{}LYTECHNIQUE .m_ig Doctorate

Palaiseau , le 14 octobre 2008

Cher(e) Collegue,

Fai I’honnewr de vous demander de faire partie du jury de thése de

Catherine SILVESTRE TELLO

qui soutiendra sa thése en vue d’obtenir le grade de Docteur de I’Ecole Polytechnique le

VENDREDI 24 OCTOBRE 2008
A 14H00
Amphi BECQUEREL
(délibération du jury en petite classe 24)
Ecole Polytechnique
91 128 Palaiseau cedex

le jury sera composé de

Gines MARTINEZ, Frangois GELLIS, Ermanno VERCELLIN, Michel GONIN, Hugo
PEREIRA DA COSTA, David D’ENTERRIA et Marie-Helene SCHUNE

Je vous prie d’agréer, Cher(e) Collégue, mes respectueuses salutations.
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Rapport sur le manuscrit de la thése

“Premiére mesure de 'asymétrie azimutale de la production
du J/¢ dans les collisions Au+Au & 200 GeV par paire
de nucléons avec expérience PHHENIX”

pa1r Catherine Silvestre Tello

Le cadre général de la thése de Catherine Silvestie est Pétude expérimentale de la
matiere nucléaire  haute température ou densité par le biais de collisions de noyaux
lourds & tiés haute énergie, dans le but de ciéer en laboratoire le plasma de quarks
et de gluons dont était formé I'Univers primordial aux tous premiers instants apres
le Big-Bang. Cette analyse, portant sur 'asymétrie de la distiibution azimutale
des patticules J/4 produites dans ces collisions, a été effectuée dans le cadre de la
collaboration internationale PHENIX, dont le détecteur est implanté au Brookhaven
National Laboratory (USA) aupres de laccélérateur RHIC

Une des propriétés attendunes du plasma de quarks et de gluons est un écrantage
similaire 4 écrantage de Debye bien connu dans la physique des plasmas “ordinaires”
constitués d’électrons et d’ions positifs: le potentiel de Coulomb d'une chaige placée
dans le plasma décroit exponentiellement au deld d’une distance appelée “rayon de
Debye”. Cet écrantage a des conséguences dramatiques pour Vexistence d’états liés
dans le plasma En effet, la cohésion des états liés, normalement assurée par les
forces attractives entre les particules qui le constituent, est compromise si le rayon
de Debye est infériewr 4 la taille de I’état lié en question

Le J/1) est un état 1ié constitué par un quark ¢ et un antiquark ¢. La suppressicn
de I"abondance de ces particules dans les collisions de noyaux lourds (par rapport
aux collisions proton-pioton) a été proposée en 1986 comme une signature de la
formation du plasma de quarks et de gluons I.idée principale est que les processus
microscopiques de production des quaiks ¢ et € est identique dans les collisions pp et
novau-noyau, mais que les mécanismes d’*hadronisation de ces quarks charmés sont
fondamentalement différents suivants qu’ils ont lieu dans le vide ou dans un milieu
chaud comme le plasma de quarks et de gluons

Toutefois, il est apparu plus 1écemment que 'analyse des J/4 dans les collisions
de noyaux lourds est considérablement plus compliquée, car des piocessus de “re-
combinaison” peuvent compenser la dissociation décrite plus haut lorsque la densité
des quarks ¢ et € produits est suflisamment giande. La simple mesure du nombre de
J/4 produits ne donne pas suffisammment d’informations pour déterminer lequel de
ces deux scénarios est le plus pertinent dans les collisions d’iong loutrds & énergie




du RHIC.

La mesute de lellipticité de la distribution des impulsions des J/¢ produits
fonit une information précieuse sur les interactions de ces particules avec le milien
environpant En effet, uoe ellipticité importante supporterait Uhypothése que les
7/¢ sont formés assez tardivement par la recombinaison de quaiks ¢ et € Au
contraire, une absence de flot elliptique pour les J/4 indiquerait plutdt qu’ils sont
formés trés tHt et ensuite interagissent peu avec le milien La meswe de cette
observable constitue le travail central de la thése de Catherine Silvestre

Le manusctit de Catherine Silvestre se divise en cing chapities principaux dis-
cutant successivement

e le contexte théorique dans lequel s’inscrit cette étude,

o l'expérience PHENIX qui a permis P'acquisition des données utilisées pour
I’analyse,

o une discussion des méthodes de reconstruction des J/1¢ et d’alignement des
différentes composantes du détecteur,

s la description des données utilisées dans 'analyse et en particulier la maniére
dont elles ont été sélectionndes,

e et finalement 'exposition de la mesure du flot elliptique des .J/¢ proprement
dite
Cette exposition est complétée par quelques annexes traitant de points plus tech-
niques.

Le premier chapitie fait le point sur le contexte théorique dans lequel cette
analyse se place, allant des collisions de noyaux lourds en général, au flot elliptique
en tant qu'observable permettant d’ésudier le degié de thermalisation de la matiére
formée dans ces collisions Ce chapitie donne & voir un panorama assez complet de
la situation actuelle concernant les mécanismes d’hadronisation qui conduisent  la
formation du J/%, ce qui n’était pas une tiche facile compte tenu de la confusion
qui 1égne encore sur le sujet.

Le deuxiéme chapitie présente une vue détaillée des divers détecteurs qui con-
stituent Pexpérience PHENIX. Il est appréciable que cette description ne soit pas
limitée aux seuls composantes qui ont été utilisées dans ’analyse qui va suivie, mais
présente I’ensemble du dispositif.

Le chapitie 3 expose deux travaux piéliminaires importants. L'un concerne un
méthode globale d’alignement des divers plans de détecteurs qui constituent les




spectrométres 4 muons de Pexpérience PHENIX En effet, la précision de la recon-
struction des trajectoires des muons dans le spectiomésie dépend crucialement de
la précision avec laquelle les différents sous détecteurs sont alignés les uns par rap-
port aux autres (et il n'est pas rare que leur position 1elative change suite & des
interventions su1 le détecteur,.ou suivant les variations du champ magnétique) La
deuxiéme de ces études concerne l'efficacité de la reconstiuction des J/v, qui a été
étudiée en fonction de la multiplicité dans e détecteur, et également en fonction de
divers paramétres controlant la réponse des détecteurs. Ces travaux de nature tech-
nique sont trés importants pour une meilleure compréhension des détecteurs utilisés
et sont t1és utiles pour la communautsé.

Finalement, les chapitres 4 et 5 présentent I'analyse des données collectées en
2007 par Uexpérience PHENIX, et en particulier I'extraction du parametre de flot
elliptique (vg) des J/¥ Les détails de la sélection des données pertinentes pour
cette étude sont exposés dans le chapitre 4, en particulier les divers mécanismes
de déclenchement ainsi que les coupures utilisés. Le chapitie 5 compare plusieurs
méthodes {soustraction des paires de signes identiques, soustraction & partir d’éve-
nements mélangés, ou bien une combinaison des deux méthodes) de séparation du
signal J/i et du bruit de fond, et, ensuite présente les 1ésultats concernant Uellipticité
de la distribution des .J/% produits, avec une attention particuliere & l'estimation
des erreurs systématiques qui affectent cette meswe.

En résumé, ce travail est une contribution tiés intéressante & I'étude de la pro-
duction des J/i dans les collisions de noyaux lowtds Bien que le résultat final de
cette mesure du flot elliptique soit limité & cause de la faible statistique disponible,
ce travail est important car il balise la technique de mesure du flot elliptique des J/¢
pour de futures études, non seulement au RHIC mais aussi dans les expériences du
LHC 1l convient également de noter que Catherine Silvestre a présenté cette analyse
dans deux conférences majeures cette année (“Quark Matter 20087, Jaipui, Inde et
“Hard Probes 2008”, A Toxa, Espagne). En conclusion, i ne fait aucun doute que
cette thése mérite d'étie soutenue.

D Frangois Gelis Prof. Exmanno Vercellin
CERN, PH-TH, Suisse ' Université de Turin, Ttalie




Laboratoire de physique subatomique et des technologies
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A Nantes, le 2 octobre 2008

Rapport concemnant la thése présentée par Mme. Catherine SILVESTRE
TELLO sous la direction du Dr. M. Gonin

Le mémoire de Mme. Silvesire est consacré & la réalisation de la premiére mesure de
| ‘asymétrie azimutale de la production du charmonia J/y dans les collisions AutAu & 200A
GeV avec le détecteur PHENIX auprés du collisionneur RHIC du BNL {USA). Dans I'axe de
recherche dedié & I'étude expenmenfqle du Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) formé
dans les collisions entre ions lourds aux énergies relativistes, cette mesure est cruciale pour
comprendre le mécanisme dominant la production de charmonia aux énergies de RHIC et,
éventuellement, pour mesurer le degré d'interaction, voire de thermalisation, entre le PQG et
les quarks lourds produits dans les premiers instants de la collision, et qui vont coexister avec le
PQG pendant toute sa durée de vie. Il s'agit d'une mesure pionniére et d'un défi
expérimental & ia frontiére de la connaissance.

De ce mémoire ressortent les deux contributions principales de Mme. Silvestre & cet axe de
recherche :

» Opfimisation des performances du systeme de détection, notamment avec
I'amélioration de la procédure d'alignement du systéme de trajectographie des
spectrometres & muons et I'amélioration  de Vefficacité de reconstruction des
frajectoires des muons dans fes collisions Au+AU les plus centrales;

* Analyse des données de ['expérience PHENIX pour mesurer I écoulement elliptique des
charmonia dans les collisions AU+AU & 200A GeV, en fonction de la centralité et de
'impulsion fransverse

Dans le premier chapitre une infroduction assez étendue de la situation expérimentale et
théorique autour de la physique des quarkonia comme sonde du Plasma de Quarks et de
Gluons est présentée. L'ensemble de la problématique est abordée : production dans les
collisions hadronigues, puzzle de [a mesure de poldrisation, production des charmonia dans
les collisions proton-noyau (effets froids} et dans les collisions entre ions lourds (effets chauds)
aux énergies RHIC et SPS. Mme . Silvestre montre avoir une connaissance compléte de toute
I problemcn‘lque théorigue et expérimentale.

Le dispositif expérimental utilisé par Mme. Silvestre est présenté dans le deuxiéme chapitre.
Aprés une description du fonctionnement du collisionneur RHIC, une description globale du
détecteur PHENIX est présentée, en mettant I'accent sur les sous-systémes qu'elle a
directement utilisés : les specirométres & muons et les détecteurs de ceniralité et de mesure
du plan de réaction (BBC, RxnP et MPC principalement).

Deux problématiques essentielles pour tout appareilage de détection sont abordées dans le
troisieme chapitre. Elle présente des études frés approfondies et détaillées sur I'alignement
des speciroméires & muons et sur la détermination des efficacités de détection et de
reconstruction de fragjectoires. Mme. Silvesire montre de nouvelles méthodes permettant
d'améliorer les performances des spectrométres ainsi que des études permettant une
meilleure connaissance de la fonction de réponse des detectors & gaz utilisés, ofin de mener
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& bien des simulations numériques les plus réalistes possibles. Ensuite, les vérifications du bon:
fonctionnement de I'appareilage et la tdche ardue de sélection des données pour la
physique sont présentées dans le quatridme chapitre. Les coupures pour I'analyse de
physique, qui ont été optimisées & I’aide des simulations, ont &té tesiées sur les nouvelles
donnéaes.

L’extraction du signal J/y via I'analyse de la masse invariante des paires de traces détectées
par les specfrométres & muons est présentée dans le cinquiéme chapitre. Différentes
méthodes ont été essayées afin d’identifier et de mesurer les erreurs systématiques sur la
valeur du signal extrait. A mon avis, une éiude sur 'évolution de la résolution en masse
invariante dans la région du JAp en fonction de Iimpulsion transverse, la rapidité, ou la
centralité avec une comparaison avec les simulations Monte-Carlo  pourrait nous aider &
mieux comprendre les différences observées entre la simulation et I'analyse des données
réelles. Les analyses de détermination du plan de réaction ainsi que de la détermination de
Pincertitude sont exhaustivement abordées. Finalement les différentes méthodes d'analyse
utilisées pour obtenir I'écoulement elliptique des J/y en fonction de la centralité de la
collision et en fonction de I'impuision transverse du charmonium sont présentées. It s'agit de la
premiére mesure de I'écoulement elliptique des J/y & grande rapidité aux énergies de RHIC.

Dans son demier chapitre, Mme. Silvestre aborde une discussion globale sur les résultats
concernant la mesure de I'écoulement elliptique du J/y dans les collisions entre ions lourds
aux énergies SPS et RHIC et elle présente une compardison exhaustive avec les prédictions
théoriques pour les énergies de RHIC. A mon avis, la discussion sur les résultats obtenus & SPS
pourrait &fre encore améliorée en montrant explicitement les résultats SPS, en les comparant
avec les modeéies théoriques, et en faisant la corrélation avec d’autres observations comme
le degré dée suppression anormale. :

En conclusion, Mme. Silvestre a mené & bien une mesure expérimentale pionniere de la
magnitude de I'écoulement elliptiqgue du charmonia dans les collisions entre ions lourds qux
énergies relativistes au sein de I'expérience PHENIX. Ce travail a été largement reconnu par la
collaboration internationcale PHENIX car Mme. Silvestre a été I'oratrice choisie pour présenter
ces résultats lors de deux grandes conférences internationales de notre domaine : Quark
Matter 2008 en Inde et Hard Probes 2008 en Espagne. Ses travaux de thése ont été€ inclus dans
deux arficles de PHENIX : le premier publié dans Physical Review Letters et le deuxiéme article
soumis pour publication dans Physical Review C.

Par conséguent, je déclare que la thése de Mme. Siivesire mérite d’étre soutenue pour
l'obfenﬁpn du grqde de Dociorat en Sciencegs de I'Ecole Polyfechnigue. -

//

Gings MARTINEZ

_ Chercheur CR1 du CNRS
Habilité & Diriger des Recherches par I'Université de Nantes
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