0.08, 0.16 et 0.08

Paramètre Min-Bais New UE Des
riptionPDF CTEQ6L CTEQ6L Fon
tion de distribution partonique (ordre domi-nant).MSTP81(D=1) 1 1 Dé
ide de l'utilisation des intera
tions multiples.Suite page suivante



189Paramètre Min-Bais New UE Des
riptionSuite ...MSTP82(D=3) 4 4 Stru
ture des intera
tions multiples (=4 : inter-a
tions multiples en supposant un re
ouvrementde matière dé
rit par une double gaussienne.MSTP68(D=1) 1 1 Choix de la virtualité maximale lors des ISRPARP(67)(D=1) 4 4 La valeur Q2 de l'intera
tion dure est multipliéepar PARP(67) pour dé�nir le maximum de la vir-tualité permise des 
as
ades de type espa
e.PARP(82)(D=2.0 GeV) 2.3 2.6 Paramètre de l'équation 2.18 régissant la valeur
ptmin

des intera
tions multiples.PARP(83)(D=0.5) 0.5 0.5 Paramètre de la double gaussienne, équivalent duparamètre β de l'équation 2.17.PARP(84)(D=0.2) 0.5 0.3 Paramètre de la double gaussienne, PARP(84) =
a2/a1 (
f équation 2.17).PARP(85)(D=0.9) 0.9 0.9 Probabilité qu'un pro
essus dans le formalismedes intera
tions multiples donne deux gluons
onne
tés en 
ouleur à leurs plus pro
hes voisinsdans l'espa
e des impulsions.PARP(86)(D=0.95) 0.95 0.95 Probabilité qu'un pro
essus dans le formalismedes intera
tions multiples donne deux gluons, soitde la façon dé
rite par PARP(85), soit dans parla formation d'une bou
le de gluon fermée.PARP(89)(D=1800GeV) 1800 1800 Référen
e d'énergie à laquelle est 
al
uléePARP(82). Au
une signi�
ation physique réelle.PARP(90)(D=0.16) 0.2 0.24 Paramètre de l'équation 2.18 régissant la valeur
ptmin

des intera
tions multiples.Tab. A.2: Paramètres des des
riptions Minimum-Bias et Underlying Event de PYTHIA6.3. Les valeurs par défaut sont signalées par la lettre D.
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