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Löıc Manceau. Mesure de la section efficace des hadrons beaux et charmés avec les muons
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Mesure de la section efficace des hadrons

beaux et charmés avec les muons simples

dans les collisions p− p à
√

s = 14 TeV avec le

spectromètre à muons d’ALICE

Löıc MANCEAU
Laboratoire de Physique Corpusculaire (L.P.C.),

Clermont-Ferrand

Résumé

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est le
détecteur du LHC conçu pour mesurer les collisions
noyau-noyau (AA) où l’on s’attend à la formation du
Plasma de Quarks et de Gluons. L’expérience étudira
aussi les collisions proton-proton (pp) à 14 TeV. Parmi
les observables pertinentes à étudier avec les collisions
pp, la section efficace des hadrons beaux et charmés est
particulièrement intéressante car elle fournit des réfé-
rences pour les modèles théoriques. Elle est aussi néces-
saire pour comprendre la production de saveurs lourdes
dans les collisions AA. Dans la suite, nous présentons
les performances du spectromètre à muons d’ALICE
pour mesurer la section efficace des hadrons beaux et
charmés dans les collisions pp à 14 TeV avec les muons
simples.

1.1 Introduction

Le but premier des collisions d’ions lourds est d’étu-
dier la matière nucléaire dans des conditions extrêmes
de température et de pression. Avec une énergie dans
le centre de masse par paire de nucléons de

√
sNN =

5.5 TeV, en collisions PbPb, qui excède celle atteinte
au RHIC en collisions AuAu par environ un facteur 30,
le LHC (Large Hadron Collider) devrait pouvoir explo-
rer dans des conditions sans précédents, les zones du
diagramme de phase de la matière nucléaire de faible
potentiel baryonique et de grandes températures où l’on
s’attend à la formation du QGP.

Parmi les sondes du QGP, on trouve les sa-
veurs lourdes. Les signatures liées aux saveurs lourdes
semblent particulièrement prometteuses pour l’étude
du QGP au LHC car on s’attend à une section effi-
cace de production du charme et de la beauté (voir
Tab. 1.1) respectivement 10 et 100 fois plus importante
qu’au RHIC [1].

Tab. 1.1 – Predictions de calculs NLO pQCD en col-
lisions pp à

√
s = 14 TeV pour le nombre de paires

quark-antiquark charmées et belles par événement et
les sections efficaces de production correspondantes [2].

N/evt. σQQ̄ (mb)

cc̄ 0.16 11.2
bb̄ 0.0072 0.51

La motivation principale pour mesurer la section
efficace des hadrons beaux et charmés dans les col-
lisions pp est de tester les calculs de la Chromo-
Dynamique Quantique (QCD) perturbative aux deux
premiers ordres (Next-to-Leading-Order perturbative
QCD : NLO pQCD) qui prédisent les sections efficaces
avec de grandes incertitudes [3]. De plus, mesurer la
section efficace des hadrons beaux ou charmés dans les
collisions pp permet :

- de comprendre la section efficace des hadrons
beaux ou charmés dans les collisions pA, où l’étude
des effets nucléaires froids devrait apporter des
informations sur les fonctions de distributions de
partons (PDF) dans le noyau ;

- de comprendre la section efficace des hadrons
beaux ou charmés dans les collisions AA où l’étude
des partons à travers le milieu QCD chaud devrait
fournir des informations sur la densité initiale de
gluons et sur les propriétés dissipatives du milieu ;

- de normaliser les sections efficaces de production
des quarkonia dans les collisions pA et AA. L’étude
des quarkonia permet d’accéder à l’énergie critique
et à la température critique de formation du QGP.

1.2 Les données

On utilise les données simulées produites sur la grille
de calcul dans le cadre du Physics Data Challenge 2006
(PDC06). Les événements ont été simulés et recons-
truits dans l’environnement d’AliRoot [4]. La simula-
tion est effectuée au moyen du générateur d’événements
Monte Carlo PYTHIA 6.2 avec les PDFs CTEQ5L (les
paramètres sont décrits dans [1]). Dans le but d’opti-
miser la statistique et de réduire le temps de calcul, les
événements ont été reconstruits uniquement si au moins
un muon avec une impulsion transverse plus grande que
0.5 GeV/c a été produit dans l’acceptance du spectro-
mètre. Cette coupure est appliquée à la génération des
événements, quand les pions et les kaons ne sont pas en-
core désintégrés en muons. Ainsi, le nombre de muons
issus de la désintégration des hadrons légers est forte-
ment sous-estimé. Dans cette analyse, on fait l’hypo-
thèse que ce bruit de fond est soustrait de façon par-
faite. Cette hypothèse est particulièrement pertinente
pour pt > 2 GeV/c (l’intervalle en pt de cette analyse)
où la contribution des muons issus de la désintégration
des π, K est relativement faible. Ainsi, les distributions
de muons reconstruites sont constituées exclusivement
de muons issus de la désintégration du charme et de la
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beauté. Ces distributions sont corrigées par l’efficacité
de détection grâce à la méthode décrite dans [5, 6]. La
valeur moyenne de l’efficacité de détection est environ
de 96%.

Bien que PYTHIA, comme il a été utilisé dans les
simulations PDC06, permette de reproduire la section
efficace de production de la beauté comme elle a été
prédite par les calculs NLO pQCD (Tab. 1.1), il sous-
estime la section efficace de production du charme par
un facteur ∼ 2. Ceci est pris en compte en augmentant
artificiellement l’amplitude des distributions des muons
issus du charme et la distribution totale. Par ailleurs, la
statistique disponible dans la production PDC06 per-
met seulement d’exploiter les distributions de muons
jusqu’à ∼ 10 GeV/c. Afin de compenser ce manque de
statistique, les distributions de muons ont été ajustées
puis extrapolées jusqu’à pt = 20 GeV/c. Notons qu’au
delà de pt = 20 GeV/c les muons issus de la désintégra-
tion des bosons W± dominent [7]. La figure 1.1 montre
les distributions en pt des muons issus de la désinté-
gration des hadrons beaux et charmés après avoir été
multipliées et extrapolées comme il a été décrit pré-
cédement. Le point de croisement charme/beauté est
localisé à pt ∼ 6 GeV/c. La beauté domine à haute im-
pulsion transverse alors que le charme domine à basse
impulsion transverse.
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Fig. 1.1 – Distribution en impulsion transverse des
muons issus de la désintégration de la beauté et du
charme dans l’acceptance du spectromètre (statistique
du scénario 1, voir section 1.4).

1.3 Méthode

La méthode pour extraire la section efficace différen-
tielle inclusive des hadrons beaux et charmés est large-
ment utilisée et bien documentée. Elle a été developpée
par la collaboration UA1 [8] et utilisée par les collabo-
rations CDF [9] et D0 [10]. Elle a aussi été utilisée par
la collaboration ALICE pour étudier la faisabilité de la
mesure de la section efficace des hadrons beaux dans les
collisions pp à

√
s = 14 TeV avec les électrons simples

[11], dans les collisions Pb–Pb à
√

sNN = 5.5 TeV avec
les électons simples [12], les muons simples et les di-
muons [13]. Cette méthode comporte trois étapes :

1. Extraction du nombre de muons issu de la désinté-
gration semi-leptonique des hadrons beaux (char-
més) en effectuant un ajustement combiné sur la

distribution en pt des muons. La fonction d’ajus-
tement est :

(T− B)(fc + R× fb). (1.1)

Dans cette formule, T est le nombre total de
muons, B est le nombre de muons issus de la désin-
tégration semi-leptonique de la beauté (c’est un pa-
ramètre libre), fc et fb sont les formes dépendantes
de modèles des distributions en pt des muons issus
de la désintégration semi-leptonique du charme et
de la beauté respectivement, R est le nombre de
muons issus de la désintégration semi-leptonique
de la beauté sur le nombre de muons issus de la dés-
intégration semi-leptonique du charme. C’est un
paramètre libre fixé dans un intervalle de 60%. En
effet, nous faisons l’hypothèse que les modèles pré-
disent la valeur du rapport R avec une précision
meilleure que 60% ;

2. Correction de ce nombre de muons (Nµ←B(D)) par
la luminosité intégrée (

∫

Ldt), l’efficacité de détec-
tion (ǫ), l’acceptance et la cinématique de détec-
tion (F (µ← B(D))). Cette correction est obtenue
suivant l’ équation (1.2). Le facteur F (µ← B(D))
est obtenu par une simulation Monte Carlo.

σB(D) = dσB(D)

dη
(p

B(D)
t > pmin

t )|−4≤η≤−2.5

=
Nµ←B(D)(Φ

µ)
R

Ldt
× 1

ǫ
× F (µ← B(D))

(1.2)
F (µ← B(D)) =
[

dσB(D)

dη
(p

B(D)
t >pmin

t )|−4≤η≤−2.5

σB(D)(Φµ)

]

MC

(1.3)

Dans l’équation (1.3) :

i) dσB(D)

dη
(p

B(D)
t > pmin

t )|−4≤η≤−2.5 est l’intégrale

du spectre en pt des hadrons beaux (charmés) dans
l’intervalle de rapidité −4 ≤ ηB(D) ≤ −2.5 et l’in-

tervalle en impulsion transverse p
B(D)
t > pmin

t ; ii)
σB(D)(Φµ) est l’intégrale de la distribution en pt

des hadrons beaux (charmés) qui se désintègrent
en muons dans un espace de phase Φµ (−4 ≤ ηµ ≤
−2.5, pµ ≥ 4 GeV/c et pµ

t ) et iii) pmin
t est défini

de façon à ce que 90% de hadrons beaux (char-
més) dans l’acceptance du spectromètre aient un
pt plus grand que cette valeur (voir Fig. 1.2). Cette
définition a été choisie de manière à minimiser la
dépendance des corrections d’acceptance et de ci-
nématique de désintégration aux fonctions utili-
sées dans Pythia pour les calculs Monte Carlo de
F (µ← B(D)) ;

3. Répétition des étapes 1. et 2. pour différents Φµ

dans le but d’extraire la section efficace différen-
tielle inclusive des hadrons beaux (charmés).

1.4 Nombre de muons attendu

Nous avons supposé une étude statistique pour trois
scénarii de prises de données différents :

- scénario 1 : un mois de prises de données à basse
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Fig. 1.2 – Illustration du calcul de F (µ← B). Surface
de lignes horizontales : production inclusive de hadrons
beaux dans l’acceptance du spectromètre. Surface de
lignes verticales : hadrons beaux qui se désintègrent en
muons d’impulsion transverse 4 GeV/c ≤ pt ≤ 6 GeV/c
dans l’acceptance du spectromètre.

luminosité, L = 1030 cm−2 s−1, t = 106 s ;

- scénario 2 : un mois de prises de données à lumi-
nosité nominale, L = 3 · 1030 cm−2 s−1, t = 106 s ;

- scénario 3 (scénario nominal) : un an de
prises de données à luminosité nominale, L =
3 · 1030 cm−2 s−1, t = 107 s.

La Figure 1.3 montre qu’un grand nombre de muons
est attendu sur un large intervalle en pt même dans le
cas le plus défavorable du scénario 1. Ce nombre élevé
entraine une faible incertitude statistique. Même pour
le scénario 1 à un pt de 20 GeV/c, l’erreur statistique ne
dépasse pas 3%. L’intervalle en pt de la figure 1.3 va de
2 GeV/c à 20 GeV/c. En effet, en dessous de 2 GeV/c et
au dessus de 20 GeV/c les muons issus respectivement
de la désintégration des π, K et de la désintégration des
bosons W± dominent.
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Fig. 1.3 – Nombre de muons en fonction de pt dans
l’acceptance du spectromètre pour les trois scénarii de
prises de données décrits dans le texte.

1.5 Erreurs systématiques

Afin de déterminer les incertitudes systématiques re-
latives à la méthode d’ajustement, nous avons utilisé les
prédictions des calculs de NLO pQCD avec différentes
hypothèses sur la masse des quarks, les échelles QCD

de factorisation et de renormalisation et les PDFs [3].
Comme nous disposons seulement de ces prédictions
pour les distributions de hadrons, nous avons com-
mencé par effectuer des simulations Monte Carlo pour
les reproduire. Nous avons alors extrait des formes biai-
sées fc et fb à partir des distributions en pt des muons
issus de la désintégration des hadrons. Ces dernières
ont alors été utilisées pour l’ajustement combiné à par-
tir duquel nous avons extrait les incertitudes systéma-
tiques. La figure 1.4 montre deux exemples d’ajuste-
ment obtenus avec ces formes biaisées. Il est impor-
tant de remarquer sur la figure 1.4 que le χ2 donne de
bonnes indications sur la qualité de l’ajustement et per-
met donc de contraindre la systématique. Ainsi, nous
avons éliminé tous les cas de figure où les formes fc

et fb donnaient lieu à un ajustement combiné avec un
χ2/ddl ≥ 100. En effet, à partir de cette valeur le χ2

par degrés de liberté se dégrade notablement. L’erreur
systématique est indépendante de pt, elle est de l’ordre
de 20% pour la beauté et de l’ordre de 15% pour le
charme.
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Fig. 1.4 – Exemples d’ajustements combinés pour deux
combinaisons de formes biaisées comme décrit dans le
texte. Les histogrammes (pointillés) représentent les
distributions de muons et les courbes (lignes) repré-
sentent les fonctions d’ajustement. Le χ2/ddl des ajus-
tements est reporté sur les figures.

1.6 Section efficace différentielle

inclusive des hadrons beaux

et charmés

La figure 1.5 montre la section efficace différentielle
inclusive pour les hadrons beaux et charmés. On peut
voir, que la méthode (carrés) permet de reproduire cor-
rectement les résultats attendus (histogramme). Les er-
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Fig. 1.5 – Section efficace différentielle inclusive pour
les hadrons beaux (en haut) et pour les hadrons char-
més (en bas) dans l’acceptance du spectromètre. Les
histogrammes représentent ce que l’on s’attend à me-
surer et les points représentent ce que l’on obtient avec
la méthode. Les boites (lignes noires) représentent l’in-
certitude systématique sur le pmin

t (horizontal) et sur
la méthode d’ajustements combinés (verticale).

reurs statistiques sont négligeables (section 1.4). Les er-
reurs systématiques portant sur l’ajustement combiné
dominent (section 1.5) : elles sont d’environ 15% pour le
charme et 20% pour la beauté. Comme le choix de pmin

t

(section 1.3) minimise la dépendance de F (µ← B(D))
aux formes des distributions utilisées dans Pythia l’er-
reur systématique portant sur F (µ← B(D)) est négli-
geable. L’erreur statistique portant sur F (µ ← B(D))
évolue entre 0.1% et 6% pour la beauté et entre 0.4% et
6% pour le charme. Notons que cette incertitude peut
encore être réduite puisqu’elle dépend uniquement de la
simulation Monte Carlo utilisée pour calculer le facteur
F (µ← B(D)). Par ailleurs, une erreur de normalisation
(incertitude sur la luminosité et sur la section efficace
pp) de 5% n’est pas incluse dans la figure 1.5.

1.7 Conclusion

La mesure de la section efficace des hadrons beaux
et charmés dans les collisions pp est essentielle pour de
nombreuses analyses physiques portant sur les collisions
pp, pA et AA au LHC. Nous avons montré que cette me-
sure peut être menée avec succès pour les muons simples
dans les collisions pp à

√
s = 14 TeV en utilisant une

méthode développée par la collaboration UA1 et utilisée
depuis par les collaborations CDF et D0. La section effi-
cace différentielle inclusive des hadrons beaux peut être
reconstruite entre 3 GeV/c ≤ pt ≤ 25 GeV/c. La sec-

tion efficace différentielle inclusive des hadrons charmés
peut être reconstruite entre 4 GeV/c ≤ pt ≤ 15 GeV/c.
On peut reconstruire 82% de la section efficace totale
des hadrons beaux et 17% de la section efficace totale
des hadrons charmés. Notons qu’il ne s’agit pas de la
section efficace totale dans tout l’espace de phase mais
de la section efficace totale dans l’acceptance du spec-
tromètre. L’erreur statistique est négligeable. L’erreur
systématique est de l’ordre de 20% pour la beauté et de
l’ordre de 15% pour le charme. Dans cette étude on a
supposé que la contribution des muons issus de la dés-
intégration des π, K était négligeable. L’étape suivante
consistera à effectuer une soustraction réaliste de ce
bruit de fond. Notons que cette méthode peut être ap-
pliquée dans le canal électronique avec le tonneau cen-
tral du détecteur ALICE. Les incertitudes statistiques
et systématiques seront différentes. Ainsi, effectuer les
deux analyses fournira un moyen de vérification utile.
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