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Chapitre 1

Une nouvelle génération d’expériences

pour les collisions d’ions lourds

ultra-relativistes

1.1 Etat des lieux

Depuis le début des années quatre vingts, deux campagnes d’expériences dédiées à l’étude
des collisions d’ions lourds relativistes puis ultra-relativistes ont été menées parallèlement
auprès de l’accélérateur AGS (Alternating Gradient Synchrotron) aux États-Unis et SPS (Su-
per Proton Synchrotron) au CERN, à la frontière franco-suisse. Les domaines de physique
explorés par ces deux séries d’expériences avaient un but commun, la découverte d’un état
déconfiné de la matière. Néanmoins, seules les expériences du CERN, grâce à une énergie
dans le centre de masse de la réaction plus élevée (tableau 1.1), ont probablement observé
des comportements d’observables qui pourraient indiquer le passage de la matière par un
état déconfiné.

Accélérateur Energie dans le centre de masse

d’une paire de nucléon (
�
��� )

AGS 4.7 GeV

SPS 17.3 Gev

RHIC 200 Gev

LHC 5.5 TeV

TAB. 1.1: Energie disponible dans le centre de masse d’une paire de nucléon pour les principaux

accélérateurs d’ions lourds.
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ultra-relativistes

L’annonce officielle du CERN du mois de février 2000 était principalement motivée par
les résultats de trois expériences

WA97-NA57 Observation de l’augmentation de la production de particules étranges nor-
malisée au nombre de participants dans des systèmes Pb+Pb en comparaison de p+Pb
[1]. Cette augmentation est plus prononcée pour les particules multi-étranges. Ce com-
portement n’est pas interprétable par les modèles de réinteraction hadronique.

NA50 Observation d’une suppression anormale du J/� et du �
�

[2]. Cette observation peut
être comprise notamment en supposant un mécanisme d’écrantage de Debye lors du
passage des paires �� au travers d’un plasma de quarks et de gluons [3].

CERES-NA45 Observation d’une augmentation de la production des di-leptons dans le do-
maine des basses masses [4]. Ce comportement pourrait être induit par la restauration
de la symétrie chirale, qui signerait le passage du système par un état déconfiné.

Il faut toutefois signaler que ces résultats semblant confirmer l’hypothèse de l’observation
d’un plasma de partons déconfinés sont encore soumis à discussion. Les résultats des autres
expériences ne convergent pas tous vers cette même conclusion. En effet, les expériences
dédiées à l’observation des DCC (Disoriented Chiral Condensate) comme WA98 [5] [6] ou à
la recherche d’étrangelets comme NA52 [7] n’ont pas obtenu de résultats positifs.

Dans ce contexte, la mise en fonctionnement de l’accélérateur RHIC (Relativistic Heavy
Ions Collider) aux États-Unis arrive à point nommé pour poursuivre l’investigation des col-
lisions ultra-relativistes, même si le programme scientifique de RHIC ne consiste pas en une
simple extension de celui du SPS ou de l’AGS. En effet, la construction de RHIC a histori-
quement suivi l’abandon par les États-Unis du projet SSC (Superconducting Super Collider).
Une partie du programme de physique des particules a alors été reportée sur RHIC, expli-
quant ainsi que les collisions p+p et les interactions de faisceaux polarisés fassent partie du
programme de RHIC.

1.1.1 Les caractéristiques de RHIC

La photographie 1.1 représente une vue aérienne du complexe d’accélérateurs sur le site
de Brookhaven.

L’anneau de RHIC s’étend sur 3.8 km. L’énergie du faisceau est ajustable et peut atteindre
une valeur maximale de 100 GeV par nucléon pour les collisions d’ions lourds et 250 GeV en
mode proton+proton. Les ions composant le faisceau sont produits par l’accélérateur Tan-
dem de type “Van der Graaf”, puis transportés et réaccélérés par le Booster, injectés dans
l’AGS où ils sont accélérés jusqu’à 11 GeV par nucléon pour être finalement injectés dans
RHIC pour une accélération à l’énergie nominale. Le faisceau pourra ainsi être conservé
pendant approximativement 10 heures.

Les ions des deux faisceaux collisionnent à six points d’interaction dont, actuellement,
quatre correspondent à des sites d’expériences. Parmi ces quatre expériences, deux ont des
tailles importantes : STAR (située à 6 heures sur la figure 1.1) et PHENIX (à 8 heures), et deux
autres de taille moindre : PHOBOS (à 10 heures) et BRAHMS (à 2 heures).

Nous allons à présent donner une description sommaire des expériences PHENIX, PHO-
BOS et BRAHMS tandis que STAR, étant le cadre de cette thèse, fera l’objet d’une description
plus détaillée en deuxième partie de ce chapitre.
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FIG. 1.1: Vue aérienne des accélérateurs et du collisionneur RHIC sur le site de Brookhaven.

1.1.2 Les expériences PHENIX, PHOBOS et BRAHMS

PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment) : Les motivations phy-
siques de PHENIX sont de mesurer autant de signatures potentielles d’un plasma de
quarks et de gluons (PQG) que possible en fonction d’observables telles que le pa-
ramètre d’impact ou la rapidité. PHENIX est capable de mesurer les paires de leptons
(di-électrons comme di-muons), les photons et les hadrons. Cette expérience est a priori
très sensible à des processus de très faible section efficace comme la production de J/�,
��,� et les événements de haute impulsion transverse. PHENIX est également capable
de fonctionner à haute fréquence de déclenchement pour les systèmes pp ou pA (pro-
ton+noyau)

PHOBOS : Le programme scientifique de PHOBOS s’appuie sur les mesures des spectres de
particules et de corrélations de particules dans le domaine des faibles impulsions trans-
verses (���	
�� � �� � 	

�	
�� pour les pions et ���	
�� � �� � ��

�	
��
pour les protons). Les particules chargées sont mesurées dans un intervalle en rapidité
compris entre 0 et 1.5 unités. La diversité des particules étudiées est relativement im-
portante puisqu’elle se compose de � ���� �� �� ������ � 	� �. Les rapports de taux de
production de particules, les spectres en impulsion transverse, la production de parti-
cules étranges ainsi que les corrélations de particules seront alors accessibles à l’étude.

BRAHMS (Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers) : Cette expérience est dédiée
principalement aux signatures hadroniques du plasma de quarks et de gluons. Les
protons, pions et kaons sont mesurables et identifiables sur une large plage en rapidité
(0<|�|<4) pour des impulsions transverses variant de 0.2 à 3 GeV/c. Les principaux
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champs d’étude concernent la dynamique de la réaction (pouvoir d’arrêt, équilibre
chimique et thermalisation), la production de �� � (potentiel chimique baryonique), la
production de kaons chargés et l’étude de la production de mini-jets par la sélection
des hadrons d’impulsion transverse supérieure à 2 GeV/c.

1.2 L’expérience STAR

La quatrième expérience présente auprès de RHIC est STAR (a Solenoidal Tracker At
Rhic)

1.2.1 Caractéristiques des différents détecteurs

FIG. 1.2: Coupe transversale du détecteur STAR.

a - Les détecteurs de trajectographie

Le coeur de STAR est principalement constitué de trois détecteurs de trajectographie
permettant de reconstruire les traces des particules chargées.

Une chambre à projection temporelle (TPC pour Time Projection Chamber) couvre un
domaine en rapidité compris entre ���� � � � ���. Ses enveloppes interne et externe sont
situées à des rayons, respectivement de 60 cm et 200 cm et s’étendent entre � � ����,
où � correspond à l’axe du faisceau. Un champ de dérive est maintenu dans la TPC par
une membrane centrale située à Z=0 cm afin de permettre les déplacements des charges
créées le long des trajectoires des particules chargées vers les extrémités du détecteur où est
localisé le système de lecture. Comme nous l’étudierons par la suite, ce type de détecteur
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donne une information en impulsion très précise contrairement à la résolution en position.
Grâce au grand nombre de points mesurés (environ 45 pour une traversée de la TPC) lors du
passage d’une particule, l’analyse de la corrélation entre l’énergie déposée par les particules
et leur impulsion permet alors leur identification. Ceci est possible dans le domaine des
basses impulsions où les distributions en perte d’énergie en fonction de l’impulsion sont
bien séparées.

Deux mini-TPC (FTPC pour Forward TPC [8]) sont situées dans les cônes de support du
détecteur de vertex, couvrant une région de rapidité ��� � ��� � �. Alors que la couverture
de la TPC permet de mesurer 50% des particules chargées lors de collisions Au+Au, ces deux
FTPC permettent de reconstruire éventuellement 30% des particules chargées échappant à la
TPC dans la région centrale. La position de ces détecteurs centrée sur la région de fragmen-
tation donne accès à la mesure de la conversion, due à la collision, de l’énergie d’excitation
des noyaux en énergie thermale.

Le système de trajectographie est complété par un détecteur de vertex composé de 3
couches de détecteurs silicium à dérive (SDD pour Silicon Drift Detector [9]) localisées à
des rayons moyens de 5, 10 et 15 cm. Ces trois couches forment le SVT (Silicon Vertex Tra-
cker). Constituant le sujet de cette étude, une quatrième couche, située à un rayon de 23 cm,
s’appuie sur une technologie de détecteurs au silicium à micropistes (SSD [10]). Ces quatre
cylindres de silicium couvrent un domaine de rapidité �� � � � � qui est donc totalement
commun avec la TPC. La collection rapide du signal ainsi qu’une très bonne résolution en
position (de l’ordre d’une vingtaine de microns pour le SVT) dans ces détecteurs autorisent
leur fonctionnement dans une zone proche du point d’interaction et donc caractérisée par
une très forte densité de traces. Le couplage des informations issues de la TPC et du dé-
tecteur de vertex permet de reconstruire les trajectoires des particules avec de très bonnes
résolutions en impulsion et en position ainsi qu’une identification possible pour les parti-
cules de basse impulsion.

La figure 1.3 nous montre la distribution inclusive en rapidité des particules chargées
(prédite par le générateur HIJING) ainsi que les couvertures des différents détecteurs de
trajectographie.

b - Le calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique de STAR (EMcal [11]) est composé de deux parties dis-
tinctes : un cylindre couvrant la région centrale (�� � � � �) à un rayon de 225 cm de
l’axe du faisceau et un plan situé à Z = 110 cm du point d’interaction et couvrant la ré-
gion ��
� � � � �. Les domaines de physique accessibles au calorimètre électromagnétique
sont nombreux et variés. Outre la mesure d’observables globales telle l’énergie transverse
de la réaction, des programmes de recherche comme la mesure des jets, des photons directs,
des électrons provenant de décroissance de quarkonium ainsi que des particules de haute
impulsion transverse, s’appuient tout particulièrement sur l’EMcal. Pour les prises de don-
nées avec les systèmes p+p polarisés, l’EMcal est également un détecteur prédominant pour
l’étude du spin du nucléon.
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FIG. 1.3: Les zones de couverture en rapidité pour les différents détecteurs de trajectographie.

c - Les autres systèmes de détection

Le détecteur de temps de vol (ToF pour Time of Flight) couvre environ une unité de rapi-
dité et 5� suivant � dans le plan transverse. Ce détecteur hautement segmenté est composé
de 41 lattes de plastique scintillant. Les limites en impulsion pour la détection sont d’envi-
ron 1.8 GeV/c pour les pions et les kaons, et de 3 GeV/c pour les protons. La mesure du
temps de vol des particules, reliée à la valeur de l’impulsion mesurée dans la TPC permet
une mesure indirecte de la masse des particules et donc leur identification.

Un module RICH (pour Ring Imaging Cherenkov) qui a été développé et testé pour
l’expérience ALICE au CERN vient compléter le détecteur STAR à rapidité centrale. Il permet
l’identification des particules de haute impulsion transverse (jusqu’à 3 GeV/c pour les pions
et les kaons et jusqu’à 5 GeV/c pour les protons).

d - Le système de déclenchement de STAR

Trois détecteurs supplémentaires sont spécifiquement dédiés au déclenchement de STAR
ainsi qu’à la sélection des événements.

Le cylindre central de déclenchement (Central Trigger Barrel) est composé de 240 lattes
de scintillateur disposées autour de la TPC. Chaque latte est lue par un photo-multiplicateur.
Le CTB couvre une région entre -1 et +1 en rapidité pour une couverture angulaire complète.
Il mesure la multiplicité de particules chargées dans cette région de l’espace des phases.

Le détecteur de position du vertex (VPD Vertex Position Detector) est, lui, composé de
sous-détecteurs eux-même divisés en deux anneaux concentriques de tubes photo-multiplica-
teurs. Ils entourent le tube faisceau à des positions symétriques de part et d’autre du centre
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de STAR. La différence des temps mesurés par les deux modules sous-détecteurs permet de
localiser la position de l’interaction à 3 cm près.

Deux calorimètres (ZDC pour Zero Degree Calorimeter) situés à zéro degré et locali-
sés dans l’axe de STAR, après les dipôles courbant le faisceau, sont utilisés en veto. Ils
sont constitués de couches de plomb et de fibres scintillantes reliées à des tubes photo-
multiplicateurs puis à des ADC. Leur position leur permet alors de détecter uniquement
les neutrons spectateurs issus d’une collision puisque ceux-ci ne sont pas déviés par les ai-
mants de courbure. Une coïncidence entre les deux calorimètres situés de part et d’autre de
STAR est nécessaire pour décider de la présence d’une collision.

D’autres systèmes de détection comme le calorimètre électromagnétique, le signal col-
lecté sur les fils de la TPC permettent également de faire des sélections plus spécifiques des
événements.

e - L’installation des détecteurs dans STAR

Les différents détecteurs ne seront installés que progressivement dans STAR. La phase
principale d’installation s’étend sur deux années, le détecteur STAR sera effectivement com-
plet en 2003.

Le tableau 1.2 résume cette séquence d’installation.

Détecteur Statut Statut

Année 1 Année 2

TPC Installation complète X

RICH Installation complète X

CTB Installation complète X

ZDC Installation complète X

VPD Installation complète X

EMcal Installation partielle Installation partielle (couverture en rapidité nomi-

nale, couverture angulaire partielle)

SVT 1 échelle Installation complète

SSD X Installation complète

FTPC X Installation complète

ToF X Installation complète

TAB. 1.2: Séquence d’installation dans STAR.
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1.2.2 Les observables qui seront étudiées

STAR est probablement le détecteur le plus complet en terme d’observables qu’il sera
possible d’étudier. Nous nous limiterons à la présentation des domaines de physique étudiés
lors du fonctionnement de RHIC en mode ions lourds.

Grâce à la grande multiplicité de particules attendue au RHIC, une partie des observables
que nous présentons sera mesurable événement par événement, ouvrant alors la possibilité
à des techniques d’analyses jusqu’alors quasi-inaccessibles.

La possibilité d’étudier des systèmes très différents tels que p-p, p-Si, p-Au, Si-Si, Si-
Au et bien-sûr Au-Au ouvre la voie à des analyses sytématiques en fonction de la taille du
système.

a - Les principales observables accessibles à STAR [12]

Spectres en impulsion transverse. Dans le cadre d’une description simplifiée des collisions
d’ions lourds, la “température” au freeze-out d’un système hadronique à l’équilibre
thermique peut être directement déduite de la pente des spectres en impulsion trans-
verse. Cependant, ces distributions sont généralement distordues par la contribution
des décroissances (à bas ��) et par le flot transverse qui modifie sensiblement la pente
de ces spectres à haute impulsion transverse. Toutefois, l’extraction simultanée de la
température et du flot transverse est rendue possible en étudiant systématiquement
les spectres en masse transverse de particules de différentes natures. Ces mesures se-
ront réalisées par STAR pour un grand nombre de hadrons.

Spectres en rapidité. La forme des distributions de rapidité devrait permettre de contraindre
le domaine des scénarios d’expansion longitudinale possibles puisqu’elle renseigne
sur le pouvoir d’arrêt des nucléons lors de leur interaction.

Rapports de taux de production. L’abondance relative des différentes espèces de particules
peut être une mesure du degré d’équilibration chimique au freeze-out. Ceci est particu-
lièrement vrai pour les rapports de particules étranges sur non étranges (par exemple
�
� ) qui permettent d’évaluer le degré d’équilibre chimique des particules étranges.

Le méson �. Un décalage de la masse du � est prédit si sa production a lieu dans un milieu
de partons déconfinés. De plus son taux de production via le canal ���� [13] devrait
augmenter si la symétrie chirale est partiellement restaurée.

Les corrélations de particules. Les corrélations de particules identiques devraient permettre
d’accéder à des informations concernant l’évolution spatio-temporelle de la source
émettrice de particules. Outre contraindre la géométrie de la source au freeze-out et la
dynamique de l’expansion de la source lors de sa phase hadronique, elles pourraient
apporter des informations sur l’existence d’une transition de phase éventuelle. Quant
aux corrélations de particules non-identiques, elles sont une technique renseignant sur
la séquence d’émission des types de particules [14].

Suppression du J/�. L’atténuation de la production de J/� (observable par le canal di-
électrons dans STAR [15]) dans les collisions d’ions lourds centrales serait également
une signature de l’existence d’une phase de déconfinement.

L’atténuation des jets. La perte d’énergie des partons est très différente dans la matière ha-
dronique et dans un plasma de quarks et de gluons. Cette atténuation des jets devrait
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être accessible par l’observation des taux de production et des distributions en impul-
sion transverse des particules de très haute impulsion.

b - L’étrangeté

L’observation de la production d’étrangeté à STAR doit être un point fort pour la détec-
tion et l’étude d’un plasma de quarks et de gluons. En effet, les modèles théoriques prédisent
une augmentation de la production de quarks étranges (s) si un tel plasma est produit. Ces
quarks peuvent être produits par des mécanismes variés [16] [17]. Néanmoins deux princi-
pales voies de production se dégagent :

Interactions hadron-hadron : Ce mécanisme est caractéristique de la production d’étran-
geté dans un gaz chaud de hadrons (modèle du gaz hadronique). Par exemple, une
paire de pions de charge opposée issue de la collision peut s’annihiler en donnant
naissance à deux kaons de charge opposée, chacun portant un quark s ou un antiquark
s.

Interaction parton-parton : Dans un milieu déconfiné, les gluons ou bien une paire de quark-
antiquark peuvent fusionner pour créer une paire (��). C’est à ce point que se pro-
duit l’augmentation d’étrangeté puisqu’il n’est plus nécessaire de fournir une paire
de quark-antiquark pour produire des quarks s. L’observation d’une augmentation
du taux de production de hadrons étranges signerait dans le cadre de ce modèle, le
passage du système par un état déconfiné de quarks et de gluons. Une possibilité de
réaliser cette étude pour différents systèmes tels que noyau-noyau, proton-noyau et
proton-proton à différentes valeurs de l’énergie incidente permettra d’accéder et de
normaliser l’augmentation d’étrangeté par rapport à la production observée dans des
systèmes comme p-p où la température est trop faible pour observer une transition
de phase vers un état déconfiné de quarks et de gluons. Le tableau 1.3 présente les
particules étranges qui seront mesurables ainsi que les temps de prise de données né-
cessaires pour réaliser les différentes analyses, avec un taux de déclenchement nominal
de 1 Hz.

Type d’analyse

Particule Taux de production - N ��
�	�

� ��
�


���
�	��


Nb évts Temps Nb évts Temps Nb évts Temps

��
� 500 10 min 5 k 2 h 50 k 1 j

� 15 k 6 h 150 k 2.5 j 1.5 M 3 sem.

�� 200 k 3 j 1 M 2 sem. 10 M 4 mois

�� 7.5 M 3 mois 15 M 6 mois / /

TAB. 1.3: Estimation des temps de faisceau nécessaires aux différentes analyses [18].
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Le programme d’étude des particules étranges est étroitement lié à celui des corrélations de
particules puisque STAR permet l’étude des corrélations entre les paires de � �

� ou encore
la mesure de la différence de temps entre l’émission des �� et �� qui traduirait, si elle est
significativement importante, un phénomène de distillation d’étrangeté qui est envisageable
uniquement dans la situation où une phase de PQG est créée.

Une recherche d’objets exotiques tels les étrangelets ou les MEMO [19] (Meta-stable Exo-
tic Multi-hyperonic Objects) sera également possible à STAR. L’observation de ces objets
massifs, composés de quarks u, d et s en proportions égales, serait une signature forte du
passage du système par une phase de plasma.

1.3 Un détecteur de vertex pour STAR : le SSD

Le SSD est développé conjointement par trois laboratoires de physique : SUBATECH
(Nantes), l’IReS (Strasbourg) et l’Institute of Physics (WUT, Pologne) avec le support tech-
nique d’un laboratoire d’électronique, le LEPSI (Strasbourg).

1.3.1 Les motivations à l’origine du projet SSD

Les motivations pour cet ajout sont nombreuses et nous pouvons en citer quelques unes
parmi les plus importantes :

Une meilleure autonomie pour la reconstruction des traces de basse impulsion. C’est pro-
bablement la raison majeure. Les traces de basse impulsion qui n’atteignent pas la TPC
peuvent a priori être reconstruites dans le détecteur de vertex si elles y ont laissé au
moins un point dans chacune des couches, soit un minimum de trois points. Néan-
moins, la couverture géométrique du SVT n’est pas parfaite et compte environ 5% de
régions inactives par couche. Il en résulte qu’en moyenne, 14 % des traces qui tra-
versent le SVT laissent moins de trois points. L’ajout d’une quatrième couche permet
de réduire cette proportion de traces perdues pour la reconstruction puisqu’un calcul
simple supposant une inefficacité identique pour le SSD conduit alors à 1.5 % de traces
échappant à une possible reconstruction.
Pour les traces de basse impulsion, un quatrième point améliore également la réso-
lution relative en impulsion de manière significative. Une simulation pour des pions
d’impulsion inférieure à 200 MeV/c conduit à une résolution relative de l’impulsion
de 18 % pour les traces composées uniquement de points du SVT et de 14 % pour les
traces comportant un point supplémentaire (pour une impulsion initiale de 140 MeV/c
[10]).

Une localisation intermédiaire entre la TPC et le SVT. Quel que soit l’algorithme qui re-
construit les trajectoires des particules, il doit, lorsque c’est possible, associer les traces
que les particules ont laissé dans la TPC avec les points du détecteur de vertex. Cette
phase d’association nécessite alors la projection ou l’extrapolation des trajectoires de la
TPC vers le détecteur de vertex. Un point situé à un rayon intermédiaire entre les deux
détecteurs de trajectographie doit alors faciliter la reconstruction complète des traces.

Un mélange de technologies. Même si le choix de détecteurs au silicium à micropistes n’a
pas été dicté uniquement pour cette raison, nous pouvons toutefois relever qu’un mé-
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lange de technologies dans le détecteur de vertex offre a priori une plus grande fiabi-
lité. En effet les éventuels problèmes techniques pouvant compromettre le fonctionne-
ment correct des deux types de détecteurs sont ainsi, pour la plupart découplés.

1.3.2 Les détecteurs au silicium à micropistes

Les principales caractéristiques géométriques et électriques des détecteurs au silicium à
micropistes sont résumées dans le tableau 1.4. Les signaux sur les pistes sont lus à travers
une capacité de découplage dont les armatures sont constituées d’une part par des pistes
implantées et d’autre part, par les pistes d’aluminium gravées sur le détecteur. L’isolation
entre ces deux types de pistes est réalisée par une couche d’oxyde de silicium.

Caractéristique Valeur

Surface totale 75 � 42 mm�

Epaisseur 300 � 15 ��

Géométrie Nombre de pistes 768 par face

du Pas inter-pistes 95 ��

détecteur Angle stéréoscopique 35 mrad

Largeur des pistes � 15 ��

Largeur de l’anneau de garde < 1mm

Tension de fonctionnement < 55 V (10 à 15V au-dessus de la ten-

sion de déplétion)

Tension de claquage du dé-

tecteur

> 60 V ou > Tension de fonctionne-

ment

Caractéristiques Tension de claquage des ca-

pacités de découplage

> 100 V ou > 2*Tension de fonctionne-

ment

électriques Courant de fuite à travers

l’anneau de garde

< 5 �A

Courant de polarisation < 2 �A

Courant de fuite du détecteur < 5 nA par piste

Résistance de polarisation >10 M�

Qualité Taux de pistes inactives < 3 % avec un but à 1 %

TAB. 1.4: Caractéristiques des détecteurs SSD.
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a - Fonctionnement des détecteurs au silicium à micropistes

Lorsqu’une particule chargée traverse le silicium, elle produit par ionisation des paires
électron-trou le long de sa trajectoire. Le principe de ces détecteurs est d’appliquer un champ
électrique qui fait dériver les électrons et les trous dans des directions opposées avant qu’ils
ne se recombinent. Dans cette situation, le signal mesuré lors de la collection de ces charges
est proportionnel à l’énergie déposée par la particule. Les détecteurs semi-conducteurs doivent
être utilisés en polarisation inverse pour permettre l’utilisation de forts champs électriques
dans le cristal et ainsi collecter de manière efficace les électrons et les trous. Cette polarisa-
tion inverse libère également le silicium des porteurs libres qui induiraient un courant de
diffusion bien supérieur au courant provenant des charges produites lors de l’ionisation.

La jonction “pn” représente l’élément de base de la plupart des détecteurs au silicium.
Cette jonction est simplement la région de transition créée par le passage d’une zone de
semi-conducteur dopée n et une zone dopée p. Les électrons de la bande de conduction
du silicium type n, dérivent vers la zone dopée p. De façon similaire, les trous de la région
dopée p diffusent vers le silicium de type n et se recombinent. Une zone libre de toute charge
mobile est alors créée, appelée zone de déplétion.

Lorsque l’on applique une tension positive sur la face dopée n, la zone déplétée croît.
Celle-ci est la région effectivement sensible du détecteur et il est donc nécessaire qu’elle soit
la plus large possible. Une autre raison pour maximiser cette région est qu’un détecteur
complètement déplété minimise la capacité du détecteur. Le détecteur est donc utilisé à une
polarisation nominale appelée “tension de déplétion” qui le déplète entièrement.

Les particules chargées qui traversent le détecteur produisent environ 20000 paires
électron-trou. Les électrons et les trous dérivent vers les électrodes de collection en induisant
un signal sur celles-ci. Le faible nombre de charges collectées nécessite une électronique de
lecture à faible bruit.

Les détecteurs au silicium sont des détecteurs très rapides puisque, pour une épaisseur
de 300 � m, les électrons sont en moyenne collectés au bout de 7 ns et les trous après en-
viron 19 ns. La résolution des détecteurs à micropistes est principalement donnée par deux
facteurs : d’une part les processus tels que la diffusion des particules traversant le silicium
et les fluctuations statistiques sur l’énergie qu’elles y déposent, d’autre part, des paramètres
externes telles la largeur des pistes et la valeur du signal sur bruit.

b - Des détecteurs double face

Lors de la phase de développement des détecteurs au silicium à micropistes, deux alter-
natives au design des détecteurs étaient envisagées : des détecteurs double face ou simple
face.

Sur les détecteurs double face, les électrons et les trous sont collectés et lus sur chacune
des faces du détecteur. Cette configuration donne alors une information suivant deux direc-
tions si les pistes des faces opposées ne sont pas parallèles. Sur les détecteurs simple face,
la lecture du signal n’est réalisée que sur une des faces du module, ce qui conduit à une
information spatiale unidimensionnelle.

Citons quelques points de différence entre l’utilisation de ces deux designs :

Les aspects technologiques : La réalisation de détecteurs double face nécessite l’utilisation
d’au moins 13 à 15 masques selon le design choisi (isolation des pistes ��), double
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métallisation dans le cas d’angles importants entre les pistes des deux faces du dé-
tecteur...) alors que, les détecteurs simple face ne requièrent qu’environ 5 masques.
Cependant, dans le cas de détecteurs simple face collés “dos à dos” (qui permettraient
d’avoir une mesure bidimentionnelle), les deux faces peuvent être différentes, en parti-
culier lorsque les pistes de chaque face sont perpendiculaires. En effet, pour ce design,
une seconde couche de métallisation est en général nécessaire pour lire les signaux des
deux faces sur le même coté du détecteur.
Le rendement de production dépend alors de la complexité du détecteur et par consé-
quent du nombre de masques nécessaires. Chaque opération dans la réalisation peut en
effet conduire à des défauts dans le détecteur (pistes défectueuses, trous dans l’oxyde
isolant entre les pistes implantées et les pistes de lecture en aluminium...).

Longueur de radiation : La comparaison entre un détecteur double face (de 300 �m d’épais-
seur) et deux détecteurs simple face (de 300 �m d’épaisseur chacun) conduit aux conclu-
sions suivantes :
Le choix d’un module double face a l’avantage de réduire la quantité de matière totale
(incluant l’électronique de lecture, le système de refroidissement) d’environ 20% en
moyenne.

La corrélation des charges déposées sur chacune des faces : Pour un détecteur double face,
la même charge est collectée (au signe près) sur la face ohmique (face N) et sur la face
de la jonction (face P). La comparaison des charges sur les deux faces peut alors le-
ver une partie des ambiguïtés auxquelles il faut se confronter pour associer les pistes
touchées sur les deux faces afin de reconstruire le point d’impact de la particule char-
gée suivant les deux dimensions. Néanmoins, cette comparaison de signaux requiert
un bon rapport signal sur bruit. Puisque dans le cas d’une paire de détecteurs simple
face, les charges ne proviennent pas du même détecteur (ils n’ont pas nécessairement
le même gain ni la même épaisseur), il n’est pas possible de corréler les signaux sur les
deux faces.

La face ohmique : Un des inconvénient majeurs des détecteurs double face concerne l’accu-
mulation d’une couche d’électrons à l’interface entre le silicium et l’oxyde de silicium
sur la face ohmique. Cet effet, qui tend à s’accentuer avec l’exposition aux radiations,
a pour conséquence de réduire la résistance inter-pistes et induit donc une collecte du
signal sur un nombre de pistes plus important que sur la face P. De plus, la couche
conductrice se formant à l’interface Si-Si0� implique une augmentation importante de
la capacité vue de l’étage d’amplification, ce qui accroît considérablement le bruit des
détecteurs. Ce phénomène peut néanmoins être limité en isolant les pistes �� avec
des pistes intermédiaires fortement dopées ��. Cette technique nécessite bien sûr des
masques supplémentaires.

La tension de polarisation : Sur les détecteurs double face, la lecture se fait à un poten-
tiel relativement important sur au moins l’une des faces pour éviter une tension trop
importante sur les capacités de découplage. Ceci implique un système électronique
supplémentaire (dans notre cas, un système opto-coupleur) pour ramener le niveau
du signal de la haute tension vers la masse.

Même si ces observations ne plaident pas toutes en faveur des détecteurs double face, les
besoins en terme d’analyses des phénomènes physiques, les contraintes imposées par STAR

29



Chapitre 1. Une nouvelle génération d’expériences pour les collisions d’ions lourds
ultra-relativistes

et les considérations budgétaires convergent néanmoins vers cette solution. Ces contraintes
sont notamment la longueur de radiation (“opacité” du détecteur vis-à-vis des particules
qui le traversent) qui doit être minimale, la dissipation de chaleur devant être réduite au
minimum pour ne pas gêner le fonctionnement du SVT qui requiert une stabilité de la tem-
pérature à 0.1�� près. Le fait de pouvoir tirer avantage de la corrélation de charges est un
argument fort d’un point de vue de la reconstruction des points d’impact des particules.

c - Un angle stéréoscopique

Le choix de détecteurs double face étant arrêté, il reste à définir l’angle stéréoscopique
entre les pistes de chaque face de ce détecteur. Là aussi, le choix de l’angle stéréo est sujet à
plusieurs arguments :

Les points d’impact ambigus : Un des problèmes majeurs provient de la configuration avec
des pistes orthogonales qui induisent un taux de points d’impact ambigus de 100 %.
Cet inconvénient devient particulièrement crucial lorsque la multiplicité attendue par
détecteur devient importante. Un des moyens de remédier à cette situation consiste à
choisir un angle stéréo faible pour minimiser le recouvrement entre les pistes opposées.

La résolution à deux dimensions : Un petit angle stéréo dégrade la résolution spatiale se-
lon l’une des directions qui correspond généralement à l’axe du faisceau dans le cas
de collisionneurs puisque la majeur partie de l’information est contenue dans le plan
transverse. Par exemple, dans l’expérience ATLAS, le rapport des résolutions spatiales
suivant l’axe Z et dans le plan transverse est ����

����� � �	 pour un pas inter-pistes de
80 �m et un angle stéréo de 40 mrad. Avec des pistes perpendiculaires, les résolutions
sont comparables selon les deux dimensions. Néanmoins, ce dernier choix doit être
fortement motivé puisqu’il induit des complications importantes comme nous allons
le voir.

La double métallisation : La configuration à 90� nécessite généralement une seconde couche
de métallisation sur l’une des faces pour rediriger les signaux sur un même bord du
détecteur.

Ces trois arguments motivent très fortement le choix d’un design du détecteur avec un angle
stéréo faible. Un angle stéréoscopique de 35 mrad a été choisi.

d - Une méthode de connexion par ruban TAB

Le dernier point que nous aborderons concerne la connexion des pistes du détecteur aux
voies d’électronique. Deux alternatives peuvent se présenter : une connexion filaire classique
(bonding) réalisée avec des fils de cuivre ou bien l’utilisation d’une technologie de type TAB
(Tape Automated Bonding). Un exemple de ruban TAB est représentée sur la figure 1.4

La technologie du ruban TAB offre a priori trois avantages majeurs :

Un haut rendement de production : La technologie TAB est un procédé industriel relative-
ment courant en micro-électronique. Des pistes de connexion en cuivre (les technolo-
gies à base d’aluminium sont en cours de développement) sont gravées sur un ruban
en kapton. Après une phase d’alignement avec les voies du détecteur, les connexions
sont réalisées par un procédé thermosonique (chauffage+ultrason). A l’autre extrémité
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FIG. 1.4: Photographie d’un ruban TAB, à gauche et à droite, les structures tests qui permettent de vé-

rifier l’état des puces. Au centre, l’emplacement de la puce. Les barres verticales représentent

les fenêtres découpées dans le ruban afin de permettre le pliage et la connexion.
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du ruban, les puces ont déjà été testées puis reportées en utilisant une technologie simi-
laire. De ce coté du ruban, le pas entre les voies d’électronique est de 44 ��. Ce procédé
permet d’atteindre, dans ces conditions, un taux de pistes correctement connectées su-
périeur à 99%, ce qui est meilleur que les performances obtenues par des technologies
classiques.

Une compacité plus importante : Puisque les pistes sont gravées sur un support mécanique,
le rayon de courbure qu’il est possible d’atteindre (environ 70 �m) est plus faible que
pour les technologies filaires classiques. Le procédé TAB permet également de replier
l’ensemble de l’électronique de lecture sur un même plan, minimisant ainsi l’encom-
brement des modules et permettant de résoudre les contraintes imposées par l’intégra-
tion du SSD dans STAR.

Une possibilité de test des puces de lecture une fois reportées sur le ruban : La première
étape de connexion consiste au report des puces sur le ruban TAB. Des connexions
aux entrées et sorties de la puce sont prévues pour pouvoir vérifier le fonctionnement
électrique et électronique des puces Alice 128C après cette première phase, et avant
toute connexion définitive au détecteur. Les tests sont réalisés en utilisant les géné-
rateur d’impulsion intégrés aux puces A128C. Cette phase de contrôles permet alors
de limiter la proportion de détecteurs équipés de puces de lecture défectueuses et de
réaliser des classes de puces en fonction de leur qualité et de leurs caractéristiques.
Ce test n’est pas possible avec une connexion classique où seule une vérification du
fonctionnement électrique de la puce est envisageable.

Ces trois arguments qui assurent une meilleure fiabilité du procédé ainsi qu’une promesse
de compacité plus importante ont été pris en compte dans le choix d’une technologie TAB
pour cette partie de la connectique du SSD [20].

1.3.3 L’électronique de lecture et d’acquisition

La figure 1.5 montre la séquence et les différentes étapes du traitement des données.
Le temps pour le traitement des données en mode nominal est de l’ordre de 2.5 ms pour
l’ensemble du SSD.

Les différents processus de traitement se décomposent en trois ensembles :

a - Le système de lecture des données

Les signaux analogiques collectés sur les pistes des détecteurs sont lus par les puces Alice
128C (localisées sur l’un des deux hybrides associés à chaque détecteur). Chacune des faces
des détecteurs comportent 768 pistes qui sont lues par 6 puces Alice 128C [21]. Ces puces
développées par le LEPSI de Strasbourg, spécifiquement dédiées aux expériences STAR et
ALICE (CERN-LHC) ont principalement quatre fonctions :

Mise en forme du signal collecté
Amplification du signal (en plusieures étapes)
Intégration
Mémorisation de la valeur maximale su signal.

Les charges sont alors converties en une valeur de tension. Les valeurs analogiques du signal
sont ensuite numérisées par les cartes ADC 10 bits (situées aux extrémités des échelles de
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FIG. 1.5: Cheminement et traitement des données.
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support des détecteurs) en valeurs ADC. Une ligne optique haute fréquence transporte ces
données vers le système d’acquisition.

b - Le système d’acquisition des données

Le système d’acquisition de données a principalement deux fonctions :
Sélection et traitement des pistes à sauvegarder : Lorsque la valeur du signal numérisé
est supérieure à un seuil individualisé du type Seuil = piédestal(piste) + n*bruit(piste),
où n correspond à la coupure sur la valeur du rapport signal sur bruit, la piste sera
sauvegardée. Le piédestal des pistes qui seront conservées est déduit de la valeur nu-
mérique afin de ne garder que la partie du signal comportant une information phy-
sique.
Compression et adressage : Les valeurs numériques du signal codées sur 10 bits sont
compressées à 8 bits. Ces données sont alors individuellement adressées afin de conser-
ver une information sur la localisation des pistes qui ont collecté un signal.

Les données sont alors envoyées vers un système de construction de l’événement dont la
tâche consiste à collecter et à mettre en forme les informations provenant des différents dé-
tecteurs. Les événements sont alors emmagasinés sur une zone de disques durs pour être
ensuite pris en charge par un complexe de stockage à plus grande échelle.

c - Le système de contrôle et d’initialisation

Ce système est composé d’un système de contrôle hors ligne communiquant avec l’élec-
tronique de lecture par protocole de contrôle JTAG. Cet ensemble est notamment dédié aux
phases d’initialisation (programmation des circuits FPGA (Field Programable Gate Array),
polarisation des détecteurs en haute tension, alimentation des puces de lecture (� 2V)). Ce
système permet également de contrôler l’état de fonctionnement de l’ensemble de détec-
tion en collectant les informations sur la température des hybrides, les valeurs de hautes
et basses tensions. Ces informations sont principalement contrôlées par une puce dédiée, le
costar (COntroleur STAR) développée au LEPSI.

1.3.4 La structure mécanique et le système de refroidissement

La structure du SSD, tel qu’il sera inséré dans STAR, est composée d’un ensemble de
20 échelles disposées de façon à former un cylindre situé à un rayon de 23 cm du point
d’interaction. Comme nous pouvons le voir sur la vue en coupe représentée sur la figure
1.6, les échelles sont inclinées d’un angle de 5� par rapport à un axe joignant le centre du
référentiel de STAR au centre du détecteur, dans le plan transverse au faisceau. Les échelles
ont une section triangulaire afin de minimiser les déformations induites par le poids des
détecteurs, de l’électronique de lecture et des câbles de connexion.

Comme illustré par la figure 1.7, chaque échelle comporte 16 modules de détection et leur
électronique de lecture associée. Les modules sont collés sur la surface interne de la structure
de support. Les cartes de connexion et de transmission vers l’acquisition de données sont
placées aux extrémités et sur les faces des échelles.
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FIG. 1.6: Vue en coupe du SSD.

FIG. 1.7: Dessin mécanique d’une échelle.
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Les extrémités des échelles sont fixées sur des anneaux qui eux-mêmes sont connectés
aux cônes qui supportent les SSD, le SVT et le tube du faisceau.

Les détecteurs ainsi que l’électronique présente sur les échelles sont refroidis par un sys-
tème d’aspiration d’air. La puissance à dissiper est de l’ordre de 15 W par échelle (8W pour
les modules et 2*3.5W pour les cartes de connexion les cartes ADC). Le flux d’air est guidé à
l’entrée et à la sortie des échelles de support, qui sont recouvertes d’un film de kapton afin
de canaliser le mouvement de l’air. Les puces sont orientées vers l’exterieur du module afin
d’optimiser leur refroidissement. Des tests ont été effectués en laboratoire afin de valider ce
choix de refroidissement. Un flux d’air de l’ordre de 1 litre/sec permet de maintenir une tem-
pérature inférieure à 30�� sur les hybrides avec une dispersion de 1.5�� entre les premiers
modules et les derniers et une température inférieure à 40�� sur les cartes d’électronique
situées aux extrémités des échelles. La différence de température de l’air entre l’entrée et la
sortie est de l’ordre de 7 à 8�� .

Cette méthode de refroidissement par l’air présente plusieurs avantages :
Minimisation de la longueur de radiation. En effet, il n’y a plus besoin de système
de circulation du fluide réfrigérant. L’air a également une longueur de radiation plus
faible que l’eau.
Design simplifié par rapport à un refroidissement classique à eau.
Pas de risque de fuite d’eau sur les détecteurs ou l’électronique.
Le coût d’un refroidissement à air est a priori plus faible.

1.4 La caractérisation du détecteur SSD dans l’expérience STAR :

présentation des objectifs

Des études de natures diverses ont été entreprises pour caractériser l’apport du SSD dans
l’expérience STAR.

Lors de la phase de validation du SSD, de nombreux tests des détecteurs au silicium
ont été réalisés. Nous étudierons plus particulièrement, dans le chapitre 2, leur réponse en
environnement dense en particules chargées (pions et électrons) afin d’extraire la résolution
à deux traces. Ces résultats complétés d’une étude détaillée sur le bruit des modules du SSD
valident les hypothèses fondatrices de la modélisation du fonctionnement de ces détecteurs.

Après une présentation des différentes fonctionnalités de cette modélisation, nous étu-
dierons les algorithmes qui permettent de reconstruire les points d’impact des particules à
partir des signaux collectés par les pistes des deux faces du détecteur. Ceci fera l’objet du
chapitre 3.

L’étape suivante de la reconstruction consiste à associer les traces produites dans la TPC
aux points d’impact du détecteur de vertex. Deux approches distinctes de recherche de tra-
jectoires dans la région centrale de STAR ont été envisagées. Nous présenterons et compa-
rerons, dans le chapitre 4, les résultats obtenus pour ces deux configurations de trajectogra-
phie.

Dans le chapitre 5, nous quantifierons l’apport du SSD pour l’identification des particules
étranges notamment les lambdas et les kaons neutres pour trois configurations différentes
des détecteurs de trajectographie.
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Après un rappel des résultats obtenus lors de ces études, nous conclurons sur les carac-
téristiques du SSD et l’apport de ce détecteur aux futures analyses.
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Chapitre 2

Analyses des performances des

détecteurs au silicium à micropistes du

SSD

2.1 Etude du bruit des détecteurs au silicium à micropistes

Dans cette partie, nous allons étudier les caractéristiques du bruit des modules qui com-
poseront la couche externe du détecteur de vertex de STAR. Le design définitif des détecteurs
au silicium à micropistes est à présent fixé mais cette étude se référera néanmoins aux résul-
tats obtenus avec des prototypes de types différents afin d’isoler si nécessaire différentes
sources et natures de bruits. Cette analyse a pour but de définir un modèle macroscopique
permettant de simuler un comportement réaliste des détecteurs à micropistes du point de
vue du bruit observé sur les pistes.

2.1.1 Introduction

Les données analysées dans cette étude ont été collectées en l’absence de source de parti-
cules ionisantes (source radioactive ou faisceau) afin de se focaliser sur le comportement de
bruit uniquement. Lorsque nous emploierons le terme de signal, il ne s’agira donc pas de si-
gnal physique au sens convenu (charges collectées suite au passage de particules ionisantes
à travers le détecteur) mais uniquement une conséquence des différentes sources de bruit
des modules du SSD.

Les données ont été collectées soit au CERN lors de prises de données de calibration hors
faisceau avec une numérisation des signaux effectuée par des cartes SIROCCO, soit en labo-
ratoire avec une chaîne d’acquisition reliée à une carte ADC (National Instruments 12 bits).
Les détecteurs étudiés ont été produits pas les compagnies Eurysis Mesures et Canberra.
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2.1.2 L’analyse des données brutes

La première phase de cette analyse consiste en l’étude des signaux enregistrés par l’ac-
quisition de données. Ces signaux sont numérisés sur une gamme symétrique de -0.5 V à
+0.5 V par une carte ADC 12 bits, ce qui conduit à des valeurs numériques de 2048 à 4095
pour les signaux positifs.

La figure 2.1 représente les valeurs d’une mesure des signaux bruts pour un détecteur
Eurisys face P.
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FIG. 2.1: Distribution des valeurs brutes du signal en fonction de l’index des pistes.

Comme nous le montre cette figure, les valeurs brutes des signaux sont relativement
peu dispersées si l’on considère les 128 pistes appartenant à une même puce de lecture.
Ce comportement est tout à fait attendu puisque la valeur moyenne des données brutes de
l’ensemble des pistes d’une puce de lecture Alice128C peut être ajustée individuellement par
l’intermédiaire d’une tension de référence contrôlée par les circuits COSTAR intégrés sur les
hybrides.

Néanmoins, pour analyser les signaux propres à chaque piste, il est nécessaire de sous-
traire des données brutes cette composante constante, nommée piédestal de la piste.

a - Le piédestal

Nous symbolisons les données brutes par la notation �
���
� , correspondant à un événe-

ment k et une piste j. Le piédestal d’une piste, qui est la moyenne des valeurs brutes estimée
sur N événements, est alors calculé de la façon suivante :

�� �
�

�

����
���

�
���
� ���� �� �� �� �

La figure 2.2 montre la distribution des données brutes d’une piste évaluée sur 2000 événe-
ments.
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Valeurs brutes du signal (ADC)
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FIG. 2.2: Distribution des valeurs brutes du signal sur une piste donnée.

Cette distribution suit une loi gaussienne de dispersion  centrée sur le piédestal. L’er-
reur sur le piédestal est donnée par la relation :

�����	�	��!"� �  �
�

L’erreur relative du piédestal par rapport à la dispersion de sa distribution est de l’ordre de :

�����	�	��!"�
 

�
 

 
�
�

�
��
�

Pour atteindre une erreur relative de l’ordre de 1%, il est nécessaire d’estimer le piédestal
sur environ 10000 événements.

b - La stabilité des piédestaux au cours du temps

Il est important d’estimer la stabilité temporelle des piédestaux calculés à l’aide de la
méthode précédemment exposée. En effet, si la valeur moyenne des données brutes pour une
piste donnée n’évolue pas au cours de la prise de données, il est alors suffisant de mesurer
les piédestaux sur les premiers événements sans les réévaluer pour la suite de l’analyse.

La figure 2.3 montre l’évolution des piédestaux moyennés sur les 128 pistes de chaque
puce de lecture. La valeur moyenne des données brutes n’est pas constante au cours du
temps et à tendance à dériver de façon sensible puisqu’elle présente une pente de 7 à 8 coups
ADC sur 10000 événements, correspondant à une durée d’acquisition d’une heure environ.
Cette évolution du piédestal est globale, chaque piste prise indépendamment en est affec-
tée dans les mêmes proportions comme le montre la figure 2.4 qui représente les pentes de
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FIG. 2.3: Evolution du piédestal des puces en fonction du temps.
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FIG. 2.4: Distribution des pentes de dérive des pistes.
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dérive des pistes, prises individuellement. Ce comportement ne peut cependant pas être im-
puté au détecteur ni aux puces de lecture. En effet, nous avons observé ce même phénomène
pour des puces mortes dont les signaux ne sont pas lus par l’acquisition de données. La dé-
rive du piédestal est donc uniquement imputable à la chaîne d’acquisition des données qui
n’est pas celle qui sera utilisée pour le SSD de STAR. Il est néanmoins indispensable, pour
une analyse précise du bruit, de prendre en compte cette dérive en réévaluant le piédestal
pour chaque nouvel événement.

c - Comment prendre en compte cette dérive ?

Pour tenir compte de la dérive, les piédestaux sont estimés en utilisant les �
� valeurs des

données brutes précédant l’événement courant ainsi que le même nombre de valeurs brutes
suivantes :

�
���
� �

�

� � �

�����
��

�����
�

��
���
� �

L’estimation des piédestaux des pistes nous permet alors de soustraire cette valeur, pour
chaque événement, aux données brutes afin d’extraire le signal physique.

2.1.3 L’analyse des signaux

a - Définition du signal

Nous définirons le signal comme étant :

#
���
� � �

���
� � �

���
�

Cette définition et la correction du piédestal nous assure que le signal observé reste stable au
cours du temps, et que principalement, la valeur moyenne du signal mesuré reste proche de
zéro. Cependant il est aussi nécessaire de vérifier qu’une partie du signal observé pour un
événement ne soit pas commune à l’ensemble des pistes d’une puce, voire à l’ensemble du
détecteur. Cette composante que nous nommerons fluctuation de mode commun (FMC ou
CMS pour common mode shift) peut être estimée en calculant, événement par événement,
la moyenne des signaux appartenant à une même puce.

b - Fluctuation de mode commun

Puisque les signaux ont une moyenne temporelle nulle, si ceux-ci n’ont pas de compo-
sante commune, la moyenne “spatiale” des signaux d’une puce devrait suivre une loi de
distribution gaussienne centrée à 0 et de dispersion �������

���
, où  ��
�� � �� est la disper-

sion moyenne des signaux d’une même puce. Or la figure 2.5 qui représente cette même
distribution estimée d’après les données prises en laboratoire, nous prouve qu’il existe une
composante commune à l’ensemble des pistes d’une puce de lecture, puisque la dispersion
est plus grande que celle attendue.
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Fluctuation de mode commun (ADC)
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FIG. 2.5: Distribution de la fluctuation de mode commun.

Nous pouvons également estimer la dispersion réelle de la fluctuation de mode commun
en déduisant quadratiquement la largeur purement statistique :

 �$�������	�� �

�
� �$���� �

 ���
��

��
�

����%  �$��� �

�
� �$�������	��� �

 ���
��

��
�

 �$��� �
�
�
� � ���

��
� ����

La principale composante de la dispersion de la moyenne “spatiale” du signal a donc comme
origine une fluctuation de mode commun.

La figure 2.6 nous montre le couplage entre deux puces d’une même face du détecteur.
Il est alors clair que cette partie commune du signal ne se limite pas aux pistes d’une même
puce, mais est présente sur l’ensemble du détecteur. Néanmoins, la corrélation de la FMC
entre les deux puces présente une dispersion importante autour de la droite de couplage.
Nous calculerons donc des FMC propres à chaque puce.

c - Comment corriger cette fluctuation ?

Cette corrélation systématique des signaux des pistes du détecteur mise en évidence, il
est nécessaire de la corriger. Pour cela, il suffit de soustraire la valeur de la fluctuation de
mode commun au signal des pistes d’une même puce. Nous pouvons exprimer la valeur de
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FIG. 2.6: Couplage de la fluctuation de mode commun entre deux puces.

la FMC ainsi :
$��

���
��	
�

�
�

����

�
����	
�

��
���
� � �

���
� �

���� est le nombre de pistes qui entrent dans l’évaluation de la fluctuation de mode com-
mun. Par définition, ce nombre est inférieur ou égal à 128. Cette correction donne de bons
résultats pour des détecteurs dont les dispersions des signaux des différentes pistes sont
comparables. Si ce n’est pas le cas, il est nécessaire de pondérer le calcul de cette fluctuation
par l’inverse de la dispersion du signal de la piste :

$��
���
��	
�

�
�

����

�
����	
�

�

&�
��

���
� � �

���
� �

A chaque piste, on attribue donc un poids &� qui est inversement proportionnel au bruit de
celle-ci. Cette méthode de pondération permet de limiter la contribution des pistes bruyantes
qui biaisent l’estimation de la FMC. L’évaluation correcte et la soustraction au signal de
cette fluctuation commune est fondamentale car elle induit une corrélation systématique
des pistes. Nous appellerons par la suite bruit, la dispersion du signal d’une piste.

d - Etude du bruit et de la moyenne du signal

Le signal corrigé du piédestal et de la fluctuation de mode commun s’exprime alors par
la relation :

#
���
� � �

���
� � �

���
� � $��

���
��	
�

Si aucun autre effet physique n’entre en jeu, les signaux des pistes sont alors décorrélés les
uns des autres.
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Nous définissons alors deux variables caractérisant le signal d’une piste :
La Moyenne

�� �
�

�

����
���

#
���
�

qui est la moyenne du signal de la piste estimée sur N événements.
Le Bruit

'��� �

����� �
�

����
���

�#
���
� � �����

qui traduit la dispersion du signal autour de sa valeur moyenne.
La figure 2.7 montre la moyenne du signal calculée après les différentes étapes de correc-

tion. Comme attendu, cette moyenne est proche de 0 (����
�
 unité ADC) avec un écart-type
moyen de l’ordre de ���
�� unité ADC.
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FIG. 2.7: Moyenne temporelle des signaux en fonction de l’index des pistes (à gauche) et distribution

de cette moyenne (à droite).

La figure 2.8 représente la distribution du bruit des pistes en fonction de leur index. Le
bruit moyen est proche de 5 à 6 unités ADC soit environ 1.5 mV. Nous observons des pistes
dont la dispersion du signal est beaucoup plus élevée que le bruit moyen. Nous qualifierons
par la suite ces pistes de “ bruyantes”.

Le signal est maintenant corrigé des couplages systématiques dûs à la dérive des piédes-
taux ainsi qu’à la fluctuation de mode commun. Nous allons maintenant utiliser le calcul de
la corrélation entre les signaux des pistes afin d’estimer les couplages résiduels qui pour-
raient persister à ces corrections.
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FIG. 2.8: Bruit des pistes en fonction de leur index (à gauche) et distribution du bruit (à droite).

2.1.4 L’étude du couplage des signaux entre les pistes

a - Définition des variables utilisées

Pour estimer le couplage entre les signaux des pistes des détecteurs, nous utiliserons le
calcul d’un coefficient de corrélation ainsi défini :

������� (� � �����(� �� �
�
�

����
��� �#

���
� �#

���
� �

'����'���

Il est égal à 1 lorsque deux pistes sont complètement corrélées, ce qui est le cas lorsque
#� � !�#� et prend pour valeur 0 lorsque les signaux de deux pistes sont indépendants.

b - Un modèle effectif reproduisant le comportement des détecteurs

Le modèle des corrélations de bruit est basé sur des hypothèses très simples. On suppose
que le couplage est symétrique et ne dépend que de la distance entre les pistes. On appelle
couplage avec le ������ voisin le couplage entre la piste d’index i et les pistes d’index i+n et i-n
si elles existent. Sans expliciter la nature des couplages entre les pistes, on peut le modéliser
de la façon suivante : soit #� le signal de la piste i, on note le signal résultant du couplage aux
������ voisines #�� � #� � ���#��� � #����. D’une manière générale, le couplage d’une piste
à ses voisines se note alors : #�� � #� �

����
��� ���#��� � #����. Pour généraliser l’écriture et

faciliter les calculs, #�� �
����

��� ���#����#���� avec �� � 
��. Il est possible de mener à terme
les calculs analytiques du coefficient de corrélation moyennant quelques simplifications :

– Les signaux de base #� suivent la même loi de distribution dont la moyenne est nulle.
En d’autres termes, le bruit est homogène sur toutes les pistes du détecteur. Les # � sont
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également décorrélés d’une piste à l’autre : � #�#� �� Æ��� (�, où � ) � représente la

valeur moyenne de A et Æ��� (� �

�

 �� � �� (
� �� � � (

– Il est possible de construire le signal en trois étapes :
#�, le signal de base comme décrit auparavant.
#
�

� �
����

��� �� � �#��� � #����, signal couplé à ses voisins.
#
��

� � #
�

� � �
����

�������
��� #

�

�, le signal couplé corrigé de la fluctuation de mode com-
mun.

Dans ce cadre là,

� #
��

� #
��

� ��� #
�

�#
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Si on restreint le couplage aux premières pistes voisines uniquement,

� #
�

�#
�

� ��� #�� � 	����
� � ���

� ��Æ��� � (�� 
� � ������Æ��� � (�� �� � ��
� �Æ��� � (�� ��


D’où
� #
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� #
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� ��� #
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Puisque
� #�� ��� #�� ��� #� �

� #
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On obtient finalement :
� #

��

� #
��

� �

� #
��� �

�

	����
� � ���

� ��Æ��� � (�� 
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si �� � * et �� � 
��, la corrélation entre les pistes i et j devient :

� #
��

� #
��

� �

� #��� �
�
	�� � �*���Æ��� � (�� 
� � �*�Æ��� � (�� �� � *��Æ��� � (�� ��
 � �

����
�� � �*� �*��

�� � �*��� �
����

�� � �*� �*��

c - Quelques prédictions

Ce résultat est très riche en information sur le couplage des pistes. Ce cas très simple
nous donne des tendances qui resteront vérifiées en dehors des hypothèses formulées. On
peut d’ores et déjà faire trois observations :

☞ Corrélation résiduelle :
La première est la présence d’une corrélation résiduelle. Nous l’appelons résiduelle
car elle est indépendante de l’espacement entre les pistes i et j. Ce couplage est une
conséquence de la correction du signal de la fluctuation de mode commun. En effet
soustraire au signal de chaque piste une grandeur proportionnelle à la somme des
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signaux de toutes les pistes conduit obligatoirement à une corrélation entre ces pistes.
La valeur de cette corrélation est

������� � �
�

����
�� � �* � �*��

� � �*� � �
����

�� � �*� �*��

En supposant ���� suffisamment grand et *� petit, on peut développer l’expression
précédente en utilisant �

��� � �� #������. On obtient alors

������� � �� � �*

����
���*�� �

��
��

�
*

���
�

Cette anticorrélation résiduelle ne dépend que du nombre de pistes utilisées pour le
calcul de la fluctuation de mode commun et du couplage aux premières voisines. Do-
rénavant, nous noterons ������� (� � ������������� (� � �������.

☞ Corrélation au premier voisin :
Si i et j sont voisines, ��� (� � �,

������������� (� �
�*

� � �*� � �
����

�� � �*� �*��

En utilisant les mêmes arguments que précédemment pour les développements de
cette expression, on obtient

������������� (� � �*���*�� �

��
��

�
*

���
�

En introduisant un couplage * entre les pistes voisines, on induit un coefficient de
corrélation proportionnel à �*.

☞ Corrélation avec les deuxièmes voisines :
L’introduction d’un couplage entre les premières pistes voisines induit également un
couplage systématique sur les deuxièmes voisines. Dans l’expression du coefficient de
corrélation, il est clair que la contribution en Æ��� � (�� �� n’est pas nulle. Elle a pour
valeur :

������������� (� �
*�

� � �*� � �
����

�� � �*� �*��

qui se simplifie de la même façon que précédemment en :

������������� (� � *� ���*�� *�

���
�

Un couplage * des pistes avec leurs premières voisines introduit systématiquement
une corrélation entre les pistes et leurs secondes voisines de valeur *�. Cette corrélation
est généralement négligeable.

On notera cependant que la corrélation résiduelle n’influe pas sur l’autocorrélation (lorsque
i=j), en effet ������� �� � �, par définition du coefficient de corrélation.

La simulation des corrélations inter-pistes permet de vérifier la validité de ces résultats.
Pour cela, les signaux sur les pistes sont distribués suivant une loi gaussienne centrée sur

49



Chapitre 2. Analyses des performances des détecteurs au silicium à micropistes du SSD

0 et de RMS 10. La fluctuation de mode commun est également tirée, pour chaque événe-
ment, dans une gaussienne centrée sur zéro. Le couplage entre les pistes ne concerne que
les deux premières voisines (à droite et à gauche). La figure 2.9 illustre la dépendance de
la corrélation résiduelle au coefficient de couplage sur les premières voisines *. Pour cette
simulation, nous considérons un ensemble de 128 pistes. La corrélation résiduelle est ex-
traite des simulations en moyennant la corrélation inter-piste pour des pistes séparées de
plus de dix pas inter-pistes. L’expression analytique trouvée au préalable et la simulation
donnent les mêmes résultats, il n’y a donc pas d’autres effets induits par la corrélation aux
premières voisines ou par le calcul de la fluctuation de mode commun qui n’auraient pas été
pris en compte dans le calcul. La corrélation résiduelle est de l’ordre de ��� � 
��� pour
des couplages compris entre��
�.
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FIG. 2.9: Corrélation résiduelle en fonction du coefficient de couplage aux premières voisines.

Comme nous l’avons démontré précédemment, la correction du signal par la fluctuation
de mode commun induit une anticorrélation résiduelle. Cependant, si cette contribution
n’est pas corrigée, elle conduit à des couplages résiduels qui peuvent être très importants
comme indiqué sur la figure 2.10. Ces résultats correspondent à un ensemble de 128 pistes
dont les signaux suivent la même loi que précédemment, avec un couplage aux premières
voisines de 5%. On note deux effets induits par cette fluctuation de mode commun : tout
d’abord si elle est prise en compte, elle induit une anticorrélation résiduelle qui est indé-
pendante de sa dispersion temporelle. D’autre part, si le signal n’est pas corrigé de cette
fluctuation événement par événement, le couplage résiduel prend des valeurs qui croissent
quadratiquement avec l’écart-type de la FMC. Cette corrélation atteint une valeur de 10%
pour une dispersion de 3 coups ADC (qui est une valeur tout à fait envisageable comme nous
l’avons vu). Les deux approches induisent donc une corrélation résiduelle. On préférera tou-
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FIG. 2.10: Corrélation résiduelle en fonction de la RMS de la fluctuation de mode commun (FMC ou

CMS).

tefois corriger systématiquement le signal pour éviter toute dépendance à la dispersion de
la fluctuation de mode commun. Ceci permettra notamment de comparer des modules qui
ont des écart-types de fluctuations de mode commun différents.

Il est important de caractériser la dépendance des coefficients de corrélation en fonction
de la distribution du bruit sur les pistes. Dans ce but, nous allons procéder à trois études
systématiques de l’impact du bruit dans le cadre du modèle simple qui a été exposé précé-
demment. Nous considérons un ensemble de 768 pistes qui ont un bruit moyen situé à 10
unités ADC et dispersé de façon gaussienne sur les pistes avec un sigma de 1. Chaque piste
est couplée à ses deux premières voisines avec un coefficient de couplage de 5%.

– La première étude consiste à évaluer l’impact du pourcentage de pistes très bruyantes
sur les coefficients de corrélation. Nous introduisons dans ce but, un pourcentage p de
pistes ayant un bruit moyen de 100 dispersé autour de cette valeur avec un sigma de
4. La figure 2.11 représente l’évolution des coefficients de corrélation résiduelle et de
corrélation aux premières voisines en fonction du pourcentage de pistes très bruyantes
(de 0 à 100%).
La corrélation résiduelle est très stable et n’est pas dépendante du nombre de pistes
bruyantes dans le détecteur. On remarque cependant que la corrélation aux premières
voisines est stable jusqu’à environ 45% de pistes bruyantes puis augmente légèrement
pour atteindre un maximum vers 70% puis décroître ensuite pour regagner sa valeur
initiale. Ce comportement ne peut s’expliquer que par un calcul biaisé de la fluctuation
de mode commun : une corrélation surévaluée est une caractéristique d’une mauvaise
évaluation de la FMC. Dans le calcul de la fluctuation de mode commun, les signaux
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FIG. 2.11: Evolution des coefficients de corrélation en fonction du pourcentage de pistes bruyantes.

d’une puce sont pondérés par le bruit des pistes correspondantes. Ceci se justifie dans
les cas où les pistes bruyantes sont minoritaires par rapport aux autres. Maintenant,
si les pistes bruyantes sont majoritaires, cet argument n’est plus justifié car les pistes
bruyantes correspondent à un comportement normal du détecteur. On peut confir-
mer cette observation en estimant le poids relatif des pistes “non bruyantes” dans le
calcul de la FMC, en fonction du pourcentage de pistes bruyantes. La figure 2.12 repré-
sente la différence de ce poids calculé sans pondération et avec pondération, comme
adopté jusqu’ici. L’écart entre ces deux poids atteint sont maximum pour 75% de pistes
bruyantes.
Il faut donc retenir que la méthode de pondération choisie convient bien à des cas où
la proportion de pistes bruyantes n’est pas trop importante. Dans le cas contraire, cette
situation conduit à une mauvaise évaluation de la fluctuation de mode commun qui
entraîne une surestimation du coefficient de corrélation.

– Il est également important de contrôler la dépendance des coefficients de corrélation à
la valeur du bruit sur les pistes. Pour cela, nous avons imposé à toutes les pistes une
valeur du bruit variant de 0 à 100, dispersée suivant une loi gaussienne de sigma 1. En
théorie, les coefficients de corrélation sont normalisés par rapport au bruit, ce qui évite
toute corrélation. C’est en effet ce que confirme la figure 2.13, puisque nous n’obser-
vons aucune dépendance significative, au bruit des pistes, de la corrélation résiduelle
et du coefficient de corrélation aux premières voisines.
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FIG. 2.12: Ecart des poids des pistes non bruyantes (avec ou sans pondération) en fonction du pour-

centage de pistes bruyantes.

Bruit des pistes bruyantes
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FIG. 2.13: Dépendance des coefficients de corrélation au bruit des pistes.
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d - Mesure du couplage d’une piste avec ses voisines

La figure 2.14 montre les coefficients de corrélation entre deux pistes en fonction de leur
différence d’indice sur la face P d’un détecteur Eurysis connecté par un ruban TAB.
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FIG. 2.14: Distribution des coefficients de corrélation d’un détecteur Eurysis face P, connexion par

ruban TAB.

Comme attendu, nous pouvons observer une légère anticorrélation sur le premier voisin
de l’ordre de 2 %. La même étude sur la face N du détecteur conduit à un comportement
a priori inattendu du couplage entre les pistes. Comme nous l’observons sur la figure 2.15,
la corrélation des pistes directement voisines atteint environ +20% puis décroît rapidement
pour devenir négative et s’atténuer pour des paires de pistes séparées par au moins 10 à 15
pistes intercalées.

e - Discussion

Nous pouvons apporter un début d’explication à cette différence de comportement entre
les faces N et P des détecteurs Eurysis connectés par un ruban TAB :

Une erreur dans l’analyse des données paraît improbable puisque le même processus
de traitement des données est appliqué sur les deux faces du détecteur. Un fonctionnement
exotique localisé sur une région précise de la face N ne peut pas non plus expliquer ce com-
portement. Pour le vérifier, nous avons étudié la distribution des coefficients de corrélation
de chaque piste avec ses voisines directes. Cette étude est résumée par la figure 2.16. Nous
pouvons considérer que cette très forte corrélation entre une piste et ses voisines directes est
observable sur l’ensemble des pistes du détecteur.

Le ruban TAB ne peut pas être mis en cause, puisqu’il est présent sur les deux faces du
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FIG. 2.15: Distribution des coefficients de corrélation d’un détecteur Eurysis face N, connexion par

ruban TAB.
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FIG. 2.16: Distribution des coefficients de corrélation de l’ensemble des pistes pour |piste1-piste2|=1,

d’un détecteur Eurysis face N, connexion par ruban TAB.
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détecteur. De plus, la figure 2.17 correspondant aux coefficients de corrélation d’un autre
détecteur Eurysis, face N, connecté à l’aide d’une technologie filaire exclu tout à fait cette
hypothèse puisque le comportement de ce détecteur est identique.
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FIG. 2.17: Distribution des coefficients de corrélation d’un détecteur Eurysis face N, bondé.

Un élément de réponse peut néanmoins être apporté si nous considérons un détecteur
prototype produit par Canberra. La figure 2.18 montre le coefficient de corrélation en fonc-
tion de la différence d’index des pistes de la face P.

Le comportement de cette distribution de corrélation est en tous points comparable à
celui obtenu pour la face P du détecteur Eurisys, ce qui a posteriori renforce la validité de
l’analyse. Cependant, sur la face N de ce même détecteur, nous n’observons pas de compor-
tement inattendu dans la mesure où la distribution des coefficients de corrélation est très
similaire à celle de la face P (figure 2.19).

Il semble donc que le comportement surprenant de la face N des détecteurs Eurysis soit
une conséquence directe de la conception des détecteurs produits par Eurysis.

Si l’on considère les différences de design entre les faces N des détecteurs Eurysis et
Canberra, il apparaît qu’une des caractéristiques principales diffère : il s’agit de la méthode
d’isolation des pistes. Pour les détecteurs produits par Canberra, des pistes dopées �� sont
implantées entre les pistes �� pour assurer une résistivité suffisante entre les pistes qui
collectent les charges. Pour les détecteurs Eurysis, il s’agit d’une implantation ionique sur
l’ensemble de la surface du détecteur. Ces deux techniques semblent donc conduire à des
caractéristiques électriques des détecteurs différentes.

L’explication détaillée de ces comportements nécessiterait une étude microscopique des
différents détecteurs que nous n’aborderons pas dans cette analyse.
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FIG. 2.18: Distribution des coefficients de corrélation d’un détecteur Canberra face P, bondé.
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FIG. 2.19: Distribution des coefficients de corrélation d’un détecteur Canberra face N, bondé.
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2.1.5 Les conclusions de cette étude

a - Confrontation des mesures des corrélations entre les pistes voisines

avec les couplages déduits de l’étude du partage du signal
Ce couplage fort entre les pistes voisines des détecteurs Eurysis que nous observons sur

le bruit, n’a pas été mis en évidence, lors de l’analyse des données prises sous faisceau, pour
les signaux résultant du passage d’une particule. Néanmoins, les mécanismes de couplage
du bruit et du signal physique sont très différents, le couplage observé sur le signal déposé
par les particules à principalement lieu lors de la collection des charges sur les pistes implan-
tées, le mouvement des nuages de charges (électrons ou trous) induisant des charges miroirs
sur les pistes voisines.

Néanmoins, nous pouvons relever une certaine persistance des effets de corrélation ob-
servés sur le bruit même pour les données prises sous faisceau. Comme l’indique le tableau
2.1, le rapport des valeurs de signal sur bruit entre les faces P et N pour les détecteurs Can-
berra est de l’ordre de l’unité. Pour les détecteurs Eurysis, le rapport signal sur bruit est deux
fois plus faible sur la face N que sur la face P. Nous avons utilisé le modèle simple développé

Det. & FEE Faisceau GeV/c S/B Face P S/B Face N

Canb. + ALICE 128 6 42 39

Eur. + ALICE 128 6 59 32

TAB. 2.1: Valeurs du rapport signal sur bruit mesurées en faisceau pour les détecteurs Canberra et

Eurysis.

auparavant en prenant en compte les couplages jusqu’à la n����� voisine. Un algorithme de
minimisation permet alors d’extraire les coefficients de couplage en connaissant les valeurs
des coefficients de corrélation (figure 2.20).

En supposant que les signaux des pistes ont des dispersions similaires, et que ceux-ci
sont totalement décorrélés avant influence mutuelle, nous pouvons exprimer le bruit d’une
piste j donnée comme étant :

'����)���	� ��%�"!+	� � '��� � ����
����
���

'����� �'�����

soit

'����)���	� ��%�"!+	� � '����� �
����
���

����

En sommant sur les dix premiers coefficients de couplage qui seuls sont significatifs, nous
obtenons :

'����)���	� ��%�"!+	� � ��� � '���

Le bruit est donc systématiquement supérieur d’un facteur 1.2 sur la face N. De plus, dans
l’hypothèse où toutes les dispersions du signal des pistes ne sont pas, comme dans notre
situation, similaires, cet effet est encore renforcé. Nous observons sur le détecteur Eurysis
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FIG. 2.20: Distribution des coefficients de couplage et comparaison des coefficients de corrélation me-

surés et de ceux déduits des coefficients de couplage pour un détecteur Eurysis face N.

testé un bruit de l’ordre 5 sur la face P et de 7 unités ADC sur la face N, cette dissymétrie est
alors tout à fait compatible avec les coefficients de couplage mesurés.

L’influence de ces coefficients de couplage semble donc produire un effet non négli-
geable, y compris pour l’étude de données collectées en présence de faisceau puisqu’il affecte
sensiblement les valeurs du rapport signal sur bruit.

Notons également que la présence d’une piste très bruyante induit systématiquement
une région très bruyante du fait de la forte corrélation de l’ordre de 20 à 30%.

b - Couplage entre les pistes des deux faces du détecteur

Cette méthode d’analyse peut également être utilisée pour estimer le couplage entre des
pistes opposées du détecteur. Il est probable que dans cette situation, la principale source de
corrélation que nous observons est le courant de fuite du détecteur. Sur la figure 2.21, nous
pouvons vérifier qu’une piste est couplée avec environ une quinzaine de pistes opposées ce
qui correspond à la région de recouvrement entre les pistes des deux faces. La corrélation
observée est de l’ordre de 1 à 2 %.

c - Un modèle satisfaisant pour simuler le SSD

Le modèle que nous avons développé permet de simuler plusieurs aspects du détecteur
SSD qui sera utilisé pour STAR. Néanmoins le comportement de la face N des détecteurs
Eurysis reste à expliquer de manière précise.
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FIG. 2.21: Distribution des coefficients de corrélation entre les signaux de pistes appartenant à des

faces opposées.

Pour la simulation physique du SSD, ces corrélations de bruit restent d’un intérêt margi-
nal. Néanmoins, l’asymétrie entre les bruits de la face P et de la face N seront pris en compte
par le simulateur détaillé du SSD (voir section 2.2).

2.2 La réponse d’un détecteur au silicium à micropistes dans un

environnement à haute multiplicité de particules chargées

Au cours de l’automne 1999, une campagne de tests au CERN visait la validation des
modules, connectés via un ruban TAB, avec des caractéristiques définitives. Les détecteurs
ont également été exposés pour la première fois à une grande multiplicité de particules afin
d’évaluer l’efficacité de reconstruction des clusters dans un environnement dense ainsi que
la résolution à deux traces. Ces deux études étaient également nécessaires pour justifier l’ap-
proche utilisée dans la simulation détaillée du SSD et les méthodes de reconstruction des
clusters (clusterisation) développées pour STAR.

2.2.1 Le dispositif expérimental

Les données analysées dans cette partie ont été collectées lors d’un test réalisé au CERN
auprès de l’accélérateur SPS sur la ligne de faisceau H6. Le faisceau dont nous disposions
était composé d’électrons et de pions dans une proportion indéfinie, mais majoritairement
constitué d’électrons de 140 GeV.
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FIG. 2.22: Représentation du télescope utilisé pour les tests sous faisceau.

Le banc de test utilisé est représenté sur la figure 2.22. Il est constitué de huit détecteurs de
référence à micropistes dont les positions et les caractéristiques sont exposées dans le tableau
2.2. Ces plans références sont des détecteurs simple face de ��� � ������ de surface active
et d’épaisseur �

��. Chaque plan comporte 256 pistes lues, espacées de �
��. Suivant le
type de détecteur, une ou deux pistes flottantes (c’est-à-dire non connectées à l’électronique
de lecture) sont intercalées entre les pistes reliées à l’électronique d’acquisition.

Label Position Orientation Nb de pistes

suivant Z (cm) des pistes flottantes

1 -9.5 Verticale 1

2 -9.3 Horizontale 1

3 -8.7 Horizontale 1

4 -8.5 Verticale 1

5 +8.5 Verticale 2

6 +8.7 Horizontale 2

7 +9.3 Horizontale 2

8 +9.5 Verticale 2

TAB. 2.2: Disposition et caractéristiques des détecteurs de référence du banc de tests.

Le détecteur que nous allons étudier est un prototype produit par la société Eurysis,
celui-ci ayant les caractéristiques finales des détecteurs qui seront utilisés pour le SSD. Le
module est placé entre les références 4 et 5 à une cote de -0.8 mm. Cette configuration, que
nous avons conservée, est utilisée pour limiter la contribution de la diffusion multiple à la
résolution spatiale du détecteur testé lorsque les trajectoires des particules sont reconstruites
dans les plans de référence. Comme il sera justifié ultérieurement, nous ne chercherons pas
à reformer ces traces. L’intérêt d’une disposition particulière de l’ensemble des modules de
détection devient alors marginale.

Une cible de plomb de 5.5 mm est placée devant le premier détecteur de référence (à une
distance de 130 mm). L’utilisation de cette cible a pour but de générer une grande multiplicité
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de particules secondaires.

2.2.2 Les simulations des détecteurs et la clusterisation

Dans cette partie, je m’attacherai à décrire l’approche choisie pour modéliser les détec-
teurs au silicium, ainsi que les techniques propres à la reconstruction des clusters.

a - La simulation GEANT

Le logiciel GEANT est utilisé dans notre simulation pour rendre compte de l’accep-
tance réduite du télescope (la géométrie du dispositif expérimental y est décrite avec la plus
grande précision possible) ainsi que des mécanismes physiques d’interaction des particules
avec la matière (cible de plomb ou plans de détection). La simulation GEANT du télescope
ne comporte cependant pas de simulation détaillée des détecteurs : les plans de référence ou
de test y sont traités comme de simples plaques de silicium. Pour chaque point d’impact, les
coordonnées spatiales ainsi que l’énergie déposée dans le détecteur sont sauvegardées. Ces
données serviront de point de départ pour des simulations plus précises. Le banc de test est
décrit dans GEANT comme représenté sur la figure 2.23.

X

Z

Cible de plomb

Références 1..4

Détecteur testé

Références 5..8

FIG. 2.23: Un exemple d’événement simulé par GEANT.

En ce qui concerne la composition du faisceau, la section efficace de réaction d’un pion
de 140 GeV est très faible comparée à celle d’un électron. En effet, d’après les simulations
GEANT, seulement 3.5% des événements “pion” ont une multiplicité supérieure à un pour
94.5% des événements “électron”. Il faut donc s’attendre à ce que les électrons uniquement
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contribuent à la multiplicité, les pions traversant la cible en n’interagissant que très rare-
ment. Les électrons interagissent avec la cible en générant des gerbes électromagnétiques :
ils rayonnent des photons par un mécanisme de bremstrahlung, photons se matérialisant
ensuite dans le plomb en paires 	�	�.

Nous définissons le terme de profil de faisceau comme étant la distribution spatiale des
positions des particules incidentes dans un plan (X,Y) localisé à l’extrémité du tube du fais-
ceau (située à environ 5 m des premiers détecteurs). Cette distribution est déduite de l’ana-
lyse des positions des points d’impact dans les premiers détecteurs de référence pour les évé-
nements de multiplicité unitaire. En effet, ce type d’événements nous assure que la particule
incidente n’a probablement pas interagi dans la cible et que la diffusion multiple dans la ma-
tière est négligeable au vu de son énergie. En faisant l’hypothèse que les particules incidentes
sont collinéaires, leurs distributions spatiales dans les premiers détecteurs de référence et à
l’embouchure du tube du faisceau doivent être identiques. Cependant, cette supposition ne
permet pas de reproduire exactement la distribution des points d’impact dans les détecteurs
testés. Nous avons alors introduit une dispersion de l’impulsion transverse (impulsion pro-
jetée sur le plan normal à l’axe Z) des particules incidentes pour reproduire correctement
l’inclinaison des trajectoires et ainsi engendrer une distribution des points d’impact dans
le module étudié semblable à celle observée dans les données. Le profil du faisceau ainsi
déterminé est introduit dans la simulation GEANT.

b - La modélisation des détecteurs testés

La conversion des points GEANT en signal collecté par les pistes est réalisée en utilisant
les logiciels développés pour la simulation du SSD de STAR (voir chapitre 3). Contrairement
à la simulation utilisée pour STAR, où les bruits sont pour l’instant issus d’une “base de
données simulée”, il est nécessaire, pour cette analyse, de fournir au programme le bruit
effectif de chacune des pistes. Ces bruits sont calculés à partir de données réelles prises hors
faisceau. Ce choix d’introduire dans les simulations un bruit mesuré permet de minimiser les
biais résultant de coupures sur la valeur du rapport signal sur bruit. La simulation détaillée
des détecteurs testés peut alors être séparée en plusieurs phases à chaque nouvel événement :

Mise à jour du bruit : Le signal induit par le bruit de chacune des pistes est tiré aléatoire-
ment dans une gaussienne centrée sur 0 et ayant pour écart-type la valeur du bruit
déduite de l’analyse des données. La figure 2.24 représente cette distribution du bruit
en fonction de l’index des pistes pour les deux faces du module. Nous remarquerons
la présence de deux puces inactives, une sur chaque face, qui sont repérables par leur
faible valeur de bruit. A l’inverse, nous pouvons également localiser des pistes et des
régions plus bruyantes que la normale.

Conversion des positions d’un repère global vers un repère local : Les positions des points
GEANT (X,Y,Z) sont converties en coordonnées locales dans le référentiel du détecteur
suivant les directions u et v. Le vecteur u est normal aux pistes de la face P et v à celles
de la face N, dans le plan contenant le détecteur.

Collection du signal par les pistes : La charge déposée à chaque point d’impact est parta-
gée entre les deux pistes les plus proches du point. La collection du signal par éven-
tuellement plus d’une piste est une conséquence de la diffusion du nuage électronique
dans le silicium. Cette diffusion est contrôlée dans les simulations par un coefficient
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FIG. 2.24: Mesure du bruit des pistes de la face N (haut) et P (bas) à partir des données hors faisceau.

de diffusion propre à chaque face du détecteur. Comme ceci sera exposé au chapitre
3, la charge est d’abord partagée entre les pistes encadrant le point GEANT puis sont
ajoutés les couplages capacitifs entre pistes voisines.

Prise en compte des pistes inactives : Le signal des pistes mortes (ou appartenant à des ré-
gions ou puces inactives) est alors annulé. La figure 2.25, obtenue à partir des données
sous faisceau, représente le nombre de fois où une piste est touchée (c’est-à-dire qu’elle
passe un seuil en signal sur bruit donné) en fonction de sa position dans le détecteur.
Nous supposons qu’une piste i est inactive si le nombre de fois où elle est touchée,
��, est inférieur à ��
���� �������

� , ��,	��	� ������� correspondant à la moyenne des ��

calculée sur les six plus proches voisines. Sur la figure, �� est fixé à -100 pour les pistes
mortes afin de faciliter leur visualisation. La forme de cette distribution en position des
pistes touchées est largement dépendante du profil du faisceau mais également de la
dispersion spatiale des particules de la gerbe électromagnétique.

A ce stade, les données simulées sont semblables aux données physiques et seront par la
suite traitées de manière identique.

c - La reconstruction des clusters

Je réserverai dorénavant le terme de “points d’impact” aux points issus de GEANT qui
n’ont aucune extension spatiale. Lors de la phase de simulation précédente, nous avons par-
tagé la charge de ces points d’impact sur plusieurs pistes consécutives. Un tel groupement
de pistes connexes appartenant à une même face sera alors appelé “cluster”. L’étape de
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FIG. 2.25: Nombre de fois où une piste dépasse la valeur seuil du rapport signal sur bruit en fonction

de son index.

reconstruction qui permet d’isoler ces groupements de pistes est quant à elle appelée cluste-
risation. A chaque cluster, nous pouvons associer une position incomplète suivant l’une des
coordonnées locales u ou v, ainsi qu’une charge collectée. Pour comparer les deux sources
de données dont nous disposons (simulées ou collectées sous faisceau), il est au préalable
nécessaire de reconstruire les clusters. Cette opération se déroule ainsi :

Recensement des “pistes centrales” : Ces pistes doivent avoir un rapport signal sur bruit
suffisamment important, supérieur à une valeur �� ������ pour être le point de départ
de la reconstruction d’un cluster. Les pistes centrales dans notre cas sont celles qui
encadrent le point d’impact et sur lesquelles le signal s’est effectivement partagé. Pour
une particule au minimum d’ionisation (MIP), la charge déposée correspond à environ
100 unités ADC, ce qui implique qu’au moins l’une des deux pistes centrales a collecté
l’équivalent de plus de 50 unités ADC. Le bruit étant en moyenne inférieur à 6 coups
ADC, une coupure �� ������ �


�
� �  nous assure de sélectionner les pistes centrales.

Construction des clusters : A partir de ces pistes centrales, les clusters croissent en englo-
bant de proche en proche et dans les deux directions, les pistes qui ont un rapport
signal sur bruit supérieur à ���������. L’extension des clusters s’arrête lorsqu’une piste
de signal sur bruit inférieur à ��������� est rencontrée. Les clusters correspondent alors
à des séries de pistes sans discontinuité. Un cluster peut également comporter plu-
sieurs pistes centrales. La valeur de la coupure ��������� est choisie de façon à rejeter
les pistes sans signal. Une valeur de ��������� � � convient dans notre cas puisqu’elle
permet de rejeter 99.86% des pistes sans signal.
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Résolution des clusters recouverts : Il se peut que lorsque deux particules sont suffisam-
ment proches, elles ne donnent naissance qu’à un seul cluster. Il nous faut cependant
tenter de résoudre ces cas où deux clusters se recouvrent pour garantir la séparation ul-
térieure des traces correspondantes. Pour résoudre ces situations, nous ne considérons
que les groupements qui ont une taille supérieure à deux pistes. Le principe consiste à
rechercher un trou dans le profil en signal du cluster comme représenté sur le schéma
2.26. Les courbes en pointillés correspondent au dépôt de charges dans le détecteur et

>
20

%

>
20

%

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1

Clusterisation

Séparation 
des clusters

CAS A CAS B

FIG. 2.26: Le cluster A présente un trou, il pourra donc être scindé. Inversement, le cas B qui peut être

le résultat d’une superposition de deux points d’impact ne pourra pas être résolu.

les flêches aux signaux sur les pistes qui en résultent. Dans le cas A, les particules qui
ont généré les deux points d’impact sont suffisamment éloignées pour que les clusters
soient résolus, ce qui n’est pas possible dans la situation B. Le critère de coupure que
nous appliquons est le suivant :

������	� -�����	� �
��+�!"������� � ��+�!"!����

��+�!"�������
� ��%�%�	��"

Nous choisissons ��%�%�	��" de telle sorte qu’elle soit supérieure à l’incertitude sur
������	� -�����	�.
Si la résolution sur le signal est de l’ordre du bruit ( ) :

.��	%����+�!"�������� � .��	%����+�!"!����� �  

alors,

.��	%��������	� -�����	�� �
 

��+�!"�������
�� �

��+�!"!����
��+�!"�������

�

soit, puisque dans notre cas ��#��������
��#����������

 �

.��	%��������	� -�����	��  � 

��+�!"�������
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Si ��������� � �
, ce qui est vérifié dans la majorité des cas, on peut choisir une coupure

de l’ordre de 20%, soit : ������	� -�����	� �
��#�������������#��������

��#����������
� 
��

Pour que le test de coupure soit vérifié, il faut que l’inégalité précédente soit réalisée
pour les deux pistes voisines. Dans cette configuration, le signal de la piste est distri-
bué symétriquement entre les deux clusters puisqu’il n’existe pas de critère objectif de
répartition de ce signal. Il est néanmoins possible d’utiliser dans un cas réaliste une
information supplémentaire : si les clusters sont séparés sur l’autre face du détecteur,
il est alors judicieux de partager le signal de la piste de manière à ce que le rapport
des charges totales des deux clusters soit identique sur les deux faces. Cette technique
nécessite l’association préalable des clusters face à face. Cependant, le groupement des
clusters en paire qui doit conduire aux points d’impact initiaux est difficilement réali-
sable compte-tenu de la forte densité de particules dans ces conditions expérimentales.
Nous n’utiliserons donc pas l’information éventuellement disponible sur la face oppo-
sée pour contraindre le partage des charges entre les deux clusters.

d - Calcul de la position d’un cluster

La position reconstruite est déduite de la distribution du signal des pistes dans le cluster.
Pour cela, nous utiliserons principalement deux méthodes :

Le centre de gravité : C’est le barycentre des positions des pistes pondérées par le signal sur
celles-ci :

����������"��� �

�
�� �"��� ��+�!"� � ����������

�� �"��� ��+�!"�
C’est la méthode la plus naturelle mais elle suppose l’hypothèse suivante : si un point
d’impact est situé entre deux pistes, le rapport du signal collecté par les deux pistes est
proportionnel à la distance du point à l’une des deux pistes. Ce comportement linéaire
du partage de charges sur les pistes en fonction de la position du point d’impact est la
conséquence implicite de l’hypothèse suivante : si la distribution de la charge du nuage
électronique, transversalement aux pistes, est de forme carré et que la largeur de ce pro-
fil de charge est supérieure au pas inter-piste, alors la position du point d’impact initial
correspond au centre de gravité des pistes touchées tel que nous le définissons ici. Dans
notre situation, les modules testés ont un pas de 95 �� pour une dispersion du nuage
électronique de l’ordre d’une dizaine de microns. Cet algorithme est donc mal adapté
pour extraire la position du cluster. Néanmoins, pour les détecteurs de référence dont
le pas de 50 �� est réduit d’un facteur deux ou trois en fonction du nombre de pistes
flottantes, cette hypothèse est quasiment vérifiée et une telle estimation de la position
des clusters est raisonnable.

Eta : L’algorithme � [22], prend en compte la dépendance non linéaire de :

� �
��+�!"�����

��+�!"����� � ��+�!"#�" $�

en fonction de la distance à la piste de gauche. Cette méthode correspond au raisonne-
ment inverse suivi pour simuler le dépôt de charges sur les pistes. Elle est décrite en
détail au chapitre 3 traitant de la simulation des modules du SSD.
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FIG. 2.27: Comparaison des positions des clusters calculées par les méthodes du centre de gravité

(cercles ouverts) et � (ligne pleine).

La figure 2.27 illustre les résultats obtenus avec les deux méthodes de reconstruction. L’algo-
rithme � donne une bonne approximation des coordonnées du point d’impact initial (cercles
pleins). Le calcul de la position par l’évaluation du centre de gravité n’est qu’une estimation
grossière dans le cas présent.

La stratégie de simulation exposée, il est impératif de vérifier le comportement global des
simulations réalisées et de les confronter aux données collectées lors des tests sous faisceau.

2.2.3 La comparaison des simulations aux données

a - Distribution spatiale des clusters

La répartition des clusters dans le détecteur est le premier point qu’il convient de contrô-
ler. Cette distribution peut être considérée comme résultant de la superposition de plusieurs
contributions :

La contribution la plus importante provient de la dispersion en position de la particule
incidente. Cette distribution est fonction du degré de focalisation du faisceau et de son profil
mais également de la diffusion de l’électron primaire dans la cible de plomb. La répartition
en position des particules directement issues du faisceau va donc contraindre très fortement
la localisation spatiale de l’ensemble des clusters reconstruits. En effet, pour chaque évé-
nement, la gerbe électromagnétique composée de paires 	�	� se développe autour de la
trajectoire de la particule primaire à l’intérieur d’un cône de faible ouverture angulaire.
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La dispersion des particules secondaires dans la gerbe est due à la fois aux effets dyna-
miques de création de paires 	�	� et à la diffusion des particules dans le plomb puis dans le
silicium. La figure 2.28 représente la distribution en position des clusters reconstruits. L’ac-
cord entre les données et les simulations est acceptable, l’écart relatif obtenu étant toujours
inférieur à 20%. Cette erreur provient en particulier de l’approximation sur la forme du profil
de faisceau.
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FIG. 2.28: Répartition de la position des clusters pour les données collectées sous faisceau et les simu-

lations.

b - Multiplicité de clusters et nombre de pistes moyen par cluster

La reproduction correcte de la multiplicité de clusters par événement et du nombre de
pistes appartenant à un cluster constituent deux aspects critiques des simulations. Ces ob-
servables sont fortement sensibles aux différents algorithmes de clusterisation utilisés ainsi
qu’aux seuils sur la valeur du rapport signal sur bruit appliqués pour extraire les pistes tou-
chées. Néanmoins, la similitude de traitement des données et des simulations ainsi que le ni-
veau de détails des simulations justifient une comparaison directe. La figure 2.29 illustre les
distributions du nombre de clusters extraits des données collectées sous faisceau et des simu-
lations. Le graphe de droite représente l’écart relatif des distributions du nombre de clusters
par événement entre les simulations et les données. Nous définissons cet écart comme

��"%��	�%���	�� ���"%��	����"������

��"%��	�%���	��
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FIG. 2.29: Distribution du nombre de clusters reconstruits par événement pour les données et les

simulations (à gauche) et écart relatif entre ces deux distributions (à droite).

Dans une limite de 10%, les simulations reproduisent convenablement le comportement des
données sous faisceau. Cet accord est d’autant meilleur que ces résultats intègrent toutes
les étapes de la modélisation du fonctionnement des détecteurs et de la reconstruction des
clusters. Les caractéristiques exactes du faisceau, qui ne sont pas connues a priori, sont un
facteur très important pour l’adéquation de ces deux distributions. En effet, l’une des puces
Alice 128C ne fonctionne pas, comme on peut le voir sur la figure 2.28, induisant une zone
morte sur le détecteur. Ceci modifie les distributions réelles du nombre de clusters recons-
truits par événement. Un changement minime du profil de faisceau influe très sensiblement
sur les résultats précédents.

Le nombre de pistes par cluster est un indicateur robuste car il permet de tester la validité
du modèle qui décrit le partage de charges entre les pistes. Plus le coefficient de diffusion
est grand, plus le nombre de pistes moyen dans un cluster est important car la largeur du
nuage de charges permet une distribution du signal sur plusieurs pistes. Dans une situation
extrême sans partage de charges, il n’y a qu’une piste par cluster. La résolution spatiale est
alors uniquement digitale. Le tableau 2.3 résume les pourcentages de clusters à une, deux
ou trois pistes dans les simulations et les données.

c - Signal collecté

Le dernier point que nous considérerons concerne la valeur de la charge contenue dans
les clusters reconstruits, ce qui est illustré en figure 2.30. On remarque principalement deux
comportements :
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cluster à cluster à cluster à

une piste deux pistes trois pistes

% % %

données 71.82 22.61 3.78

simulations 69.72 23.57 4.91

TAB. 2.3: Nombre de pistes par cluster.
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FIG. 2.30: Distribution du signal des clusters reconstruits.
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Premièrement, en ce qui concerne le pic principal correspondant aux clusters à une
piste, la dispersion en énergie est plus grande dans les données que dans les simula-
tions. C’est la conséquence d’une caractéristique de GEANT qui sous-estime la disper-
sion en énergie déposée dans le silicium.
Deuxièmement, la contribution associée aux clusters s’étendant sur plusieurs pistes
(de 20 à 50 coups ADC) paraît sous-évaluée dans les simulations. Il est possible de
l’accroître artificiellement en augmentant le coefficient de diffusion, mais ce serait au
détriment de la fraction de clusters à une piste déjà trop faible dans les simulations.

Nous avons comparé dans cette partie les résultats bruts obtenus à partir de données
réelles et simulées. L’adéquation n’est pas parfaite car les simulations sont basées sur un
modèle et des hypothèses relativement simples. Il apparaît tout de même que le comporte-
ment global du détecteur est compris. Sur la base de ces résultats, nous allons à présent nous
attacher à estimer l’une des caractéristiques essentielles des détecteurs de trajectographie :
la résolution spatiale.

2.2.4 Les résolution et efficacité de reconstruction

a - Résolution à une trace

Nous nous focaliserons en premier lieu sur la résolution en position à “une trace”. C’est
en effet cette mesure qui justifiera l’approche choisie. Nous comparerons ensuite les résul-
tats obtenus à ceux extraits des tests sous faisceau de pions. Il est important de juxtaposer
ces deux approches car la seconde s’appuie d’une part, sur la reconstruction complète de
l’événement, c’est-à-dire des trajectoires des pions et d’autre part, sur des événements de
multiplicité unitaire. Avant de commenter les résolutions obtenues avec les simulations, il
faut préciser que les événements analysés sont du même type que ceux pris lors des tests
en multiplicité. Les clusters reconstruits peuvent donc se recouvrir et être séparés. Ces infor-
mations seront aussi utilisées pour estimer l’impact d’un recouvrement de deux clusters sur
la résolution en position ainsi que pour quantifier la contribution de la séparation de deux
clusters (lorsque cela est possible) à la dégradation de cette résolution.

Pour la suite de l’analyse, nous définissons la résolution à une trace comme l’écart-type
moyen de l’erreur faite sur la position des clusters. L’erreur sur la position est directement
mesurable car c’est la différence entre la position du point GEANT et la position calculée
du cluster reconstruit. La résolution digitale du détecteur est la résolution à une trace du
détecteur en associant la position du cluster à la position de la piste de plus fort signal dans
celui-ci (piste centrale). La résolution digitale est principalement fonction du pas inter-piste
du détecteur et du bruit des pistes. Dans le cas favorable où le bruit est négligeable,

'	��"%����%&'&()*+ �
�!��
��

Dans notre cas, les détecteurs ont un pas de ���� et donc, une résolution digitale de ������.
La figure 2.31 représente la résolution à une trace des clusters constitués d’une seule

piste. La résolution expérimentale est de ������ ce qui indique que notre détecteur simulé
n’a évidemment pas une résolution digitale sur toute la largeur du pas mais contient éga-
lement une zone de partage de charges. Les points d’impact situés juste entre deux pistes

72



Chapitre 2. Analyses des performances des détecteurs au silicium à micropistes du SSD

ne généreront qu’improbablement une seule piste touchée, ceci réduisant la résolution digi-
tale. Nous pouvons néanmoins estimer la largeur de la région où la charge n’est pas dis-
tribuée sur plusieurs pistes. La “région digitale” est égale à '	��"%������!���� �

�
�� soit

'./01�%&'&()*+ � ���� � ��� � �����. Cette région est inférieure au pas inter-pistes
du détecteur, ce qui indique la présence d’une zone de partage du signal entre les pistes.

m)μErreur sur la position reconstruite ( 
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FIG. 2.31: Distribution de l’erreur en position pour les clusters à une piste.

Le cas idéal en terme de résolution en position se présente lorsque le signal se partage
sur plusieurs pistes. Comme illustré par la figure 2.32, l’erreur induite sur la position s’en
trouve très largement réduite puisque l’écart-type de celle-ci n’est alors que de ����� pour
des clusters à deux pistes.

La figure 2.33 représente la distribution de l’erreur entre la position réelle du point d’im-
pact et sa position calculée lorsque plusieurs clusters se recouvrent et sont résolus. Dans
cette situation, la résolution est de ������ et est directement comparable à celle de la figure
2.32 puisqu’il s’agit également de clusters à deux pistes. Cette incertitude sur la position
est uniquement due à la méthode de séparation des clusters : lorsque deux clusters se re-
couvrent, on cherche un trou dans le profil en signal des pistes. La piste qui a le signal le
plus faible est alors partagée entre les deux clusters, chacun récupérant 50% du signal. La
division systématique du signal en deux entraîne donc une incertitude sur la position que
nous pouvons estimer. Si les deux contributions à la résolution sont indépendantes, elles
s’ajoutent quadratiquement : '	��"%����� � '	��"%������(� �� � '	��"%������	�!������ soit
'	��"%�����	�!������ �

�
����� � ���� � ����. La dégradation de la résolution en position

pour les clusters séparés est de l’ordre de ����, ce qui peut paraître important. Cependant
il faut apporter deux précisions :

Tout d’abord, c’est une limite supérieure qui peut être réduite en utilisant les informa-
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FIG. 2.32: Distribution de l’erreur en position pour les clusters à deux pistes, non recouverts.
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FIG. 2.33: Distribution de l’erreur en position pour les clusters à deux pistes, recouverts puis séparés.
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tions contenues sur l’autre face du détecteur, comme on l’a vu précédemment, afin de
partager le signal de manière plus judicieuse.
Outre l’avantage d’être parvenu à résoudre les deux clusters, pour les étapes suivantes
de la reconstruction des traces, la résolution pour les clusters non séparés de deux
pistes est de l’ordre de ������(figure 2.34). Ceci conduit à une contribution du recou-
vrement de �����.

m)μErreur sur la position reconstruite ( 
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FIG. 2.34: Distribution de l’erreur en position pour les clusters à deux pistes, recouverts et non sépa-

rés.

Ces résultats sont tout à fait compatibles avec ceux obtenus en reconstruisant les traces
des particules [23] dans le télescope où la résolution du détecteur Eurysis face N est de
����. Pour nous placer dans les mêmes conditions, il faut rejeter tous les clusters recou-
verts, séparés ou non car les tests ont été effectués avec une particule par événement afin
d’éviter toute ambiguïté. Dans ce cas, les simulations donnent une résolution de ������.
L’écart d’un micron qui n’est pas forcément significatif peut être attribué à plusieurs causes,
la plus importante étant la proportion du nombre de clusters à deux pistes par rapport aux
clusters à une piste (comme nous l’avons montré, la résolution est bien meilleure pour les
clusters à deux pistes). On peut également incriminer la qualité du détecteur : le pourcentage
de pistes mortes influe sur cette perte de résolution en ne permettant que la reconstruction
partielle des clusters et induit donc une perte d’information sur la position. Le fait d’ajouter
les clusters séparés ne dégrade que légèrement la résolution puisqu’ils ne représentent que
2% des cas, conduisant alors à une erreur moyenne de ������.
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b - Efficacité de construction des clusters dans un environnement dense

Pour évaluer la résolution à deux traces, deux méthodes peuvent être envisagées :
L’une consiste à reconstruire l’ensemble des traces des particules à partir des points d’im-

pact laissés dans les différents plans de référence du télescope. Cette méthode est utilisée
pour évaluer la résolution à une trace des détecteurs pour les mesures sans la cible de plomb.
Les points d’impact dans le détecteur testé correspondent alors à l’intersection des traces re-
construites avec le plan du détecteur. A chaque point d’impact, on associe le cluster recons-
truit le plus proche. Nous pouvons alors estimer la résolution à deux traces en considérant
toutes les paires de points d’impact et en vérifiant pour chacune, si elle est associée à un ou
deux clusters distincts. C’est la méthode la plus intuitive mais elle a l’inconvénient d’induire
des biais importants dans l’analyse :

– La reconstruction des traces dans un environnement de haute multiplicité n’est pas
facilitée par le faible angle d’ouverture du cône dans lequel se développe la gerbe
électromagnétique, et par voie de conséquence la forte densité locale de clusters dans
les détecteurs. Cette caractéristique est d’autant plus vraie que les détecteurs étudiés
sont près de la cible.

– Un autre point négatif se traduit par la distribution en énergie des électrons (et posi-
trons) secondaires. Ces énergies peuvent être faibles, de l’ordre de quelques GeV, et
par conséquent, la diffusion dans le silicium n’est plus négligeable ce qui entraîne au
mieux une mauvaise résolution en position pour ces traces. Ceci induit des ambiguïtés
difficilement quantifiables dans l’association entre les points d’impact et les clusters.

Néanmoins, une étude précise peut être menée en utilisant la modélisation complète
du détecteur. S’étant assuré de l’adéquation entre la simulation et les données, nous allons
utiliser cette modélisation pour tester les algorithmes de clusterisation (et les différentes ten-
tatives de résolution de clusters se recouvrant) et extraire une efficacité de séparation des
paires de clusters en fonction de la distance entre les deux points d’impact qui les ont géné-
rés.

Il est maintenant important de définir ce que nous entendons par résolution à deux
traces. Habituellement, elle représente la “Distance en dessous de laquelle deux clusters
ne peuvent être résolus”. Cette définition a l’avantage d’être simple mais n’est pas envisa-
geable dans cette étude pour deux raisons :

La séparabilité de deux clusters ne dépend pas uniquement de la distance qui les sé-
pare, mais également de l’endroit du détecteur où ils sont localisés. Sur la figure 2.35,
deux exemples sont illustrés : les points d’impact sont également espacés mais il appa-
raît que dans la situation A où il y a peu de partage de charges, les clusters ne pourront
être résolus. Inversement, dans l’exemple B, le partage de charges est réalisé, ce qui
rend possible une éventuelle séparation des deux clusters.
De plus, la présence de bruit sur les pistes, ainsi que son inhomogénéité rend cette
limite incertaine. L’extension spatiale des clusters rend également cette définition mal
adaptée.

Il est également possible de définir la résolution à deux traces comme étant “la distance au
dessus de laquelle tous les clusters sont résolus”. Pour les mêmes arguments que précé-
demment, cette définition n’est pas satisfaisante. On ne peut pas définir de limite franche
pour la résolution à deux traces. Il est alors plus indiqué de représenter l’efficacité de réso-
lution de deux clusters en fonction de leur distance relative ce qui est une observable plus
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AA

BB

FIG. 2.35: Séparabilité des clusters pour deux localisations différentes.

robuste. La figure 2.36 représente cette efficacité pour plusieurs cas : on ne considère en pre-
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FIG. 2.36: Efficacité de résolution de deux clusters en fonction de leur distance relative.

mier lieu que les événements à deux traces.
En appliquant un algorithme de séparation des clusters (triangles), nous constatons que

l’on parvient à résoudre les clusters jusqu’à une limite minimale d’environ �
���, ce qui
correspond aux cas favorables illustrés par le schéma 2.35 (cas B). Cette valeur correspond à
la somme du pas et de la zone de partage. Les deux points d’impact tombent tous les deux
dans une zone de partage de charges mais de façon à ce que pour le cluster de gauche, la
piste de gauche soit favorisée lors de la collection des charges et inversement pour le cluster
de droite. La limite supérieure au-delà de laquelle la majorité des clusters sont résolus se
situe aux environs de �

��. Cette distance induit dans tous les cas de figure, même les
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plus défavorables, un trou dans les profils en signal des pistes.
Si aucune tentative n’est faite pour séparer les clusters (croix), on peut faire plusieurs ob-

servations. La distance relative minimale entre les deux points d’impact est alors de ��
��,
soit le cas favorable où les deux points sont situés dans la zone digitale (ou bien en bordure
de la zone de partage), séparés par deux zones de partage et une zone digitale. De la même
façon, tous les clusters sont reconstruits au-delà de trois pas car il y a toujours une piste non
touchée entre les clusters.

On remarque également que le fait de séparer les clusters lorsque cela est possible conduit
à une augmentation de l’efficacité de résolution de l’ordre de 20% sur la plage où il peut y
avoir recouvrement.

Dans un environnement dense (cercles), comme c’est le cas dans les données, d’autres
effets viennent biaiser les précédentes observations. Deux clusters, qui devraient être sépa-
rés s’ils étaient seuls, peuvent ne pas l’être dans le cas où un troisième est intercalé. Cette
probabilité augmente avec leur distance relative. C’est effectivement ce qui est observé : la
limite inférieure de résolution est conservée, mais plus la distance relative entre les deux
clusters s’accroît, plus l’efficacité de résolution s’éloigne d’un comportement normal pour
n’atteindre son maximum que vers �

��.

Ces résultats soulèvent plusieurs questions auxquelles nous allons répondre :
i) Comment évolue l’efficacité de reconstruction des clusters avec la densité

de points d’impact ?
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FIG. 2.37: Efficacité de reconstruction en fonction de la densité de points d’impact et de la coupure

pour des densités uniformes.

Sur la figure 2.37, nous avons représenté les pourcentages de clusters reconstruits en
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fonction de la densité de points d’impact dans le détecteur.
Intéressons-nous tout d’abord aux symboles pleins. Ils correspondent à l’efficacité de
reconstruction des clusters pour une densité de points uniforme dans tout le détecteur.
Cette efficacité est rapportée au nombre d’impacts trouvables dans le détecteur, ce qui
signifie que les points localisés dans les zones mortes ne sont pas considérés (c’est-
à-dire dans notre cas la puce morte, les autres pistes inactives n’étant pas déduites).
Dans ces conditions, l’efficacité est supérieure à 93% pour un nombre de points d’im-
pact inférieur à 16. Cette densité est déjà importante comparativement à la multiplicité
attendue au RHIC pour les collisions centrales Au+Au (6 à 9 clusters par détecteur).
On peut d’ores et déjà affirmer que la densité de points n’est pas un obstacle majeur
pour STAR.
Il faut atteindre des densités très importantes pour voir cette efficacité chuter de façon
significative, ce qui est illustré sur les courbes en symboles ouverts. Le rapport des
surfaces touchées pour les deux ensembles de courbes est égal à �,��


���,�
 � ����. Une
puce sur les six étant inactive, lorsque les impacts sont repartis sur toute la surface
du détecteur, seuls 


� des pistes du détecteur peuvent collecter du signal. Les courbes
en symboles ouverts peuvent donc être comparées aux précédentes en multipliant le
nombre de points d’impact par un facteur 17.4. Pour que l’efficacité s’effondre à une
valeur de 80%, il faut atteindre dans le détecteur une densité uniforme de �����	 � �
�

points. On remarquera également que les courbes d’efficacité varient bien linéairement
avec le nombre de points d’impact.

ii) Comment évolue l’efficacité de reconstruction des clusters avec la coupure en signal
permettant de reconnaître les trous ?

Sur les courbes en symboles ouverts de la figure 2.37, nous avons fait varier la coupure
en signal (��%�%�	��") entre 0, 20, 50 et 70% du signal. La densité est ici uniforme sur
une fenêtre de 3.5mm correspondant à environ 36 pistes.
On observe premièrement que l’efficacité ne varie que très peu avec la coupure choi-
sie : on peut accroître l’efficacité tout au plus de 4% en variant la coupure de 20% à
aucune. Cette caractéristique a deux origines : d’une part, pour séparer deux clusters
recouverts, il faut systématiquement que l’un d’eux donne lieu à un partage de charges
sur plusieurs pistes. Cette probabilité est relativement faible car la zone de partage est
de l’ordre d’une dizaine de microns pour un pas de 95 ��. Ceci explique la chute
d’efficacité indépendamment de la coupure.
On peut également mentionner que la coupure en signal sur bruit minimale pour
qu’une piste soit inclue dans un cluster est assez haute (de l’ordre de 3 à 5). Ceci a
pour conséquence de résoudre implicitement les clusters reliés par une piste au signal
sur bruit faible. C’est ce que l’on observe pour les courbes d’efficacité à 20 ou 50% qui
sont très proches. La coupure en signal sur bruit induit une coupure permettant de
repérer les trous correspondant à au moins 50%.

iii) Comment évaluer la densité des points d’impact dans les simulations ou
les données ?

Pour cela, comparons l’efficacité de reconstruction des clusters dans le cas d’une dis-
tribution uniforme des particules, mais sur une surface réduite, avec la distribution

79



Chapitre 2. Analyses des performances des détecteurs au silicium à micropistes du SSD

des clusters issue de GEANT. C’est ce qui est illustré par la figure 2.38 : les triangles
noirs correspondent à l’efficacité de reconstruction des clusters pour une surface de

��� � ���� et une distribution uniforme. Les symboles ouverts correspondent à la
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FIG. 2.38: Efficacité de reconstruction en fonction de l’uniformité de la densité.

densité donnée par GEANT sur l’ensemble du détecteur. Les clusters sont reconstruits
avec ou sans coupure.
Un aspect de ces résultats peut choquer : l’évolution de l’efficacité en fonction du
nombre de points d’impact n’est plus linéaire. En effet, les positions correspondant
aux paires 	�	� sont très corrélées comme on peut le voir pour les nombres de points
2 et 3 : l’efficacité à 3 points est de l’ordre 79% alors que l’on pourrait s’attendre à 88%.
Or, deux points correspondent la plupart du temps à l’électron primaire et à une paire
où l’une des particules a disparu (recombinaison du positron ou bien diffusion d’une
des deux particules hors du télescope). Les deux particules restantes sont peu corré-
lées et donc relativement faciles à reconstruire. Au contraire, les événements à 3 points
sont constitués d’une paire et de l’électron primaire. Les points de la paire étant très
proches en position, les clusters associés se recouvrent souvent ce qui explique la perte
en efficacité de reconstruction. Pour expliquer le comportement des événements à 3 et
4 points, l’argument est le même : supposons que l’on ne puisse jamais résoudre les
paires. La probabilité de reconstruction de ces événements est alors de �

� � 		���. Les
événements à 4 points sont constitués d’une paire, de l’électron primaire et de l’une
des particules d’une autre paire, ce qui donne une efficacité de �

� � ���. La recons-
truction est donc meilleure pour les événements à 4 points qu’à 3. Des considérations
de densité atténuent cependant cette différence. Nous pouvons justifier la non linéa-
rité de la courbe d’efficacité, par l’extension spatiale de la gerbe ou encore son angle
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d’ouverture qui tend à augmenter avec le nombre de points d’impact. Ceci explique le
phénomène de saturation qui apparaît quand des grands nombres de points d’impact
sont considérés.
Ces observations impliquent que la densité des points d’impact ou encore la surface
touchée par la gerbe sont difficiles à extraire. Cependant, une surface correspondant à
une dimension transverse aux pistes de 3.5mm semble être une bonne estimation.

2.2.5 Les conclusions de cette étude

On doit retenir de cette analyse deux points importants :

1. En ce qui concerne les résolutions obtenues, il est possible de faire quelques remarques :
La résolution à deux traces extraite correspond à la résolution sur une face. Cepen-
dant, les �
��� obtenus restent la distance minimale de résolution même lorsque
l’information des deux faces est disponible : pour séparer deux clusters, il faut qu’au
moins l’une des coordonnées locales soit supérieure à ce seuil.
La résolution à une trace aurait pu être réduite en diminuant la taille du pas et/ou en
utilisant des pistes flottantes comme pour les détecteurs de référence. Ces choix al-
ternatifs permettent d’accroître la taille des clusters en terme de nombre de pistes et
donc d’extraire une meilleure estimation de la position. Cependant, outre l’accroîsse-
ment important du prix de revient des détecteurs, ces options auraient dégradées la
résolution à deux traces. Comme le montre la figure 2.39, les pistes flottantes rendent
plus difficile la séparation des clusters. En effet, pour obtenir cette distribution, nous
avons construit les distributions des distances inter-clusters avec et sans séparation,
et ce, pour chaque plan de référence. Nous avons ensuite calculé l’écart-type moyen
de la différence des deux distributions, ce qui donne une indication de la distance
à partir de laquelle la résolution des clusters devient difficile. Pour les références
à une piste flottante, cet indicateur est aux environs de ���� et atteint une valeur
supérieure à 	��� pour les détecteurs à deux pistes flottantes.

2. La connaissance que nous avons du détecteur est suffisante pour reproduire ses ca-
ractéristiques les plus importantes comme la résolution à une trace qui est très proche
de celle extraite expérimentalement. Puisque le comportement du détecteur est bien
reproduit, il est donc tout à fait justifié d’utiliser cette modélisation comme point de
départ du simulateur réaliste du SSD.
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FIG. 2.39: Ecart-type moyen de la différence des distributions de la distance entre les clusters (dans

un même événement) avec et sans tentative de séparation.
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Chapitre 3

La simulation du SSD et la

reconstruction des points d’impact

dans les détecteurs

Dans les chapitres précédents, nous avons tenté de modéliser globalement le fonction-
nement des détecteurs au silicium à micropistes. Il est temps, à présent, d’exposer comment
ont été mis à profit ces résultats pour construire les logiciels de simulation et de reconstruc-
tion des points d’impact du SSD dans STAR. J’exposerai d’abord les motivations qui nous
ont conduit au développement de tels algorithmes puis je décrirai leurs fonctionnalités et
les résultats obtenus. Il est important de noter que, comme tout logiciel, ils seront amenés à
évoluer et cette description n’est qu’une image figée de l’état des codes et des résultats obte-
nus. Cependant, je m’efforcerai, dès que nécessaire, de mettre en exergue les modifications
qui me semblent inexorables à terme.

3.1 Introduction

3.1.1 La philosophie générale de la simulation de STAR

Quel que soit le détecteur de STAR considéré, la méthode de simulation est identique et
se résume ainsi :

Une description géométrique détaillée des détecteurs et des structures de support. Ceci
comprend pour l’ensemble, les côtes précises des détecteurs ainsi que la définition la plus
réaliste possible des matériaux utilisés. Cette implémentation est réalisée à l’aide du logiciel
GSTAR (Geant for STAR). Les volumes sensibles des détecteurs ainsi que les mécanismes
physiques de détection sont décrits à cette étape. La figure 3.1 représente une vue tronquée
du SSD tel qu’il est décrit dans GSTAR. Cette description globale de tous les ensembles de
détection de STAR constitue la première ébauche du filtre expérimental. Il est d’ores et déjà
possible de l’utiliser pour générer des signaux dans les détecteurs (dus aux pertes d’énergie
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des particules traversant les régions sensibles).

FIG. 3.1: Vue du SSD tel qu’il est défini dans GSTAR.

Une simulation adaptée à chaque détecteur. Chaque groupe en charge d’un détecteur
doit élaborer un second filtre qui a pour entrée, la sortie du premier filtre et qui doit repro-
duire un comportement réaliste du détecteur.

Le terme de “comportement réaliste” paraît un peu flou, nous allons l’expliciter en pre-
nant le SSD comme exemple.

3.1.2 Pourquoi un simulateur réaliste ?

Historiquement, le simulateur du SSD est dérivé de celui développé pour le SVT : SRS
(Svt Resolution Simulator). Comme son nom l’indique, ce simulateur a comme prérogative
principale d’introduire une résolution sur la position des points d’impact générés par la si-
mulation de GSTAR. En réalité, son rôle est un peu plus étendu car non seulement il déplace
les points d’impact en deux dimensions suivant une loi gaussienne en accord avec la résolu-
tion du détecteur, mais il introduit simultanément une résolution sur la charge déposée par
la particule. SRS détruit également les points d’impact localisés dans les zones inactives du
module (situées sur le contour du détecteur). Cependant, ces fonctions ne sont suffisantes
pour reproduire le comportement en fonctionnement du SSD. Dans notre situation, un si-
mulateur réaliste doit traiter les tâches suivantes :

☞ “Discrétisation” du signal sur les pistes :
Le détecteur ne doit pas être traité comme une surface homogène mais comme deux
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faces constituées chacune d’un ensemble de pistes, les signaux n’étant collectés que sur
les pistes de lecture.

☞ Prise en compte des pistes inactives :
Chaque détecteur comportera en réalité, un nombre de pistes mortes qui ne collectent
jamais de signal physique. Le simulateur doit accepter en entrée une cartographie des
pistes inactives du détecteur de façon à ne jamais générer de signal sur ces pistes. Cette
cartographie, appelée ”base de données de condition”, pourra être soit simulée pour
induire un fonctionnement précis du SSD, soit extraite directement des données en
faisceau. Les pistes inactives auront un impact important sur la clusterisation.

☞ Prise en compte du bruit sur les pistes :
Cette fonctionnalité est très importante car elle influe directement sur deux caractéris-
tiques du détecteur : tout d’abord sur l’efficacité de reconstruction des clusters car les
tests d’appartenance à un cluster sont basés sur la comparaison du signal sur bruit des
pistes. Avec le taux de complètement du cluster, le bruit des pistes influe également
sur la résolution de la charge collectée par les groupements de pistes générées lors du
passage des particules à travers les détecteurs.

☞ Partage de la charge déposée sur les pistes :
La charge n’est pas toujours collectée par une piste unique mais peut également se
répartir sur plusieurs pistes suivant la localisation du point d’impact et l’inclinaison
de la trajectoire de la particule qui l’a déposée.

☞ Couplage des signaux des pistes :
Par induction capacitive, un signal sur une piste génère un couplage sur ses proches
voisines.

☞ Simulation de l’électronique de lecture :
L’étage d’amplification de l’Alice A128C introduit un bruit supplémentaire sur les
voies de lecture. La partie intégratrice de la puce n’est linéaire que sur une gamme
finie en entrée puis sature pour de grandes charges collectées. Après l’intégration de la
charge, le signal analogique est numérisé par des ADC (Analog to Digital Converter),
qui ont une dynamique de conversion limitée.

☞ Simulation de l’électronique et des logiciels d’acquisition (DAQ) :
Pour des questions de temps et de volume de données, l’acquisition de données n’est
pas en mesure d’enregistrer la totalité des signaux des pistes. L’extraction des signaux
est obtenue de manière plus ou moins subtile par une coupure en signal sur bruit.

Ces différentes fonctionnalités techniques du simulateur suffisent à induire les caractéris-
tiques du détecteur :

La résolution en énergie déposée résulte directement de la présence de bruit sur les pistes,
de la numérisation des signaux et des coupures en signal sur bruit de la DAQ.

La résolution à une trace est directement liée au partage de charges sur les pistes, aux cou-
plages capacitifs entre les pistes, à la digitalisation des signaux et à la présence de bruit
sur les pistes.

La résolution à deux traces est induite par les mêmes effets que ceux influant sur la résolu-
tion à une trace.
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La définition des différentes zones du détecteur découle de la discrétisation des signaux
sur les pistes. En effet, un détecteur est composé de trois zones aux fonctionnements
différents comme décrit sur le schéma 3.2. Une zone morte, située sur le pourtour du

Zones mortes

Zone grise

Zone active

FIG. 3.2: Trois différentes régions du détecteur

détecteur, correspond à l’anneau de polarisation, à l’anneau de garde ainsi qu’à l’em-
placement des plots de connexion vers l’électronique de lecture. Par ailleurs, l’angle
stéréo entre les pistes induit une zone inactive triangulaire sur l’un des bords du dé-
tecteur. On appellera par la suite, ”zones grises”, les deux autres zones triangulaires
où le signal n’est collecté que sur l’une des faces du détecteur. Dans ces régions, une
seule des deux coordonnées spatiales de la position est accessible.

Concernant les aspects techniques de développement du code de simulation du SSD, les
choix sont restreints car ce code doit s’insérer dans l’infrastructure logicielle de STAR. Pour
des raisons évidentes de modularité et de robustesse, la programmation orientée objet (C++)
a été préférée à un développement plus linéaire et moins structuré de type langage Fortran.
Cependant, nous n’aborderons pas dans la suite, les détails techniques de programmation
mais nous insisterons plus sur les aspects structurels du logiciel.

3.2 La simulation du SSD

3.2.1 Les bases de données - SDM (Ssd Database Manager)

Les bases de données qui seront nécessaires au fonctionnement du SSD en faisceau ne
sont pas encore définitives. Toutefois, nous pouvons d’ores et déjà les répartir en trois caté-
gories distinctes :
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Base de données géométrique : Elle provient de GSTAR pour les simulations et du logiciel
d’alignement des détecteurs pour les données sous faisceau. Cette base de données
contient les informations sur les coordonnées, dans le référentiel absolu de STAR, du
centre de chaque détecteur et l’orientation suivant trois directions des détecteurs. Cette
base de données ne sera mise à jour que très rarement car la position des détecteurs
ne doit pas être modifiée durant les périodes de prises de données. A priori cette mise
à jour n’est incontournable qu’après des interventions techniques sur STAR qui néces-
sitent un démontage partiel de l’expérience.

Base de données de calibration : Cette base de données reçoit des informations qualitatives
sur le fonctionnement de chaque piste. En particulier, nous avons décidé d’y faire fi-
gurer le piédestal et le bruit de toutes les pistes. Cette base de données est mise à jour
périodiquement lors de prises de données dédiées à la calibration. Le calcul des pié-
destaux et des bruits peut se faire selon deux modes différents : Le premièr consiste
à calculer les bruits et piédestaux en interne avec les processeurs situés sur les mez-
zanines des cartes d’acquisition puis de stocker les valeurs moyennées sur plusieurs
événements bruts dans les mémoires “tampon” des ASIC. La deuxième technique ré-
side dans le calcul hors ligne de ces paramètres puis leur injection dans les mémoires
tampon des ASIC. La deuxième méthode a l’avantage de mieux contrôler les résul-
tats obtenus mais présente l’inconvénient de nécessiter une mise hors ligne de tout le
détecteur STAR puisque ce mode nécessite un déclencheur dédié.

Base de données de condition : Elle doit contenir toutes les informations de contrôle défi-
nissant le fonctionnement du SSD durant sa période de validité. Dans les simulations,
nous n’avons retenu que l’état de fonctionnement des pistes. Cette base de données
comprend actuellement, pour chaque piste, une seule variable, égale à 1 si la piste est
active et 0 dans le cas contraire. La mise à jour de cette base doit être régulière pour
assurer sa validité, mais à une fréquence qui n’est pas encore déterminée.

Pour les prises de données sous faisceau, aucune des bases de données n’est actuellement dé-
finie. Du point de vue de la simulation, parmi ces trois bases de données, seule celle concer-
nant la géométrie du SSD est disponible, car elle provient directement de GSTAR. L’objectif
du logiciel SDM est donc de créer les deux bases manquantes qui décrivent l’état du SSD.

La base de données de condition est simple à construire et ne nécessite que quelques
paramètres de contrôle :

– Un vecteur de dimension 20 (le nombre d’échelles du SSD) contenant l’état de fonc-
tionnement de chaque échelle (active :1, inactive :0). Si une échelle est inactive, tous les
détecteurs, toutes les puces et les pistes de celle-ci sont inactivés.

– Un pourcentage de détecteurs inactifs. Les détecteurs morts sont alors choisis au ha-
sard parmi ceux qui ont survécu à la première étape.

– Un pourcentage de puces mortes qui sont inactivées parmi celles restant des deux
précédentes étapes.

– Un pourcentage de pistes inactives à choisir parmi les survivantes.
Le nombre total de pistes mortes est, de ce fait, la somme de toutes les contributions in-
dépendantes. Cette sélection effectuée, il s’agit ensuite de remplir la base de données avec
l’indice et le statut de chacune des pistes. En guise d’illustration, la figure 3.3 représente le
statut des pistes du détecteur 1 face P. Cette figure a été obtenue avec 5% de pistes mortes,
ce qui est supérieur au pourcentage de pistes inactives toléré par le cahier des charges.
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FIG. 3.3: Statut des pistes d’une face en fonction de leur index.

SSD Moyenne : 55000
Dispersion : 1000

Face Moyenne:
Dispersion: 500

Pour chacune des 640 faces de détecteurs
calcul d’une moyenne suivant la loi de gauss
Gauss(55000,1000)

Pour chacune des 6 puces de la face
calcul d’une moyenne suivant la loi
Gauss(MoyFaceCourante,500)

Alice 128C Moyenne:
Dispersion N: 50
Dispersion P:: 50

Pour chacune des 128 pistes de la puce
calcul du piéédestal suivant la loi
Gauss(MoyPuceCourante,50)

Piéédestal de la puce

FIG. 3.4: Algorithme de construction des piédestaux des pistes.
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On construit le piédestal de chaque piste présent dans la base de données de calibration
avec l’algorithme itératif représenté sur la figure 3.4. Le mode opératoire est le suivant : le
piédestal de chaque face, “moyenneFace”, est issu d’une distribution gaussienne centrée sur
une valeur moyenne “moyenneSSD” et de dispersion “dispersionSSD”. Toutes ces valeurs
sont en nombre d’électrons. Pour une face donnée, on calcule “moyennePuce” à partir d’une
gaussienne centrée sur “moyenneFace” et de RMS “dispersionPuce”. Ensuite, les piédes-
taux des 128 pistes de la puce sont également distribués suivant une gaussienne ayant pour
moyenne, “moyennePuce”, et pour sigma, “dispersionPiste”. Pour le bruit des pistes, la mé-
thode est simplifiée. On choisit pour chaque face un bruit moyen, “BruitFace”, dispersé avec
une largeur de gaussienne “rmsFace”. Les bruits de toutes les pistes suivent alors l’une des
deux lois définies au préalable selon la face du détecteur où elles sont situées. Puis, pour si-
muler les pistes bruyantes, la technique utilisée est très simple et nécessite deux paramètres :
il faut définir un pourcentage de pistes bruyantes, “PBruyante”, pour chacun des deux types
de faces et un facteur de bruit également pour chacune des deux faces, “FactBruyante”. Les
pistes correspondant à “PBruyante” sont choisies aléatoirement dans le SSD et leur bruit est
multiplié par un facteur uniformément réparti entre 1 et “FactBruyante”. Un exemple de
distribution de bruit sur une face est représenté sur la figure 3.5. Dans ce cas particulier, la
moyenne du bruit est à 700 électrons avec une dispersion de 50. Le pourcentage de pistes
bruyantes est de 10% avec un facteur d’échelle de 10.
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FIG. 3.5: Bruit (en haut) et piédestal (en bas) des pistes en fonction de leur index .

Sur la figure 3.6 sont présentées les distributions de probabilité des bruits et des piédes-
taux dans le SSD. Ces bases de données sont construites avec des hypothèses très simples
qui demanderont à être vérifiées lorsque le nombre de modules assemblés sera suffisam-
ment important pour pourvoir déduire un comportement statistique des piédestaux et des

89



Chapitre 3. La simulation du SSD et la reconstruction des points d’impact dans les détecteurs

Piédestal (électron)
50000 52000 54000 56000 58000 60000

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 d
e 

p
ro

b
ab

ili
té

 d
u

 p
ié

d
es

ta
l (

%
)

10-4

10-3

10-2

Bruit (électron)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 d
e 

p
ro

b
ab

ili
té

 d
u

 b
ru

it
 (

%
)

10-4

10-3

10-2

10
-1

1

FIG. 3.6: Distribution de probabilité du bruit (en haut) et du piédestal (en bas) des pistes du SSD.

bruits des pistes. Les bases de données construites, nous allons aborder la simulation des
détecteurs proprement dite.

3.2.2 La simulation des modules de détection - SLS

Nous allons détailler dans cette partie, les techniques utilisées pour la simulation des
modules du SSD dans le cadre de l’infrastructure logicielle de STAR. De façon à faciliter la
compréhension de la structure du simulateur, nous n’entrerons pas dans les détails de la pro-
grammation et tous les objets seront présentés sans l’interface logicielle qui leur est associée.
Nous entendons par interface logicielle, d’une part, les fonctions qui permettent de faire des
requêtes sur un objet informatique ou bien d’en modifier le contenu, et d’autre part, l’en-
semble des fonctions appelant d’autres méthodes de plus bas niveau ou propres à d’autres
objets. L’architecture du module SLS est représentée sur la figure 3.7. Cette organisation
a l’avantage d’être intuitive et de transcrire le rôle du simulateur : la conversion de points
d’impact GSTAR en signal analogique sur les pistes. L’objet principal, StSlsBarrel, représente
le SSD dans son ensemble. Il contient indirectement tous les autres objets du module et, de
part cette caractéristique, il est utilisé comme interface avec l’extérieur. L’objet barrel, outre
des données membres de type simple correspondant à des caractéristiques géométriques du
SSD, contient également un vecteur de pointeurs sur des objets détecteurs (wafer).

les détecteurs (de type StSlsWafer), indexés par un identificateur mId, sont définis par
leurs orientations dans le repère global de STAR. Pour cela 4 vecteurs tridimensionnels sont
nécessaires au positionnement de chaque détecteur :

mX : centre du détecteur.
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StSlsBarrel
StSlsWafer **mWafers
int mSsdLayer
int mNLadder
int mNWaferPerLadder
int mNStripPerSide
float mDetectorLargeEdge
float mDetectorSmallEdge
float mStripPitch
float mTheta

StSlsWafer
StSlsListPoint *mPoint
StSlsListStrip *mStripP
StSlsListStrip *mStripN
int mId
float *mD
float *mT
float *mN
float *mX

StSlsListPoint
StSlsPoint *mFirstP
StSlsPoint *mLastP
int mListLength

StSlsListStrip
StSlsStrip *mFirstS
StSlsStrip *mLastS
int mListLength

StSlsPoint
StSlsPoint *mPrevPoint
StSlsPoint *mNextPoint
int mNId
int mMcHit
int mMcTrack
float *mXl
float *mXg
float *mUpos
float *mAngle
float mDe

StSlsStrip
StSlsStrip *mPrevStrip
StSlsStrip *mNextStrip
int *mIdHit
int *mIdMcHit
int *mMcTrack
int mNHits
int mDigitSig
float mAnalogSig

FIG. 3.7: Schéma de structure du module de simulation SLS.
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mN : vecteur normal au plan du détecteur.
mD : direction de dérive des charges dans les modules du SVT (conservation de la nota-

tion historique).
mT : direction transverse à la précédente, également dans le plan du détecteur.
Chaque détecteur (constitué implicitement de deux faces) contient trois listes dynamiques :

une collection de points GSTAR (StSlsPoint) qui sont l’entrée de la simulation et deux grou-
pements distincts d’objets pistes (StSlsStrip) chacun attaché à l’une des faces du détecteur.
Ces pistes représentent la sortie du module de simulation.

Un point GSTAR contient comme tout élément de liste doublement chaînée, un pointeur
sur l’élément suivant et un pointeur sur l’élément précédant dans la liste. Il recèle aussi les
informations suivantes :

mNId : l’index du point dans la liste
mMcHit : l’index du point GSTAR correspondant (information Monte-Carlo nécessaire

pour l’évaluation des modules)
mMcTrack : l’index de la trace GSTAR qui l’a généré.
Les autres données membres concernent les caractéristiques du point d’impact :
mXg : coordonnées globales dispensées par GSTAR.
mXl : coordonnées locales calculées dans le référentiel du détecteur.
mUpos : coordonnées locales (u,v) dans le référentiel défini par les deux directions nor-

males aux pistes.
mAngle : contient l’angle d’incidence par rapport à la direction normale au détecteur et

l’angle projeté par rapport à la direction de dérive.
mDe : perte d’énergie pourvue par GSTAR.
Un objet piste (StSlsStrip) est défini de la façon suivante : comme pour les points, il

contient deux pointeurs sur les éléments l’encadrant dans la liste mais également :
mIdHit : un vecteur contenant les mNId des points qui ont contribué au signal sur cette

piste
mIdMcHit : un vecteur contenant les mMcHit correspondants
mIdMcHit : un vecteur contenant les mMcTrack des points susmentionnés
mNHits : le nombre de points GSTAR qui ont induits un signal sur la piste
mDigitSig : Signal collecté par la piste en unité électron
mAnalogSig : Signal collecté par la piste en GeV
Après cette description sommaire des objets utilisés par SLS, nous allons nous intéresser

aux fonctions centrales du module de simulation des détecteurs. Le schéma 3.8 résume le
traitement des points d’impact par SLS.

La fonctionnalité centrale de SLS est la conversion des points d’impact en signal sur les
pistes des détecteurs. On peut la décomposer en phases successives. Tout d’abord, les coor-
données des points GSTAR sont converties en coordonnées locales dans un référentiel (x,y)
suivant les bords du détecteur. Les points situés sur le pourtour du détecteur sont suppri-
més. La seconde conversion de repère se fait suivant les directions normales aux pistes sur
les deux faces (u,v). Les impacts éloignés de plus d’un pas d’une piste sur les deux faces du
détecteur sont éliminés. Les zones mortes du détecteur sont à ce stade parfaitement définies.
Puis, vient l’étape du partage de charges.

Pour le partage de charges [24], on suppose que la distribution des points d’impact est
uniformement répartie, notamment dans la direction transverse aux pistes # (qui correspond
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Base de données

DB d’orientation des wafers
Table de paramètres géométriques
Table de contrôle de SLS

GSTAR

Table des points d’impact

Module SLS

StSlsBarrel

SetSsdParameters

InitWafers Init

ReadPointFromTable AddHit

ConvertGlobalFrameToOther ConvertGlobalToLocal

ConvertGlobalToUFrame

RemoveInactiveHit GetInactivePointBorder

GetInactivePointTriangle

ChargeSharingOverStrip ConvertHitToStrip

ConvertAnalogToDigit

WriteStripToTable GetStripP

GetStripN

StSlsWafer

Table des strips SLS

Module SPA

FIG. 3.8: Schéma de traitement des points d’impact par SLS.
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à u ou v suivant la face du détecteur). Nous pouvons alors pour chaque cluster construire la
distribution éta, définie comme étant
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FIG. 3.9: Distribution � des clusters.

��+�!"�2����	� et ��+�!"�/!%�3	� étant les deux pistes qui ont le plus fort signal dans
le cluster. ��+�!"�2����	� représente le signal sur la piste de droite du cluster. La figure
3.9 représente cette distribution pour des données sous faisceau en incidence normale.#�
désignant la position moyenne dans la direction transverse aux pistes et ayant pour origine
le milieu des deux pistes, est obtenue par

#� �
�!�

��

� -

�

��

��
�� � �!�

�

avec ��, le nombre de particules prises en compte et �� le nombre de points d’impact conte-
nus dans l’intervalle [�� � � ��]. Pratiquement, on obtient cette fonction #� � 4��� en faisant
la somme cumulée de la distribution précédente ��

�- pour obtenir #� pour chaque valeur de
�. C’est ce qui est illustré par la figure 3.10 où #� est donné en unité de pas. Sur cette figure
comme sur la précedente, on peut noter que les faibles et les hautes valeurs de � ne sont pas
dépeuplées comme on s’y attendrait. Néanmoins, même dans les cas où il n’y a aucun par-
tage de charges entre les pistes, le bruit des pistes simule un partage qui n’a pas lieu. Ceci
explique que l’on puisse obtenir des valeurs négatives pour �. Plus généralement, le bruit
induit une erreur sur � et par conséquence sur la position du point d’impact.
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FIG. 3.10: Position calculée des points d’impact en fonction de �.

La distribution ��
�- peut également être utilisée pour extraire $ �5� correspondant à la

distribution des charges autour du point d’impact. Pour une particule traversant le détecteur
en #�, les signaux collectés sur les pistes encadrant le point d’impact sont liés à $ �5� par les
relations suivantes :

��+�!"�/!%�3	� �
� ���

��
$ �5��5

et

��+�!"�2����� �
� ��

���
$ �5��5

En dérivant la définition de �, on obtient :

��

�#�
� $ ��#��

Si les particules sont uniformément distribuées sur tout le pas,
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�
��

�!�

�

$ ��#��
d’où il est possible d’extraire la distribution de charges comme représenté sur la figure 3.11.

En première approximation, ce profil de charge est gaussien et a pour écart-type moyen
���� 
�� �
�� en unité de pas sur la face N et 	��� 
�� �
�� sur la face P.

Pour le partage de charges dans la simulation du SSD, une seule hypothèse, mais qui
a des conséquences très importantes, est faite pour traiter les points d’impact : on suppose
que le dépôt de charges dans le silicium est ponctuel. Il s’ensuit que d’une part, nous ne
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FIG. 3.11: Distribution des charges collectées autour du point d’impact de la particule incidente (Face

N).

pouvons pas traiter correctement le partage de charges dû à des traces trop inclinées dans
le plan transverse aux pistes, et que d’autre part, pour les traces en incidence normale, la
forme de la distribution des charges est gaussienne. Or, le dépôt de charge s’effectue de
façon non uniforme le long du trajet de la particule dans le silicium et, à chaque profondeur
dans le silicium, on peut associer un coefficient de diffusion différent. Le profil du dépôt de
charges n’est donc pas une gaussienne mais une somme de gaussiennes. Nous faisons donc
l’approximation d’un coefficient de diffusion moyen, intégré sur le chemin de la particule. La
figure 3.12 décrit le processus de partage de charges. En ce qui concerne le couplage capacitif,
nous considérons un couplage moyen * commun à toutes les pistes (en faisant toutefois la
distinction face N - face P) de l’ordre de 1 à 2%. Les deux pistes collectant les signaux S1 et
S2 induisent respectivement les signaux *�� et *�� sur leurs deux plus proches voisines.

Les signaux sont maintenant présents sur les pistes, il s’agit alors d’introduire les bruits,
la digitalisation et les coupures induites par l’acquisition de données. C’est le rôle du module
SPA (Ssd Pedestal “Annihilator”).

3.2.3 La simulation de la chaîne électronique - SPA

Nous n’allons pas détailler dans cette partie, la structure du module SPA car il adopte
sensiblement la même que SLS. La différence principale consiste au remplacement des listes
de points d’impact par des listes de pistes bruitées. Ce module a deux fonctions principales :
la première est de bruiter des signaux obtenus dans SLS, de supprimer les pistes mortes et
ensuite d’effectuer la conversion d’une charge en coups ADC. La seconde de ses prérogatives
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FIG. 3.12: Partage des charges sur les pistes.

est d’appliquer des coupures en signal sur bruit pour ne garder que les pistes contenant une
information. En effet, pour des raisons de temps d’écriture et d’espace de stockage, il n’est
pas possible de conserver le signal de plus de 8% des pistes. SPA doit simuler trois éléments
de l’électronique de lecture et d’acquisition :

La puce Alice-128C :
Cette puce intègre et amplifie la charge collectée sur les pistes afin de la convertir en
une valeur tension. Les échelles de conversion sont des paramètres fixes. La gamme
utilisée accepte des signaux variant de 0 à 12 MIPs. Cette échelle est linéaire de 0 à
10 MIPs, puis perd cette caractéristique au-delà. En sortie de l’Alice 128C, après am-
plification et mise en forme, le signal analogique résultant peut être relié à la charge
collectée par la relation suivante :

�)*&�+ �
6 � $)�7�$�#�(�(������

�	"	�����0�)���

avec6, la charge collectée en nombre d’électrons,�	"	�����0�)���, le nombre moyen
de paires électron-trou générées par la traversée de �

�� de silicium par une particule
au minimum d’ionisation (ici 22500) et $)�7�$�#�(�(������ le facteur de conversion
qui est égal à �
�
��0� . Pour la simulation de la puce, le traitement est le suivant :
pour une piste donnée, un bruit courant est évalué suivant une loi gaussienne centrée
sur 0 et d’écart-type, le bruit stocké dans la base de données de calibration. Le bruit ob-
tenu est ajouté au signal issu de SLS. Si ce signal dépasse 12 MIPs, il prend une valeur
de saturation égale à 12 MIPs. Cette approche induit implicitement une conversion li-
néaire de la charge, ce qui est une approximation raisonnable au regard du nombre de
clusters ayant une charge supérieure à cette limite.
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La carte ADC :
Les ADC choisis convertissent sur 10 bits, un signal compris entre 0 et 1 volt. Puisque
une MIP équivaut à 50 mV, l’ADC a donc une dynamique de 20 MIPs. A priori une
gamme si importante n’est pas nécessaire, mais, l’ADC traite des données brutes, c’est-
à-dire le signal bruité (qui ne dépasse pas 12 MIPs) augmenté du piédestal. Pour simu-
ler l’impact des cartes ADC, il faut tout d’abord convertir le piédestal en volt (ce qui
ne sera pas effectué dans la réalité) puis l’ajouter au signal bruité. Les données brutes
simulées sont ensuite numérisées en utilisant la formule suivante :

�)%� � 0�7 ��)*&�+ � �
���

où 0�7 symbolise une fonction de troncature qui renvoie la valeur entière de �)*&�+ �
�
�� pour �)*&�+ � �
 et 1023 pour les signaux bruts dépassant 1V. L’échelle ADC
étant linéaire, 0V correspond à 0 coup ADC et 1V à 1023 qui est la valeur maximale
lorsque l’on code sur 10 bits ��� � �. Si la valeur du signal brut dépasse 1023, il sature
automatiquement à une valeur de 1023.

L’acquisition de données :
L’électronique associée à l’acquisition de données comprend notamment des mémoires
tampon qui stockent pour chaque piste une valeur de piédestal �%. et un bruit 8%. .
Ces deux informations sont chargées en mémoire à l’initialisation de la prise de don-
nées. L’acquisition de données a deux rôles principaux, d’une part elle soustrait le pié-
destal �%. aux données brutes, puis les signaux résultants subissent le test en signal
sur bruit suivant :

�)%� � �%.

8%.
� ��%�%�	%)/

Les signaux qui franchissent cette coupure seront ultérieurement enregistrés. C’est
cette coupure qui permet de n’autoriser que moins de 8% des signaux à être sauvegar-
dés, elle est ajustée de manière à maximiser la quantité d’informations stockées tout
en accordant une marge de sécurité. La deuxième tâche de l’acquisition de données
consiste à compresser les données restantes. En pratique, ces signaux sont convertis
d’un chiffrage sur 10 à 8 bits. La fonction de compression n’est actuellement pas dé-
finie. Nous utiliserons donc une conversion linéaire qui n’est cependant pas optimale
puisque la valeur la plus probable de la distribution des signaux se situe autour de
la MIP. Une échelle de conversion raisonnable devrait compresser plus fortement les
forts signaux que ceux situés autour de la MIP de façon à perdre le moins d’informa-
tion possible. Cependant, nous utiliserons la conversion suivante :

��0�	
)%� � �)%� � ���

�
��

3.2.4 Les résultats

Les résultats de simulation présentés dans cette partie, ont été obtenus en utilisant le
générateur d’événements HIJING qui est l’un de ceux utilisés par la collaboration STAR.
Nous ne l’utiliserons pas comme un outil prédictif, c’est-à-dire comme un modèle décrivant
de façon réaliste les collisions d’ions lourds aux énergies atteintes par RHIC, mais comme
un générateur de particules. Dans ce cadre là, pour des événements très centraux (paramètre
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d’impact nul) et pour des systèmes Au+Au à 100 + 100 GeV, HIJING donne en moyenne
���
 � � points d’impact dans l’ensemble des détecteurs du SSD, ce qui conduit à une
multiplicité moyenne de 7.3 par détecteur et par événement. Dans ces mêmes conditions, le
nombre de particules traversant des zones inactives des détecteurs est de l’ordre de ��
���,
soit une inefficacité géométrique de l’ordre de 	��� 
���.

Les distributions de signal sur bruit pour les pistes de bruit (qui n’ont pas été générées
par une particule) et les pistes qui ont collecté un signal physique sont représentées sur la
figure 3.13.
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FIG. 3.13: Distributions du signal sur bruit pour les pistes touchées et des pistes de bruit.

En ce qui concerne les pistes de bruit, qui sont très largement majoritaires, la distribution
en signal sur bruit est une gaussienne normalisée en largeur mais qui est un peu déformée
(superposition d’une gaussienne principale et de deux gaussiennes secondaires décalées de
part et d’autre) du fait des fluctuations de bruit d’une piste à l’autre et de la numérisation
du signal. Les pistes qui ont collecté un signal sont de deux types : d’une part celles sur les-
quelles le signal s’est partagé et d’autre part celles qui ont collecté des charges par influence
capacitive des premières. Le couplage capacitif est de l’ordre de 2% (cette valeur a été ex-
traite des données prises sous faisceau [25]) ce qui conduit, pour un signal déposé par une
particule au minimum d’ionisation, à une charge induite sur les pistes voisines d’environ
450 électrons, ce qui est de l’ordre de grandeur du bruit. Les pistes qui ne collectent du si-
gnal que par influence capacitive sont donc localisées dans le pic de bruit. La queue de la
distribution (au dessus de 5 unités ADC), est constituée des pistes qui encadrent directement
les points d’impact et qui de ce fait collectent des charges importantes en comparaison de la
valeur du bruit.

La figure 3.14 représente l’évolution de trois variables en fonction de la coupure en signal
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sur bruit imposée par l’acquisition de données.
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FIG. 3.14: Taux d’occupation des détecteurs en fonction du signal sur bruit.

Le taux d’occupation :
Comme nous l’avons précisé auparavant, nous ne pouvons sauvegarder qu’au plus
8% des pistes, il nous faut donc choisir une coupure en signal sur bruit qui garantisse
un taux d’occupation inférieur à cette limite. Un seuil en signal sur bruit supérieur à 2
garantit un taux d’occupation ne dépassant pas 3% du nombre total des pistes (Courbe
en ronds noirs).

La pureté des pistes restantes :
La courbe de triangles noirs traduit l’évolution du pourcentage des pistes qui contiennent
une information physique parmi toutes les pistes survivant à la coupure de l’acquisi-
tion de données. La fraction de ces pistes touchées est de l’ordre de 5% pour une cou-
pure à 2 et de 20% pour une coupure à 3 puis à partir d’un seuil en signal sur bruit de
5, la quasi totalité des pistes sauvegardées a réellement collectée du signal.

L’impact de la coupure sur les pistes touchées :
La distribution représentée par des croix blanches illustre le pourcentage de pistes tou-
chées restant après la coupure de l’acquisition de données. Ce rapport diminue très
fortement dans l’intervalle de signal sur bruit de 0 à 2, passant de plus de 70% à 45%,
puis évolue plus lentement pour des coupures plus importantes. En effet, les pistes
qui ont collecté des charges uniquement par couplage capacitif ont majoritairement
des rapports signal sur bruit inférieurs à 2, ce qui conduit à un pourcentage proche de
50%. Plus la valeur de la coupure augmente, plus les pistes qui ont collecté un signal
par diffusion du nuage électronique dans le silicium sont rejetées, ce qui conduit à une
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réelle perte d’information. Celle-ci induit une dégradation de la résolution sur la perte
d’énergie et par voie de conséquence sur la position du point d’impact.

De ces observations, nous pouvons donc conclure que la coupure en signal sur bruit doit
impérativement être la plus petite possible. En effet, les pistes de bruit seront éliminées dans
les étapes ultérieures de clusterisation, mais la perte de signal physique à ce stade est irré-
médiable. Dans la suite de l’analyse, nous prendrons ��%�%�	%)/ � �.

Le dernier point qu’il convient d’étudier concerne la dégradation de la résolution en
énergie due au bruit et à la numérisation du signal. La figure 3.15 représente l’écart entre le
signal issu de la simulation du détecteur et celui enregistré par la DAQ. On peut remarquer
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FIG. 3.15: Distribution de l’écart entre le signal calculé par SLS et celui donné par SPA.

deux choses :
– Une erreur systématique de l’ordre de 
����
�
� unité ADC. Ceci est une conséquence

directe de la numérisation du signal :
soit �)%� le signal numérisé et � le signal analogique avec �)%� � 0�7 ���. Si on sup-
pose que la distribution du signal � est uniforme entre �)%� et �)%� ��, la moyenne
de ��� � �� 
��. L’écart-type moyen de � autour de sa moyenne est :

 �
	
� �� � 
���� �

soit

 � �

� �

�
�� � 
������

ce qui conduit à

 �
��
��

� 
��
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– La deuxième observation est la résolution sur le signal sortant de la DAQ qui est de
���� � 
�
� unités ADC. Cette dispersion est en connexion directe avec le bruit issu
de la chaîne d’électronique : sur cette face le bruit est de l’ordre de ��
 électrons ��
.
Convertie en unité ADC, le bruit est de l’ordre de �
������

��
����� � ����� 
��. C’est donc bien
le bruit qui dégrade la résolution du signal.

Après cette description détaillée de la simulation du détecteur à micropistes de STAR
qui consiste à convertir signaux ponctuels dans les détecteur en des valeurs discrétisées sur
les pistes, nous allons aborder la première phase de la reconstruction dans le SSD. Cette
étape consiste à reconstruire les points d’impact laissés par les particules chargées dans le
détecteur.

3.3 La reconstruction des points d’impact

Nous allons aborder dans cette partie, la première étape de la reconstruction. Il s’agit
dans un premier temps de regrouper les pistes enregistrées par l’acquisition de données
sous forme de clusters rattachés à une des faces, puis dans un second temps d’associer ces
clusters face à face de façon à reconstruire un point d’impact complet en trois dimensions.
Ces deux tâches pouvant être séparées, elles seront donc prises en charge chacune par un
module de reconstruction : SCF pour Ssd Cluster Finder et SCM pour Ssd Cluster Matcher.

3.3.1 La reconstruction des clusters - SCF

Comme dans le cas des modules de simulation, nous avons adopté pour les modules de
reconstruction des points d’impact une arborescence naturelle ayant pour racine un objet
SSD d’où partent 320 branches correspondant aux objets modules. Les seuls changements
se situent en fin d’arborescence où les listes rattachées à chaque face d’un module de dé-
tection sont d’une part des listes de pistes (listes issues du module SPA et qui constituent
l’entrée du logiciel de reconstruction) et d’autre part des listes de clusters (qui seront la sor-
tie du programme SCF). Comme nous l’avons entrevu dans la section 2.2, la technique de
clusterisation peut se décomposer en deux étapes successives :

Le regroupement des pistes :
Pour ce traitement, nous n’avons besoin que d’un paramètre : une coupure haute de
signal sur bruit permettant de sélectionner les pistes qui donneront naissance à un
cluster. Nous noterons ce seuil ��%�%�	�*1�(+�. La clusterisation des pistes se dé-
roule alors de la façon suivante : les pistes sont balayées successivement (de l’index 1
à l’index 768) jusqu’à obtenir une piste d’index i vérifiant la condition

��

8�
� ��%�%�	�*1�(+�

avec respectivement �� et 8� le signal et le bruit numérisés de la piste i. Après l’ob-
tention de cette piste de départ, le cluster est alors étendu vers la gauche de proche en
proche. La condition d’arrêt de cette propagation est vérifiée lorsque la piste suivante
dans la liste des pistes issues de l’acquisition de données n’a pas un index consécutif
au dernier index ajouté au cluster. Le cluster est ensuite étendu vers la région droite
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du détecteur jusqu’à ce que la condition précédente soit à nouveau vérifiée. Ce cluster
formé et délimité à ses extrémités par les deux pistes d’index 0��	##�" $� et 0��	#����,
la recherche se poursuit en reprenant le balayage des pistes à partir de la piste d’index
immédiatement supérieur à 0��	##�" $� dans la liste des pistes. Cette méthode de clus-
terisation a l’avantage d’être simple et rapide mais n’intègre pas de considération sur
le profil du signal (valeur du signal en fonction de l’index de la piste) du cluster. C’est
pour cette raison qu’une phase de recherche de clusters se superposant est nécessaire.

La séparation des clusters superposés :
Pour cette étape, nous définissons le paramètre 7�"	�!��	)%� qui représente une in-
certitude relative sur la perte d’énergie dans les limites de laquelle une comparaison de
deux signaux n’est pas justifiée. En d’autres termes, cette tolérance prend en compte
à la fois la résolution sur le signal due au bruit et la dispersion de la perte d’éner-
gie pour une même énergie incidente. La recherche des clusters recouverts se résume
ainsi : pour chaque cluster dont le nombre de pistes est supérieur ou égal à trois, nous
recherchons tous les maxima locaux dans le profil du signal de ce cluster. Entre deux
maxima locaux consécutifs, nous localisons le minimum local. Compte-tenu de la re-
marque concernant la résolution sur la valeur du signal, le minimum local ne peut être
connecté systématiquement à la piste de signal le plus faible. Nous préférerons raison-
ner en terme de région de signal faible. Pour définir cette zone, nous procédons de la
manière suivante :
– Le point de départ est la piste correspondant au minimum local au sens habituel du

terme. La moyenne du signal de la région de faible amplitude ��,	��	���� est alors
le signal de la piste de départ.

– Nous étendons alors alternativement à gauche puis à droite la zone des faibles si-
gnaux avec les pistes qui vérifient

���+�!"(��� ���,	��	����

��,	��	����
�  7�"	�!��	)%�

A chaque fois qu’une piste est ajoutée au groupe, ��,	��	���� est mise à jour. L’ex-
tension de la région de faible amplitude s’arrête lorsque, à la fois à droite et à gauche,
la condition de propagation n’est plus remplie ou bien lorsque au moins un des
maxima locaux a été englobé dans la zone de faible signal.

– Si un des maxima appartient à la zone de faible amplitude, ceci traduit une impos-
sibilité de scinder le cluster à quelque endroit que ce soit entre les deux maxima
locaux. Dans le cas contraire, une zone contiguë de petits signaux encadrée par deux
maxima locaux est parfaitement définie.

Si une région de faibles signaux a pu être isolée, nous pouvons scinder le cluster ori-
ginel en deux groupements distincts de pistes. Si le nombre de pistes de la zone de
faible amplitude est pair, la césure du cluster se fait au milieu de la zone. Si ce n’est
pas le cas, le signal de la piste centrale de la zone minimale est partagé entre les deux
nouveaux groupements ainsi créés. Comme nous l’avons fait remarquer au préalable,
le partage de cette piste entre les deux clusters est symétrique mais nous gardons toute
l’information nécessaire pour modifier ultérieurement cette méthode de redistribution
du signal entre les clusters.

Pour terminer l’étape de clusterisation, une position dans la direction transverse aux pistes
de la face est associée à chaque cluster. Cette position est la position de la piste si le cluster
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ne comprend qu’une piste unique, ou bien calculée par l’algorithme � si le cluster comporte
deux pistes ou finalement, par la méthode du centre de gravité pour un nombre de pistes
supérieur à deux.

Les clusters à présent reconstruits sur chacune des faces des détecteurs, il s’agit alors de
les associer afin de former des paires de clusters qui définissent un point d’impact.

3.3.2 L’association face à face des clusters - SCM

Avant de décrire les techniques employées pour réaliser l’association des clusters face à
face, il est nécessaire de définir quelques notions de base :

L’association sur critère géométrique :
Le premier des critères d’association des clusters que nous utilisons est un critère géo-
métrique. Partons tout d’abord sur l’hypothèse simple que les clusters ne comportent
qu’une piste et ont alors des positions entières correspondant à la position de la piste.
Deux clusters peuvent être associés et donc donner naissance à un point d’impact re-
construit si et seulement si les pistes relatives à chacune des faces se croisent effective-
ment dans la zone active du détecteur. Soit une piste de la face P d’indice 0	 , calculons
le nombre de pistes qu’elle croise sur la face N.
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FIG. 3.16: Association géométrique.

D’après la figure 3.16, la longueur d’une piste est égale à

" �
9!�+	%�) ����

����2� �

avec 9!�+	%�) ���� la largeur de la zone active du détecteur et * l’angle stéréo entre les
pistes des deux faces. Le pas des pistes de l’autre face projeté sur cette piste est égal à

�!�	�� �
�!�

����*�
�

�!�

�����2� �����
2
� �
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Le nombre de pistes croisant une piste sur la face opposée est donc

7�%���
"

�!�	��
� �� � ��

où 7�%���� symbolise la fonction de troncature entière. Une piste de la face P croise
15 pistes sur la face N et deux pistes sur des faces opposées mais de même indice se
coupent au milieu du détecteur. Pour qu’une piste d’indice 0� soit associable avec 0	 ,
il faut alors que la relation suivante soit vérifiée : �0	 � 0� �  �. Ce raisonnement
reste valide pour les clusters à plusieurs pistes, et il suffit de remplacer l’index des
pistes par les positions calculées des clusters. Ce seul critère géométrique suffit dans la
grande majorité des cas à reconstruire les points d’impact. Il arrive cependant que des
situations ambiguës se présentent.

L’ambiguïté :
Nous entendons par ambiguïté, les configurations où la disposition des clusters ne
permet pas une association bijective des clusters entre les faces opposées.

1n 2nClusters face N

Clusters face P 1p 2p

AA

BB

CC

DD

FIG. 3.17: Exemple de situation ambiguë.

La figure 3.17 représente une telle configuration où deux points d’impact ont généré
deux clusters sur chaque face. Néanmoins, des considérations uniquement géomé-
triques ne suffisent pas pour décider si les points d’impact à reconstruire correspondent
à la combinaison A-C ou bien B-D. Géométriquement, ces deux combinaisons ont la
même probabilité d’être vraies. Il existe cependant une information supplémentaire
qui peut être utilisée, sinon pour trancher, pour pondérer les probabilités d’existence
des deux combinaisons : c’est l’information sur la perte d’énergie.

L’association par comparaison des pertes d’énergie :
Le principe de base de cette méthode d’association de clusters exploite la corrélation
entre les charges déposées par une particule sur les deux faces d’un détecteur (� 	

)%� et
��
)%�). Il s’agit ensuite de construire la distribution �	

)%� � 4���
)%�� pour les clusters
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non ambigus. Il est possible d’extraire de la distribution précédente la droite de corré-
lation parfaite par une méthode de minimisation. En construisant alors la distribution
�	
)%� � 4���

)%�� nous pouvons accéder aux deux grandeurs   � et ��, � qui ca-
ractérisent la dispersion de la corrélation des couples de clusters autour de la droite de
corrélation parfaite.

Charge face P (ADC)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

C
h

ar
g

e 
fa

ce
 N

 (
A

D
C

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Charge face P - Charge face N (ADC)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 d
e 

l’a
sy

m
ét

ri
e 

d
e 

ch
ar

g
e

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
Constant =  1706 +- 16.18 

Mean     = 0.3627 +- 0.03341 

Sigma    = 4.692 +- 0.02994 

FIG. 3.18: Corrélation des charges collectées sur les deux faces du détecteur.

La figure 3.18 montre la corrélation de charge entre les clusters issus du même point
d’impact (à gauche). La perte de linéarité pour les grands nombre de coups ADC est
due à la saturation des signaux sur au moins l’une des faces. Sur le graphe de droite
est représentée la distribution �	

)%� � 4���
)%��.

Comme cette distribution est de forme gaussienne, il est justifié d’affecter à chaque
couple de clusters un poids proportionnel à

� � /):����	
)%� � 4���

)%���   ����, ��

où /):���#�  ��� est la valeur au point x d’une gaussienne d’écart-type  et de
moyenne �. Dans le cas illustré par le schéma 3.17, nous pouvons alors affecter à cha-
cune des deux combinaisons une probabilité :

���;�)��� �
��)�����

��)����� � ��8���2�

où ��0� est le poids du point 0 et ���;�0� <� la probabilité (normalisée) de l’existence de
la combinaison des points I-J. Nous avons maintenant associé une probabilité à chaque
configuration. Cependant il est important pour la suite de l’analyse de caractériser les
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points d’impact reconstruits. Les probabilités des configurations étant normalisées, il
est alors justifié d’associer à chaque point, la somme des probabilités des combinaisons
dans lesquelles il apparaît. Ce poids ainsi défini correspond à la probabilité d’existence
du point sur l’ensemble des configurations possibles. Dans notre cas simple, ce poids
devient ���;�)� � ���;�)���. La difficulté de résolution des situations ambiguës
provient de la multiplicité des configurations possibles. Il est alors nécessaire de carac-
tériser les situations pour pouvoir les traiter correctement, ceci fera l’objet du dernier
point que nous allons aborder.

Le groupement de clusters ambigus :
Pour pouvoir résoudre ou pondérer les ensembles de clusters ambigus, il faut pouvoir
les repérer. La méthode systématique utilisée est la suivante :
Les clusters sont d’abord ordonnés suivant leur position sur chacune des faces. Puis,
nous tentons d’associer géométriquement le premier cluster de la face P (1p) avec tous
les clusters de la face N (In). Si le cluster suivant de la face P (2p) peut être associé avec
au moins un des clusters précédemment associé à 1p, il est ajouté au groupement cou-
rant ainsi que tous les clusters de la face N qui lui sont associés géométriquement. Puis
le cluster 3p est à son tour testé. Lorsque la condition cesse d’être vraie, le groupement
est complet et un nouvel ensemble de clusters ambigus est recherché.
Ces groupements sont symbolisés par la notation suivante : 1pInJnKn...2pLnMn... où
In, Jn, Kn, ... sont les clusters de la face N associés avec le cluster 1p, et Ln, Mn, ...
ceux associés avec le cluster 2p. L’intersection des ensembles (In, Jn, Kn, ...) et (Ln,
Mn, ...) n’est pas vide. La situation de la figure 3.17 peut donc être symbolisée par
1p1n2n2p1n2n.
Les différentes situations sont traitées individuellement y compris jusqu’aux configu-
rations où les groupements contiennent trois clusters ambigus sur chaque face.

Nous n’allons pas, dans cette partie, examiner toutes les différentes configurations de grou-
pements de clusters ambigus [26].

Etudions à présent les résultats obtenus par le module de reconstruction et celui d’asso-
ciation.

3.3.3 Résultats

Evaluation du module de reconstruction des clusters

Nous allons au préalable définir les termes utilisés et les différents types de clusters qui
nous seront nécessaires pour l’évaluation de la clusterisation.

– Une clusterisation parfaite : Le cluster reconstruit est constitué de pistes associées à un
seul et même point d’impact. Le nombre de clusterisations correctes est noté nParfait.

– Un recouvrement résolu : Le cluster reconstruit appartenait initialement à un grou-
pement de clusters qui se recouvraient. Il a pu être isolé et il correspond à présent à
un unique point d’impact. Néanmoins, la séparation du cluster du groupement induit
une perte de résolution en charge de ce cluster qui ne peut alors pas être comptabilisée
dans les clusterisations parfaites. Ce nombre de situations est noté nRésolu.

– Un recouvrement non résolu : Contrairement à la situation précédente, l’algorithme
n’a pas pu séparer ce cluster du groupement. C’est une clusterisation qui sera considé-
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rée comme mauvaise. Ce nombre de cas est noté nNonRésolu.
– Cluster de bruit : C’est un cluster formé de pistes qui ne sont reliées à aucun point

d’impact. On notera ces cas par nBruit.
– Cluster perdu : C’est un cluster associé à un point d’impact mais qui n’a pas survécu

aux différentes coupures en signal sur bruit. On notera le nombre de clusters de ce
type : nPerdu.

On remarque que la somme nParfait + nRésolu + nNonRésolu + nPerdu correspond au
nombre de points d’impact initiaux, noté nPoint. A partir de ces différents types de clusters,
nous allons définir deux observables qui permettent de quantifier la qualité de la clusterisa-
tion :

– L’efficacité : est définie comme

��!�4!��� �'�	��"%

������

C’est le pourcentage de clusters correctement reconstruits par rapport à ceux qu’il était
possible de reconstruire.

– La pureté : définie par

��!�4!��� �'�	��"%

��!�4!��� �'�	��"%�� ����'�	��"%�� �8�%��

quantifie le pourcentage de clusters corrects parmi ceux reconstruits.
Voici les conditions de l’évaluation, les bruits étant à leur valeur nominale.

Face P Face N

Bruit (	�) 700 1100

Dispersion du bruit (	�) 50 70

Pourcentage de pistes mortes (%) 0 ou 4

Pourcentage de pistes bruyantes (%) 0 ou 3

Coupure DAQ (unité de sigma du bruit) 2

Coupure Cluster (unité de sigma du bruit) 5

Tolérance ADC (%) 20

TAB. 3.1: Paramètres de la simulation et de la reconstruction

Les résultats obtenus sur 10 événements générés par HIJING avec cet ensemble de para-
mètres sont résumés dans le tableau 3.3.3.

Ces résultats appellent deux remarques :
La première, d’ordre général, concerne l’asymétrie face N - face P des détecteurs et particu-
lièrement pour les clusters de bruit. Les coupures en signal sur bruit ne sont pas équivalentes
sur les deux faces du fait de la numérisation. En augmentant la coupure sur les clusters à 6,
le nombre de clusters de bruit devient négligeable sur les deux faces.
La seconde remarque concerne l’impact des pistes de mauvaise qualité (bruyantes ou mortes)
sur les efficacité et pureté de clusterisation. Comme il était attendu, les pistes très bruyantes
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Détecteur de parfaite qualité Détecteur de qualité réaliste

Pistes mortes 0% Pistes mortes 3%

Pistes bruyantes 0% Pistes bruyantes 4%

Face P Face N Face P Face N

nParfait 21278 21331 20832 20688

nRésolu 308 232 288 213

nNonRésolu 82 103 117 116

nBruit 412 9 403 9

nPerdu 24 26 455 675

nPoint 21692 21692 21692 21692

Efficacité 99.51 % 99.41 % 97.36 % 96.35 %

Pureté 97.76 % 99.48 % 97.6 % 99.36 %

TAB. 3.2: Efficacité et pureté des clusters issus du module de clusterisation

ont une influence minime sur la pureté puisque les coupures sont appliquées en fonction du
signal sur bruit, il n’y a pas plus de clusters de bruit qui survivent aux coupures, quelque
soit le bruit des pistes. En revanche, les pistes bruyantes ou mortes accroissent de façon si-
gnificative le nombre de clusters perdus, soit parce que le point d’impact est voisin d’une
piste morte, soit parce que le cluster ne peut pas être reconstruit puisque sa piste centrale est
trop bruyante.

Cependant dans les deux cas, les résultats obtenus sont très satisfaisants et même si le
nombre de clusters de bruit est élevé, la majorité sera rejetée lors de la phase d’association
face à face.

Evaluation du module de reconstruction des points d’impact

Pour évaluer la qualité de l’association des clusters face à face, nous allons procéder
ainsi : les points d’impact reconstruits sont classés en trois catégories : les bons, les points
d’impact perdus qui correspondent à au moins un cluster perdu sur l’une des faces et les
points d’impact de bruit où au moins l’un des clusters est un cluster de bruit. Parmi tous
les points issus de différentes configurations, nous n’évaluons que les points ayant une pro-
babilité d’existence supérieure à 50%. En réalité, cette sélection devra être effectuée par le
programme de trajectographie qui associe les points aux traces en fonction de la qualité du
point. Les différents points d’impact sont également classés par rapport à la configuration
dont ils proviennent (1-1, 2-1, 2-2, ... qui correspond au nombre de clusters sur chacune des
faces) comme indiqué sur dans le tableau 3.3.3. Comme précédement, l’efficacité est égale
au rapport ���

����!��" sauf pour le total où le dénominateur est le nombre de points d’impact
localisés dans la zone active du détecteur. Par conséquent, l’efficacité totale mesure la qua-
lité de la reconstruction dans son ensemble (SCF + SCM). Quant à la pureté, elle est toujours
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Qualité de détecteur parfaite

Pistes mortes 0%

Pistes bruyantes 0%

bon bruit perdu efficacité pureté

config. 1-1 17710 0 207 98.84 % 100.00 %

config. 1-2 823 45 27 96.82 % 84.82 %

config. 2-2 2285 91 62 97.36 % 96.17 %

config. 2-3 159 13 31 83.68 % 92.44 %

config. 3-3 226 26 56 80.14 % 89.68 %

Total 21203 175 383 98.92 % 99.18 %

Qualité de détecteur réaliste

Pistes mortes 3%

Pistes bruyantes 4%

bon bruit perdu efficacité pureté

config. 1-1 16812 0 197 98.84 % 100.00 %

config. 1-2 964 108 34 96.59 % 89.93 %

config. 2-2 2024 112 73 96.52 % 94.76 %

config. 2-3 160 34 31 83.77 % 82.47 %

config. 3-3 185 29 49 79.06 % 86.45 %

Total 20146 283 384 96.16 % 98.61 %

TAB. 3.3: Efficacité et pureté des points d’impact obtenus par le module d’association
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égale à ���
�����"�� dans les deux cas. On notera que bon+perdu (21585) pour le total des confi-

gurations dans le cas de détecteurs parfaits est légèrement inférieur au nombre de points pré-
sents dans la région active du détecteur (21692). Ceci provient de la coupure en probabilité
d’existence fixée à 50 % pouvant rejeter des bons points d’impact qui, en raison d’une mau-
vaise reconstruction (due à la séparation de clusters recouverts) ou à la résolution en charge
collectée n’ont pas une bonne pondération. Les configurations 1-1 et 2-1 correspondent à des
cas non ambigus où une solution unique par association géométrique est toujours possible.
Ces deux configurations représentent environ 87% des bons points d’impact reconstruits. Si
la technique d’association par comparaison de charge n’était pas utilisée, nous aurions une
efficacité globale de 85 % à comparer avec les 98.9 % en utilisant la méthode de comparaison
des charges. On notera également que la pureté globale après association des clusters est
supérieure à celle que nous avions trouvée pour les clusters. Comme espéré, ceci est dû à la
réjection des clusters de bruit lors de la phase d’association.

Concernant la résolution en position des points d’impact reconstruits, il est intéressant
de la définir dans le repère de STAR suivant � (l’axe du faisceau) et suivant �� (la direction
transverse) puisque ces résolutions projetées seront directement utilisées pour la reconstruc-
tion des trajectoires. La figure 3.19 décrit les deux repères utilisés pour localiser les points
d’impact : l’un dans le système de coordonnées des pistes (��% ���- ), l’autre dans le référentiel
global de STAR (��� ���( ) avec ��� suivant la direction �� et ��( suivant Z. Nous avons alors les
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FIG. 3.19: Changement du repère (u,v) au repère (i,j).
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et
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En passant aux résolutions et en supposant que  1 �  � �  ce qui est raisonnable, nous
obtenons :

 �� �  � �
 �

�����2� �
	�  � �  
 �

 �
�����2� �

En prenant  � ����, comme nous l’avions calculé dans la partie 2.2, nous obtenons les
estimations de la résolution dans le repère global de STAR suivantes :

 �� �  � � ���	�� 	�  � �  
 � ���

Ces prédictions sont tout à fait en accord avec les résolutions issues des simulations comme
le montre la figure 3.20
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FIG. 3.20: Résolutions suivant les directions �� et �du SSD.

3.4 Les conclusions

Le modèle macroscopique utilisé pour simuler le fonctionnement des détecteurs SSD,
ainsi que la description de l’ensemble de la chaîne de lecture et d’acquisition nous donnent
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des résultats qui concordent parfaitement avec ceux obtenus lors de prises de données sous
faisceau. Cet accord est d’autant plus remarquable qu’il comprend également les étapes de
reconstruction et d’association des clusters. Ces parties de la reformation des points d’im-
pact dans le SSD sont, comme nous avons pu le vérifier, très efficaces pour une densité de
particules prédite par HIJING (efficacité supérieure à 95%). Le taux de mauvaises recons-
tructions est également très faible (moins de 2% pour une qualité de détecteur répondant au
cahier des charges imposé au constructeur des modules).

Néanmoins, il reste quelques améliorations à apporter à cette chaîne de simulation et de
reconstruction :

Traitement de l’incidence non nulle. Dans l’état actuel du simulateur, nous supposons une
incidence normale au plan du détecteur pour l’ensemble des traces. Cette hypothèse
est bien sûr fausse pour le SSD dans STAR. Les processus de d’ionisation le long des
trajectoires dans le silicium pour les particules traversant le détecteur en incidence
non nulle doivent être modélisés et confrontés à des tests sous faisceau. Nous nous
attendons à ce que cette ionisation ne soit pas uniforme le long du trajet de la particule.
Ceci a des incidences sur le partage des charges sur les pistes du détecteur puisque
le nuage électronique a probablement une extension plus importante et un profil de
charge non gaussien. Ceci a également un impact sur la reconstruction des clusters
puisqu’un trou dans la distribution des signaux collectés sur des pistes adjacentes ne
signe plus systématiquement le présence de deux clusters.

Prise en compte du champ magnétique de STAR. Le champ magnétique intense qui règne
dans le détecteur STAR n’est pour l’instant absolument pas considéré dans nos simu-
lations. Cependant on peut d’ores et déjà prédire qu’il aura un effet certain sur la ré-
solution systématique des points d’impact reconstruits. En effet, le champ magnétique
induit une force qui s’applique sur les charges du nuage électronique pendant leur
dérive vers les pistes des détecteurs. La dérive due au champ magnétique sera sur-
tout sensible dans la direction transverse aux pistes et influera alors directement sur la
résolution en position.

Définition de procédures de caractérisation des détecteurs. Pour simuler le SSD dans son
ensemble, et afin de le décrire tel qu’il sera en réalité dans STAR, il sera probablement
nécessaire de mettre au point des procédures systématiques de caractérisation des 320
détecteurs composant le SSD. Une cartographie des détecteurs construite à partir des
données avec et sans faisceau doit alors être disponible pour la simulation réaliste du
SSD comme pour l’analyse des données de STAR.

Traitement global de toutes les configurations ambiguës. Comme nous l’avons montré, l’al-
gorithme d’association des clusters face à face traite les situations ambiguës au “cas par
cas”. Cette technique est néanmoins performante malgré sa complexité induite par le
traitement individuel des configurations. Cependant, le traitement individuel des am-
biguïtés est limité aux configurations comprenant au plus 3 clusters sur chaque face.
Même si nous n’attendons pas à STAR des multiplicités impliquant des probabilités
de cas non traités importantes, cette limitation pourrait être un handicap certain pour
l’observation de phénomènes impliquant une densité locale de points d’impact forte.
C’est notamment le cas dans la situation où des jets de particules seraient observés.
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Chapitre 4

Trajectographie dans le détecteur de

vertex de STAR

En vue d’une analyse d’observables physiques, une mise en forme non corrélée des infor-
mations propres à chaque détecteur de STAR serait insuffisante. Il est en effet indispensable
de former une image la plus complète possible de la collision et donc de l’ensemble des parti-
cules qui en sont issues. Nous nous intéresserons ici aux détecteurs de trajectographie situés
dans la région centrale de STAR, c’est-à-dire la TPC, le SSD et le SVT, et spécifiquement à la
reconstruction des traces des particules chargées qui les traversent.

Signalons que dans ce chapitre et le suivant, la chaîne de simulation détaillée du SSD
présentée dans la partie précédente n’est pas utilisée. Un simulateur rapide commun au
SVT et au SSD permet de tenir compte avec une bonne approximation des résolutions en
position et en énergie dans ces détecteurs.

4.1 Introduction

Dans le cas du détecteur de vertex, la reconstruction des clusters, et leur regroupement
en paires pour le SSD, est naturellement suivie d’une phase d’association des points d’im-
pact des différentes couches de détecteurs au silicium entre eux et avec les points de la TPC.
Lorsqu’il est réalisable, ce couplage permet de reconstruire le plus complètement possible la
trace de la particule, ce qui conduit à une détermination plus précise des quantités physiques
associées. Lorsque STAR fonctionne en mode nominal, les particules suivent des trajectoires
que l’on peut en général approcher par des hélices de part la présence d’un champ magné-
tique parallèle à l’axe du faisceau. Une hélice est entièrement définie par la connaissance de
quatre ensembles de paramètres :

L’intensité du champ magnétique : Il permet de déterminer la courbure de l’hélice pour
une impulsion transverse donnée.

L’impulsion de la particule : Comme le montre la figure 4.1, la projection de l’hélice sur le
plan (x,y) transverse à l’axe du faisceau est un arc de cercle de rayon '3 � 	�

�4.� où ��
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est l’impulsion de la particule projetée sur le plan (x,y), = est la charge de la particule
et 8 l’intensité du champ magnétique.
La dernière composante de l’impulsion est extraite de la projection de l’hélice dans le
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FIG. 4.1: Trois projections d’une hélice suivant les plans (Z,Y), (Z,S) et (X,Y).

plan (s,z) où s(x,y,z) est le chemin parcouru, par rapport à une origine arbitraire, par la
particule. Dans ce référentiel, la trajectoire est une droite faisant un angle > avec l’axe
z. Le schéma 4.1 impose alors �5 � ���!��>�.

Un point appartenant à l’hélice : Ce point permet d’ancrer la trajectoire de la particule dans
le référentiel global de STAR.

La charge de la particule : Celle-ci détermine le sens de parcours de la particule le long de
l’hélice.

La forme hélicoïdale idéale des trajectoires des particules est perturbée par des phénomènes
tels que la diffusion coulombienne et la perte d’énergie des particules dans les matériaux
traversés qui modifient le rayon de courbure de l’hélice.

Comme nous l’étudierons par la suite, la reconstruction de la trace dans la TPC nous
permet d’extraire de façon précise l’impulsion de la particule grâce aux nombreux points
qu’elle permet de mesurer (au minimum 45 pour une traversée complète du volume de la
TPC). L’association des points du détecteur de vertex à cette trajectoire améliore quant à elle
la résolution en position de la particule reconstruite. Dans ce qui suit, nous n’aborderons pas
la présentation des techniques utilisées pour la reconstruction des trajectoires des particules
chargées dans la TPC, mais nous insisterons sur les méthodes employées pour associer les
points d’impact dans le détecteur de vertex aux traces de la TPC préalablement reconstruites.
Plusieurs méthodes peuvent être envisagées pour parvenir à ce but, et nous présenterons les
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deux techniques qui sont effectivement utilisées par la collaboration STAR, selon leur ordre
d’apparition.

4.2 Estimation de l’efficacité et de la qualité de la reconstruction

des traces

Dans la suite de cette étude, nous allons devoir comparer les résultats obtenus par deux
techniques de trajectographie distinctes. Pour qualifier chacune de ces techniques, il est donc
nécessaire de convenir de coupures et de définitions communes.

4.2.1 Les coupures appliquées et l’approche choisie

Pour effectuer une comparaison objective entre les différentes approches, nous allons
définir les coupures que nous utiliserons par la suite.

L’impulsion transverse : Aucun des algorithmes que nous présenterons ici n’est dédié à la
recherche des traces de basse impulsion transverse. Ces dernières ont pour caractéris-
tique de n’atteindre que rarement la TPC, la reconstruction de ces particules nécessite
donc une trajectographie spécifique ne reposant que sur les informations du détecteur
de vertex. Un argument supplémentaire qui doit conduire au rejet de ces traces lors de
l’évaluation des algorithmes consiste en la difficulté d’ajuster une hélice sur ces traces.
En effet, à basse impulsion, les effets de la diffusion multiple et de la perte d’éner-
gie dans la matière traversée se ressentent de façon sensible. Pour ces raisons, nous
appliquerons dorénavant une coupure en impulsion transverse à �

�	
��. Ce seuil
correspond également à l’impulsion transverse au-dessous de laquelle l’efficacité de
reconstruction des traces chute de manière dramatique.

Le nombre d’intersections avec le détecteur de vertex : Pour calculer l’efficacité d’un algo-
rithme de recherche de traces, il faut pouvoir caractériser les traces correctement re-
construites et celles susceptibles de l’être. Pour la première catégorie, lorsqu’il s’agit
de simulations, il suffit de vérifier que tous les points associés appartenaient bien à la
même trace initiale. Signalons que cette définition est universelle et ne dépend pas de
la méthode employée. La définition du deuxième ensemble de traces candidates dé-
pend de l’algorithme. Pour la première approche de reconstruction, les traces qu’il est
possible de reformer sont issues de particules qui ont atteint la TPC et qui ont laissé
un point dans chacune des trois couches du SVT. Pour la deuxième approche, la dé-
finition des traces trouvables est élargie et sera détaillée dans la partie consacrée à la
description de l’algorithme.

La qualité des traces de la TPC : L’algorithme de reconstruction des traces de la TPC peut
être utilisé selon deux modes. La différence entre ces deux approches tient dans le re-
groupement des points de la trace : le premier mode que nous qualifierons de “parfait”
utilise les informations de GSTAR pour former les groupes de points correspondant à
l’ensemble des traces laissées par les particules chargées lors de leur traversée de la
TPC. Le second mode plus réaliste utilise réellement l’algorithme de trajectographie
pour reformer les traces de la TPC.
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Après la phase de reconstruction, les paramètres cinématiques des trajectoires sont
extraits en assimilant les traces à des hélices.
Le mode parfait de trajectographie permet principalement d’éliminer la segmentation
des traces reconstruites, néanmoins, pour cette étude, nous nous situerons en général
dans un mode de reconstruction réaliste pour estimer les résultats.

Définition des différents ensembles de traces : Nous allons maintenant définir les ensem-
bles de traces que nous utiliserons. Tout d’abord, les traces trouvables, ce sont des
trajectoires qui se prolongent suffisamment loin dans la TPC (plus de 5 points) et qui
ont laissé au moins un impact dans chaque couche du SVT. Les traces trouvées sont
les traces associées par le module SVM. Il s’agit alors de traces candidates. Les bonnes
traces sont convenablement associées et tous les points du segment du SVT appar-
tiennent à une même trace initiale. Les mauvaises traces proviennent d’associations
incorrectes. Il peut s’agir soit de traces composées de deux segments (SVT et TPC) cor-
rects associés à tort , soit de traces dont le segment du SVT n’est pas entièrement consti-
tué de points corrects. Nous qualifierons également de traces non associées, les traces
de la TPC qui auraient dû trouver un partenaire dans le SVT mais dont l’association
n’a pas été possible. Le terme de traces possibles représente quant à lui, les traces qui
sont en principe trouvables, indépendamment de l’algorithme. Il s’agit des traces de la
TPC ayant laissé au moins un point dans le SVT. Cette donnée permet de renormaliser
les efficacités au même nombre de traces. Nous utiliserons alors le terme d’efficacité
absolue. Cette efficacité absolue ne tient pas compte des limitations de l’algorithme
mais présente les résultats par rapport aux traces qu’il est théoriquement possible de
reconstruire et permet une comparaison objective avec la seconde méthode discutée
par la suite.

4.2.2 Efficacité et pureté de reconstruction

Nous définirons l’efficacité de reconstruction des traces comme étant :
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et la pureté de la reconstruction comme :
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4.2.3 Description des événements utilisés

Pour qualifier les deux approches de trajectographie, nous utiliserons des événements du
type “cocktail hadronique”. Il s’agit d’événements créés à partir d’hypothèses très simples
qui permettent de reproduire les principales caractéristiques des collisions Au+Au à 200
GeV attendues au RHIC.

Les caractéristiques de ces événements sont les suivantes :
Les impulsions transverses sont générées suivant la distribution :
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Toutes les distributions en impulsion transverse sont tronquées à 3 GeV/c.
Il y a trois types d’événements, "Basse multiplicité", "Multiplicité standard", et "Haute

multiplicité", avec les paramètres de contrôle suivants :
Basse multiplicité : ��

�
���� = 20 et ��
�
�!����� = 2

Multiplicité standard : ��
�
���� = 200 et ��

�
�!����� = 20

Haute multiplicité : ��
�
���� = 500 et ��

�
�!����� = 20
Les populations des mésons sont les suivantes :
N(��) = N(��) = N(��)
N(��) = N(��) =N(��

� ) =0.2*N(��)
Avec l’inverse de la pente de la distribution d’impulsion transverse T = 200 MeV/c pour

les pions et 250 MeV/c pour les kaons.
Les populations des baryons sont les suivantes, la population des antiparticules étant

similaire à celle des particules associées :
N(�) = N(proton)
N(��) = N(��) = 0.3*N(proton)
N(��) = 0.1*N(proton)
Avec l’inverse de la pente de la distribution d’impulsion transverse T = 300 MeV/c pour

les baryons.
Nous utiliserons principalement les événements de multiplicité standard pour présenter

les résultats de référence.

4.3 Première approche : des traces reconstruites en parallèle puis

associées

C’est, chronologiquement, le premier algorithme développé. Cette approche est basée sur
la reconstruction indépendante des traces de la TPC et des segments de traces dans le SVT.
Les segments ainsi construits sont ensuite associés avec les hélices de la TPC pour former
des trajectoires complètes. Cette méthode a été développée antérieurement à la proposition
d’inclure le SSD dans le détecteur de vertex.

4.3.1 Les techniques de reconstruction des traces dans le SVT

Le premier algorithme utilisé ne comprend à l’origine que l’utilisation du SVT pour la
reconstruction des segments dans le détecteur de vertex.

a - Les principes limitatifs de la trajectographie dans le SVT

L’algorithme de trajectographie du SVT prend en compte deux types de traces différents,
les traces “primaires” et les traces “secondaires”. Comme illustré par le schéma 4.2, les traces
dites primaires ont pour caractéristique principale de pointer vers le vertex primaire de la
collision. Il peut s’agir de particules effectivement directement issues de la collision mais
également de produits de décroissance de particules primaires voire secondaires. Quelle que
soit la nature de la particule, cet algorithme ne peut donc reconstruire que des particules
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11èère  Couche R~5cm

22èème  Couche R~10cm

33èème  Couche R~15cm

Point d’impact

Trace

secondaire
Trace 

primaire

Vertex primaire

FIG. 4.2: Deux natures de traces : Primaires et Secondaires

qui ont laissé au moins un point dans chacune des couches du SVT. En effet, pour extraire
l’impulsion transverse de la particule, il est nécessaire d’ajuster un arc de cercle sur la trace
projetée dans le plan (x,y), nécessitant donc un minimum de trois points. Cet algorithme
présente donc l’inconvénient de ne pouvoir traiter des traces ayant moins de trois points. Ce
sera le cas de particules qui décroissent après la couche interne du SVT ainsi que celles pour
lesquelles il manque un point dans l’une des couches du SVT (du fait de zones inactives et
de la couverture partielle du détecteur de vertex). L’algorithme de reconstruction des traces
complètes comporte trois phases distinctes :

b - La reconstruction des traces “primaires”

Cette tâche est réalisée par un module du logiciel hors ligne de STAR nommé SGR (pour
Svt GRouper). Le principe de fonctionnement de SGR est résumé sur le schéma 4.3. Tous les
points des différentes couches du SVT sont projetés sur un cylindre virtuel situé à rayon de
10 cm, localisé à proximité de la deuxième couche.

Cette projection correspond à l’intersection du cylindre fictif avec une droite passant par
le point à projeter et le vertex primaire. Une fois la totalité des points projetés, le cylindre
est “déroulé” dans le plan (�,z). Lorsque les trajectoires ne sont pas courbées et que les
particules ne subissent pas de diffusion multiple, les traces issues du vertex primaire sont
symbolisées par des groupements de trois points parfaitement superposés. Or, dans notre
situation, les trajectoires sont courbes et les points projetés sont alors alignés sur un segment.
Du fait de la diffusion multiple, les points ne sont pas parfaitement alignés et il est nécessaire
d’introduire des tolérances sur la linéarité du segment. Pratiquement, pour reconstruire les
segments, la méthode est la suivante :

Des paires de points appartenant respectivement à la première et à la troisième couche
sont formées lorsque celles-ci répondent à des critères de proximité. Un troisième point est
ensuite recherché aux environs de la position médiane des deux points de la paire. Cette
phase de recherche est répétée quatre fois en relâchant à chaque passage les contraintes qui
concernent la qualité des segments formés. Cette méthode itérative a pour principe de base
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Intersection avec le cylindre virtuel
Point d’impact dans le SVT

Après dépliement du 
cylindre virtuel

Couche 1

Couche 2

Couche 3

FIG. 4.3: Principe de reconstruction des traces primaires - SGR

de reconstruire en premier les particules de grande impulsion où la probabilité de mauvaise
association est faible, les points projetés appartenant à une même trace étant très proches les
uns des autres. Lorsqu’une phase est terminée, les points associés en segment sont exclus
des étapes de recherche ultérieures. Cet algorithme de trajectographie dans le SVT présente
l’avantage d’être très rapide et très efficace mais nécessite de confondre le point d’émergence
des traces au point de collision. Il est donc indispensable d’utiliser une autre méthode pour
reconstruire les particules dites secondaires.

c - La reconstruction des traces “secondaires”

Contrairement à SGR qui est une technique globale de trajectographie et donc très rapide,
nous utiliserons, pour la reconstruction des traces secondaires, une méthode locale sensible-
ment plus lente. Cette autre approche, choisie pour la reconstruction des traces secondaires,
utilise une technique conventionnelle de trajectographie qui complète les segments depuis
les couches les plus internes du SVT vers les couches les plus externes. Le logiciel correspon-
dant (STK pour Svt TracKer [27]) suit la méthode suivante :

Pour chaque point (A) de la couche la plus interne du SVT, une trajectoire est extrapolée
linéairement du vertex principal vers la deuxième couche. Un cône ayant pour sommet le
point de la première couche est ouvert autour de la trajectoire extrapolée de telle sorte que
son intersection avec la deuxième couche définisse une zone de recherche. Lorsque cela est
réalisable, le point (B) de la zone de recherche le plus proche de l’intersection de l’axe du
cône est associé. La trajectoire est ensuite prolongée vers la troisième couche en utilisant les
points des deux précédentes couches. De la même façon, un cône est ouvert et définit alors
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une nouvelle zone de recherche où un troisième point (C) est cherché. Cet algorithme est lui
aussi itératif et à chaque passage, l’angle d’ouverture des cônes de recherche est élargi. La
figure 4.4 schématise le fonctionnement de STK.

Couche 1

Couche 2

Couche 3

Vertex
Primaire

Trace de 
la particule

(A)

(B)

(C)

FIG. 4.4: Principe de reconstruction des traces secondaires - STK

Cet algorithme tente ensuite d’ajuster une hélice sur les trois points associés et rejette
l’association si l’ajustement n’est pas possible. STK peut fonctionner selon deux modes de
recherche : primaire et secondaire. La différence entre ces deux modes tient dans l’ouverture
des cônes de recherche qui est plus large en mode secondaire et dans la présence du vertex
primaire dans l’ajustement de l’hélice pour le mode primaire. L’ajustement est réalisé à la
fois sur les groupements de points issus de SGR (mode primaire avec le point de collision
dans l’ajustement) et de STK (mode secondaire).

Un fois les segments de trace formés dans le SVT, on tente de les associer aux trajectoires
de la TPC pour obtenir l’information la plus précise possible sur les particules issues de la
collision.

d - Association des segments avec la TPC

Le logiciel d’association (SVM pour Svt Vector to vector Matching) procède aux opéra-
tions suivantes :

Les hélices identifiées dans le SVT et la TPC sont extrapolées à un rayon commun de 40
cm. La diffusion multiple au cours du passage des particules à travers la matière ainsi que
les résolutions sur les paramètres des traces sont prises en compte pour estimer une erreur
sur la projection des hélices. Pour chaque trace du SVT, la meilleure trace de la TPC est
déterminée en fonction du ?� de l’association. Ce ?� est proportionnel à la distance relative
entre les deux projections, pondérée par les résolutions spatiales. Symétriquement et sur les
mêmes critères, chaque trace de la TPC est associée à un segment de trajectoire du SVT. Si
l’association est bijective, elle est validée et ces deux traces seront ultérieurement exclues.

L’étape suivante consiste à associer les traces du SVT restantes. Pour cela, on compare
trois paramètres de l’hélice qui sont la position du centre de l’hélice dans le plan (x,y), �3 et
@3 ainsi que la pente de l’hélice dans le plan (s,z). La trace de la TPC qui a les paramètres les

122



Chapitre 4. Trajectographie dans le détecteur de vertex de STAR

plus proches de ceux de la trace du SVT est associée. Dans la partie suivante, nous présentons
les résultats obtenus avec cette première approche.

4.3.2 Les performances de la méthode

Le tableau 4.1 résume les performances moyennées sur 10 événements de multiplicité
standard. Les nombres de traces trouvables, bonnes et mauvaises permettent de juger des
performances de la méthode utilisée en terme d’efficacité et de pureté. Le nombre de traces
possibles autorise le calcul de l’efficacité absolue. On peut noter que plus d’un millier de
traces doivent être reconstruites dans environ deux unités de rapidité, avec grossièrement
une proportion de 75% de traces primaires et 25% de traces secondaires. Ces résultats amènent

Reconstruction réaliste

dans la TPC

Total Primaires Secondaires

Traces possibles /evt 1542 1129 413

Traces trouvables /evt 1035 788 247

Traces trouvées /evt 637 529 138

Bonnes traces /evt 625 507 117

Mauvaises traces /evt 43 22 21

Efficacité % 60.3 64.3 47.5

Pureté % 93.6 95.8 85.1

Efficacité absolue % 40.5 44.9 28.3

TAB. 4.1: Résultats de la reconstruction dans la TPC et le SVT.

à faire plusieurs commentaires :

Des efficacités faibles : En effet pour les traces primaires l’efficacité sature aux alentours de
65% quasi indépendemment du moment transverse de la particule. Ce comportement
s’explique par la méthode de recherche qui consiste à reformer tout d’abord les seg-
ments dans le SVT avant de les associer avec les traces de la TPC. En effet, la pureté de
l’ensemble des segments candidats à l’association est relativement faible puisque l’on
compte seulement 68% de bons groupements de points. Avec cette méthode de trajec-
tographie dans le SVT, l’efficacité ne peut jamais dépasser la pureté de reconstruction,
une mauvaise pureté des segments reconstruits dans le SVT devient alors un facteur
limitatif fort pour la suite de la reformation des traces. En imposant des critères stricts,
l’algorithme d’association rejette une grande partie des mauvais segments mais il reste
néanmoins tributaire de l’efficacité de reconstruction dans le SVT.

Une bonne pureté des traces reconstruites : Comme nous l’avons mentionné précédemment,
les segments reconstruits dans le SVT puis associés à des traces de la TPC sont majori-
tairement corrects. Cette pureté avoisine 96% pour les particules primaires et 85 % pour

123



Chapitre 4. Trajectographie dans le détecteur de vertex de STAR

les traces secondaires. Cette bonne qualité de traces, qui est une conséquence directe
des critères sévères d’association, se fait au dépend de l’efficacité de reconstruction
globale. Les coupures choisies pour l’association favorisent donc la qualité des traces
trouvées au détriment de leur nombre.

Une différence entre les traces primaires et secondaires : Nous remarquons également une
différence sensible entre la reconstruction des traces primaires et secondaires. L’effi-
cacité de reconstruction des traces est inférieure d’au moins 15% pour les particules
secondaires. Cette différence provient de la reconstruction des segments dans le SVT.
Même si l’algorithme utilisé (STK) autorise implicitement une certaine tolérance sur la
distance de plus courte approche entre la trace et le vertex primaire, cette méthode ne
sera pas efficace pour les particules ne pointant pas vers le point de collision. Seuls, les
produits de décroissance de particules à très courte durée de vie sont trouvés.

Un taux de complètement parfait : De part la nature de l’algorithme utilisé, il est important
de noter que les traces reconstruites sont quasiment complètes. C’est-à-dire qu’elles
comprennent toutes au moins trois points d’impact dans le SVT. Ceci est une caracté-
ristique intéressante pour deux raisons : d’une part, la densité de points non associés
chute de façon similaire pour les trois couches du SVT, à chaque trace trouvée. D’autre
part, plus une trace contient un nombre de points du SVT correctement associés, plus
l’erreur sur la position de la trace est faible. Ceci induit une meilleure localisation du
point d’émergence de la particule, caractéristique importante pour la reconstruction
des vertex secondaires.

Pour améliorer ces résultats, et compte-tenu de l’ajout du SSD, un essai a été tenté pour
adapter cette méthode à une géométrie de détecteur de vertex comprenant quatre cylindres
de détection.

4.3.3 Une tentative d’adaptation à quatre couches

Une adaptation de cet algorithme a été réalisée dans le but de mettre à profit l’informa-
tion supplémentaire contenue dans les points du SSD. La logique de la méthode employée
reste inchangée, la modification portant uniquement sur la définition des traces accessibles
pour l’algorithme de trajectographie. Les critères de sélection sont moins stricts car il n’est
plus nécessaire d’avoir un point par couche du SVT pour envisager une reformation du seg-
ment mais seulement trois couches touchées parmi les quatre présentes dans le détecteur
de vertex. Cette contrainte bien que relâchée reste tout de même très forte car les particules
secondaires ne peuvent alors pas être reconstruites si elles n’émergent pas d’un vertex se-
condaire situé avant la deuxième couche du SVT.

Les résultats obtenus sont les suivants :
Pour les particules primaires, un accroissement du nombre de trajectoires correctement

reformées de l’ordre de +15% correspondant grossièrement à l’inefficacité géométrique du
SVT mais malheureusement combiné à une augmentation du nombre de mauvaises traces
de l’ordre de 66%.

Pour les particules secondaires, le nombre de bonnes traces croît de 26% et simultané-
ment, les mauvaises associations font un bond de 96%. Ces résultats apparaissent meilleurs,
en terme d’efficacité que pour une trajectographie à trois couches, mais ne tirent pas plein
avantage de l’introduction du SSD en particulier pour les particules secondaires. Il semble
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donc nécessaire de développer une nouvelle approche pour reformer des traces complètes
laissées par les particules chargées dans la région centrale de STAR.

4.4 Une nouvelle approche : des traces de la TPC prolongées dans

le détecteur de vertex

Compte-tenu des résultats précédents, un nouvel algorithme a été développé pour palier
les limitations intrinsèques introduites par la première approche de trajectographie.

4.4.1 Description de la méthode utilisée

a - Les principes de base

La méthode de trajectographie que nous avons développée repose sur les principes sui-
vants :

Une méthode de trajectographie depuis la TPC vers le détecteur de vertex : Une des carac-
téristiques de l’algorithme précédemment discuté est qu’il dissocie la reconstruction
des traces de la TPC et la formation des segments du SVT. La TPC étant très segmentée,
ne pas utiliser les informations du détecteur de vertex est sans incidence particulière.
Inversement, nous avons vu que la trajectographie dans le SVT nécessite une contrainte
forte qui consiste à fixer l’origine des traces au vertex primaire. De plus, cette méthode
de reconstruction séparée ne peut former que des segments comportant au moins trois
points. Ceci exclut la reconstruction des particules générées après la deuxième couche
de silicium. Ces arguments conduisent à développer une trajectographie utilisant les
informations contenues dans les traces de la TPC afin de les compléter avec les points
du détecteur de vertex. De façon naturelle, il apparaît plus avantageux de débuter là
où la densité de points est la plus faible, c’est-à-dire dans les couches les plus externes
du détecteur de vertex.
Lorsque les traces sont bien reconstruites dans la chambre à projection temporelle,
nous disposons de tous les paramètres de l’hélice nécessaires pour les prolonger vers
le SSD. Il s’agit alors de calculer l’intersection de chaque trajectoire avec la quatrième
couche du détecteur de vertex pour avoir une estimation de la position du point d’im-
pact que la particule correspondante a laissée dans le SSD. Les points candidats à l’as-
sociation seront alors recherchés dans une zone située autour de cette première estima-
tion. Lorsque l’association avec un point du SSD est réalisée, les paramètres de l’hélice
sont réévalués, puis la trace est à nouveau projetée vers la couche suivante du détec-
teur de vertex. Une association est alors tentée dans cette couche puis les opérations de
réajustement de l’hélice, de projection et d’association sont réitérées pour les couches
plus internes du SVT.

Une méthode adaptée aux traces primaires et secondaires : En aucun cas, au cours des dif-
férentes étapes de cet algorithme, il n’est fait de supposition quant à la nature de la
particule. On notera, en particulier, deux avantages importants de cette méthode :
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Partir des traces de la TPC permet de ne pas faire d’hypothèse sur la position du point
d’émergence de la trace (vertex primaire ou secondaire). Les particules qui ne sont
pas issues du point de collision ne seront donc pas, a priori, désavantagées par cet
algorithme de reconstruction.
Il est également possible de ne pas contraindre le nombre de points à trouver dans
le détecteur de vertex. Si aucune association n’est possible, les paramètres de l’hélice
ne sont pas modifiés et la trace est projetée sur la couche de silicium suivante. Cette
fonctionnalité permet a priori de reconstruire les particules secondaires qui n’ont pas
laissé de points dans toutes les couches du détecteur de vertex ainsi que l’ensemble
des traces dont un ou plusieurs points sont situés dans des zones inactives.

Une caractérisation des traces en fonction de leur impulsion transverse : L’erreur qui est
faite sur la projection des traces de la TPC, et qui conditionne les capacités d’association
des points du détecteur de vertex, est due à plusieurs effets :
En premier lieu, en raison de la présence de matière, les particules de faible impulsion
(pour une même masse) seront plus défléchies que celles de haute énergie. Compte-
tenu de l’acceptance de la TPC, cet argument reste vrai si l’on considère l’impulsion
transverse.
En second lieu, en raison de la présence du champ magnétique, les particules de faible
impulsion transverse suivent une trajectoire très courbée. Cette courbure augmente la
longueur de matière traversée, ce qui accentue la dégradation de la résolution de la
projection.
La non prise en compte explicite, par cet algorithme, de la matière traversée par les
particules impose une méthode de recherche des traces de type itératif. Un des aspects
critique de cet algorithme consiste à choisir l’ordre dans lequel nous présentons les
traces de la TPC pour l’association aux points du détecteur de vertex. En effet, les pre-
mières traces présentées seront confrontées à une densité maximale de points dans le
silicium et il est important d’avoir une erreur faible sur la projection pour limiter les
mauvaises associations. Une association incorrecte, outre le fait de faire chuter l’effica-
cité et la pureté de trajectographie, influe également sur la capacité de l’algorithme à
associer correctement les traces de la TPC aux étapes suivantes. En effet, les points mal
associés initialement ne sont plus disponibles pour la suite.
Ces considérations sur l’erreur relative à la projection de l’hélice nous conduisent à
classifier les particules suivant leur impulsion transverse. Les traces de grande impul-
sion minimisant l’erreur sur la projection, il est justifié de les présenter en premier à
l’association. Pratiquement, nous classerons les traces de la TPC en 5 intervalles dis-
tincts d’impulsion, que nous tenterons d’associer successivement en fonction de la ré-
solution escomptée sur la projection.

La recherche d’un taux de complètement maximal : Comme nous favorisons les traces de
haute impulsion transverse, dans le même esprit et simultanément, nous allons privi-
légier la recherche des traces les plus complètes possible.
L’argument principal de ce choix vient du fait qu’une trace comportant quatre points
dans le détecteur de vertex a plus de probabilité d’être correcte qu’une trace avec un
nombre réduit de points. Ceci s’explique par deux comportements :
D’une part, comme nous le verrons, une bonne association dans une couche contraint
de façon sensible les paramètres de l’hélice (grâce à la bonne résolution en position des
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détecteurs au silicium) et minimise donc les risques de mauvaises associations dans
les couches inférieures.
D’autre part, l’argument inverse et également vérifié : une mauvaise association rend
souvent impossible l’extension des traces vers les couches internes.
Il semble alors justifié de reconstruire, lors d’un premier passage, les traces complètes
en rejetant les hélices qui n’ont pas laissé un point d’impact dans chaque couche du dé-
tecteur de vertex. D’autres itérations de la phase de recherche tenteront de reconstruire
ensuite les traces incomplètes.

En se basant sur les principes exposés précédemment, nous pouvons construire un algo-
rithme de trajectographie.

b - Les différentes étapes

L’algorithme EST (External Silicon Tracker) que nous avons développé est constitué de
cinq passages successifs qui diffèrent uniquement par le critère d’acceptation des traces trou-
vées et par la taille des zones de recherche. Nous pouvons schématiser les différentes étapes
comme suit :

1) Sélection des traces de la TPC qui seront ultérieurement proposées à l’association :
– Impulsion transverse : �� � 
��/	
��
– Nombre de points pour une trace de la TPC supérieur à 5

2) Boucle sur les différents passages. L’algorithme EST compte cinq itérations diffé-
rentes. Chaque passage est dédié à la recherche d’un type de traces spécifique.
– Passe 1 : Au moins un point par couche du détecteur de vertex. Zones de recherche

nominales. Recherche des particules primaires ou secondaires ayant laissé au moins
un point dans chaque couche de silicium.

– Passe 2 : Au moins un point par couche du détecteur de vertex. Surfaces des zones
de recherche élargies d’un facteur trois par rapport à la surface nominale. Même
recherche que précédemment avec des critères d’association relâchés.

– Passe 3 : Au moins trois points du détecteur de vertex associés à l’hélice. Surfaces
des zones de recherche élargies d’un facteur trois par rapport à la surface nominale.
Les traces recherchées sont des traces primaires avec un point manquant dans l’une
des couches du détecteur de vertex (dû aux zones inactives ou à l’impossibilité de
réaliser l’association dans l’une des couches) ou bien des traces secondaires dont le
vertex secondaire est situé entre la couche interne et la seconde couche du SVT.

– Passe 4 : Au moins un point dans le SSD et un dans la couche externe du SVT. Sur-
faces des zones de recherche élargies d’un facteur deux par rapport à la surface no-
minale. Recherche principalement des traces secondaires issues d’une décroissance
localisée entre la deuxième et la troisième couche du SVT.

– Passe 5 : Un point dans le SSD ou bien un point dans la couche 3 et un dans la couche
2 du SVT. Surfaces des zones de recherche élargies d’un facteur 1.5 par rapport à la
surface nominale. Recherche des traces secondaires dont le point d’émergence est si-
tué entre la troisième et quatrième couche de silicium ou bien des traces secondaires
dont le vertex secondaire est compris entre la première et la seconde couche, sans
association dans le SSD.
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Pour chaque intervalle en impulsion transverse,
Intervalle 1 �� � 
��/	
��
Intervalle 2 �� � 
��/	
��
Intervalle 3 �� � 
�	/	
��
Intervalle 4 �� � 
��/	
��
Intervalle 5 �� � 
��/	
��
Intervalle 6 �� � 
��/	
��
Intervalle 7 �� � 
��/	
��

Les trois derniers passages sur les intervalles en impulsion transverse ne sont pas
identiques, à chaque nouvelle tentative, les critères sur les zones de recherche sont
relâchés.

a) Association de la couche 4 (SSD) vers la couche 1 (Couche interne du SVT). Après
chaque association, réajustement des paramètres de l’hélice. Les points qui ont été
associés ne seront plus disponibles pour de nouvelles associations.

b) Rejet des traces qui ne correspondent pas au critère de complètement du passage.
Les points correspondant sont à nouveau disponibles pour de futures associa-
tions.

Fin de la boucle sur les intervalles en impulsion transverse

Fin de la boucle sur les différents passages

Le tableau 4.2 résume les configurations de points dans les couches du détecteur de vertex
qui sont recherchées ainsi que la population de chacune d’entre elles. Une configuration est
représentée par les symboles (Æ�� Æ�� Æ�� Æ�) où Æ� est égal à 1 (respectivement 0) si la trace a
laissé au moins un point (respectivement aucun) dans la couche i.

En sommant les poids des configurations recherchées par EST (cf tableau 4.2), il apparaît
que nous ne sommes en mesure de reconstruire effectivement que 89% des particules pri-
maires et 92.7 % des particules secondaires. Les traces restantes appartiennent à des confi-
gurations qui ne seront pas recherchées.

Les particules primaires laissent très majoritairement au moins un point par couche
puisque 73% de ces traces appartiennent à la configuration (1,1,1,1). Le reste des traces pri-
maires comptent au moins une intersection avec des zones inactives des détecteurs ou bien
traversent le détecteur de vertex sur le bord de son acceptance. En effet pour ce dernier en-
semble de traces, les deux couches les plus internes du SVT ont une couverture angulaire
plus grande que les autres, ce qui explique qu’environ 9% des traces primaires ne laissent
des points que dans la première et/ou la deuxième couche. Néanmoins ces traces ne se-
rons pas recherchées car elle nécessitent l’extrapolation de la trajectoire sur une trop grande
distance et induisent une probabilité de mauvaise association trop importante.

Les particules secondaires se repartissent entres les configurations (1,1,1,1), (0,1,1,1),
(0,0,1,1) et (0,0,0,1) en fonction de la position du vertex secondaire qui les a généré. Ces
quatre configurations totalisent une population cumulée de 83%. La population manquante
correspond à des particules secondaires pour lesquelles il manque un ou plusieurs points
qui sont situés dans les régions inactives des détecteurs.
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Configuration Passe Poids Total Poids primaire Poids secondaire

% % %

1,0,0,0 Aucune 2.8 3.4 1.6

0,1,0,0 Aucune 0.9 0.8 1.1

0,0,1,0 Aucune 0.7 0.7 0.7

0,0,0,1 5 5.4 0.0 18.4

1,1,0,0 Aucune 4.7 5.7 2.3

1,0,1,0 Aucune 0.2 0.2 0.1

1,0,0,1 Aucune 0.2 0.2 0.2

0,1,1,0 5 0.6 0.2 1.6

0,1,0,1 Aucune 0.4 0.0 1.3

0,0,1,1 4 et 5 3.0 0.5 8.9

1,1,1,0 3, 4 et 5 4.9 5.6 3.3

1,0,1,1 3, 4 et 5 2.2 2.3 1.7

1,1,0,1 3, 4 et 5 4.4 4.9 3.1

0,1,1,1 3, 4 et 5 6.1 2.5 14.9

1,1,1,1 1, 2, 3, 4, 5 63.4 72.8 40.6

TAB. 4.2: Les différentes configurations des points laissés par les traces dans le détecteur de vertex.
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4.4.2 Les résultats obtenus par l’algorithme de trajectographie EST

Les résultats présentés dans cette partie et particulièrement les efficacités et puretés de
reconstruction sont définies de la même manière que pour la trajectographie avec la TPC
et le SVT seuls. La définition des traces trouvables est l’unique exception puisqu’elle a été
élargie aux traces recherchées et ne comportant pas systématiquement trois points dans le
SVT.

a - Les efficacités et puretés de la trajectographie

Reconstruction réaliste Reconstruction Parfaite

dans la TPC dans la TPC

Total Primaires Secondaires Total Primaires Secondaires

Traces possibles /evt 1542 1129 413 1549 1081 468

Traces trouvables /evt 1342 984 358 1412 979 433

Traces trouvées /evt 1119 827 298 1184 851 333

Bonnes traces /evt 909 707 202 988 742 246

Mauvaises traces /evt 209 121 88 196 109 87

Efficacité % 67.8 71.8 56.7 70.0 75.8 56.8

Pureté % 81.3 85.4 69.6 83.4 87.2 73.7

Efficacité absolue % 58.9 62.6 48.9 63.8 68.6 52.6

TAB. 4.3: Résultats de la reconstruction dans la TPC et le détecteur de vertex - EST.

Nous remarquons d’ores et déjà que les efficacités de reconstruction sont assez impor-
tantes puisqu’elles atteignent 72% pour les particules primaires (64% pour la première ap-
proche) et 57% pour les particules secondaires (48% pour la première approche). Mais le
point le plus intéressant concerne le nombre de traces correctement reconstruites puisque
en comparaison avec la première approche de trajectographie, EST reconstruit parfaitement
40% de particules primaires supplémentaires et 73% de particules secondaires.

Néanmoins, cette augmentation de l’efficacité de reconstruction est accompagnée d’une
augmentation des mauvaises associations puisqu’en moyenne, 20% des traces trouvées ont
au moins un point mal associé.

b - Une différence entre les traces primaires et secondaires

La première observation concerne la différence sensible entre les résultats des particules
primaires et ceux des particules secondaires, que ce soit en terme de pureté ou d’efficacité.
Ceci peut paraître étonnant, car en contradiction avec un des principes de base de la mé-
thode (cf 4.4.1-a), à savoir ne pas faire d’hyphothèse sur le point d’émergence des traces.
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Néanmoins, même si les particules secondaires ne sont pas explicitement désavantagées,
elles le sont implicitement, et ce pour deux raisons :

Distribution en impulsion transverse : Les particules secondaires ont une impulsion trans-
verse et une dispersion autour de cette valeur plus faible que les particules primaires.
De ce fait, elles seront proposées à l’association statistiquement plus tard, c’est-à-dire
pour les derniers intervalles en ��. La qualité de ces traces est donc dépendante de
celles reconstruites antérieurement. A cette remarque s’ajoute le fait que les traces de
basse impulsion transverse conduisent à des erreurs de projection plus grandes et donc
à une probabilité de mauvaise association plus importante.

Nombre de points dans la trace : Dans le même esprit que l’argument précédent, les traces
secondaires ne contiennent pas toujours quatre points dans le détecteur de vertex (cf
tableau 4.2). C’est le cas de toutes celles dont le point d’émergence est localisé au-delà
de la couche interne du SVT. Au mieux, ces traces seront proposées à l’association
au troisième passage de l’algorithme. L’efficacité et la pureté de la reconstruction sont
alors subordonnées à la qualité des associations précédentes.

Ces deux arguments expliquent la qualité moindre des résultats obtenus pour les particules
secondaires.

c - Evolution de l’efficacité et du taux de mauvaises associations en fonction de ��

La figure 4.5 représente l’évolution de l’efficacité et du taux de mauvaises reconstructions
(qui est par définition le complémentaire de la pureté) en fonction de l’impulsion transverse.
L’efficacité de reconstruction des traces primaires sature à 80% pour les impulsions trans-
verses supérieures à 600 MeV/c et s’effondre pour les bas ��. Nous pouvons observer le
même comportement pour les traces secondaires dont l’efficacité d’association plafonne à
65% puis chute pour les �� inférieurs à 500 MeV/c. En ce qui concerne les mauvaises as-
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FIG. 4.5: Efficacité et taux de mauvaises reconstructions pour les particules primaires (à gauche) et

secondaires (à droite)
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sociations, on remarquera que celles-ci sont plus nombreuses pour les particules de faible
impulsion mais qu’il existe néanmoins un peuplement constant indépendant de l’impulsion
transverse.

d - Evolution de l’efficacité et du taux de mauvaises associations en fonction de la rapidité

La rapidité d’une particule est définie par :

, �
�

�
9�+�

. � �5

. � �5
� � �!�3���

�5

.
�

. représente l’energie totale de la particule et �5 son impulsion longitudinale. C’est une
observable donnant une information sur l’angle d’émission des particules. La TPC couvre
un domaine de rapidité �,� � ��� et le détecteur de vertex, �,� � �. La figure 4.6 montre la
dépendance angulaire de l’efficacité de reconstruction et du taux de mauvaises associations.
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FIG. 4.6: Efficacité et taux de mauvaises reconstructions en fonction de la rapidité.

Il apparaît que le nombre et la qualité des traces reconstruites par EST ne sont pas dépen-
dants de l’inclinaison des trajectoires par rapport au plan (x,y) situé à Z=0. Néanmoins sur
les bords de l’acceptance du détecteur de vertex, le taux de mauvaises associations augmente
et l’efficacité décroît. Ce comportement est principalement induit par la différence de cou-
verture des couches de détecteurs au silicium qui implique que les particules qui traversent
ces régions ne peuvent laisser un point dans chaque couche. Les trajectoires correspondantes
sont alors plus difficiles à reconstruire. Cette observation confirme a posteriori les chances
quasi nulles de reconstruction des traces (1,1,0,0) exclues de la recherche.

e - Evolution de l’efficacité et du taux de mauvaises associations en fonction de la multi-

plicité

La figure 4.7 montre l’évolution de l’efficacité totale de reconstruction ainsi que le taux de
mauvaises associations en fonction de la multiplicité des particules chargées (prise ici égale
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FIG. 4.7: Efficacité et taux de mauvaises reconstructions en fonction de la multiplicité.

à celle des traces trouvables). Les différentes multiplicités ont été obtenues avec des événe-
ments de type “cocktail hadronique” pour les multiplicités 133, 1540 et 2630 correspondant
respectivement à des multiplicités basse, standard et haute. La multiplicité 1880 correspond
aux prédictions de HIJING pour les collisions Au+Au à 200 GeV par paire de nucléons.

L’efficacité et le taux de mauvaises associations ont un comportement quasi-linéaire dans
l’intervalle de multiplicité considéré. La chute d’efficacité est très rapide puisque une aug-
mentation des 1000 traces induit une perte d’efficacité d’environ 17%. Le taux de reconstruc-
tion évolue dans les mêmes proportions.

f - Efficacité et pureté en fonction de la nature des particules

Le tableau 4.4 permet de comparer les efficacités et pureté de reconstruction en fonction
de la nature des particules. Les pions sont prédominants parmi les particules chargées (en-
viron 80% des traces) qui traversent les détecteurs de trajectographie et les résultats intégrés
sont donc proches de ceux obtenus pour les pions.

efficacité (%) pureté (%) dont primaires (%)

�� �� 75.7 87.9 99.5

�� �� 68.8 83.5 79.2

� � 63.8 79.4 43.9

�� �� 50.7 36.6 0.

	� 	� 44.0 55.0 0.

TAB. 4.4: Efficacité et pureté en fonction de la nature des particules.

Outre la distribution en impulsion transverse, le pourcentage de traces primaires pour
chaque nature de particules est un facteur prédominant pour la capacité à reconstruire les
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trajectoires. En effet, l’efficacité ainsi que la pureté de reconstruction sont remarquablement
proportionnelles à la fraction de particules primaires pour chaque espèce de particule.

Ces résultats seraient probablement différents pour un événement mesuré, néanmoins,
ce couplage entre ces variables resterait a priori observable.

g - Efficacité et pureté de reconstruction en fonction de la longueur de la trace

Le tableau 4.5 résume la qualité des traces reconstruites en fonction du nombre de points
que la particule a effectivement laissés dans les couches du détecteur de vertex.

Nombre de points associables

1 2 3 4 5 6 et plus

Efficacité (%) 50.0 45.0 55.5 72.4 71.4 58.6

Pureté (%) 72.6 55.4 77.0 86.0 82.8 66.7

TAB. 4.5: Efficacité et pureté de reconstruction en fonction du nombre de points associables.

Il apparaît que les meilleurs résultats sont obtenus pour les traces à quatre points qui ont
à priori laissé un point dans chaque couche. Pour les traces qui ont laissé plus de 4 points,
les résultats se dégradent quelque peu puisque, soit le nombre d’associations augmente, ce
qui occasionne plus de mauvaises associations, soit ces traces ont des impulsions faibles et
traversent plusieurs fois le SVT et la TPC en spiralant. C’est le cas d’environ 30% des traces
trouvables de 6 points et plus qui laissent plus de 10 points dans le SVT.

Les traces à 3 points associables ou moins sont pour une moitié (54%) des traces secon-
daires alors que, toutes longueurs de traces confondues, les secondaires représentent 1/4
des traces trouvables. L’impulsion transverse de ces traces est donc en moyenne plus faible.
De plus, les particules correspondantes ne traversant pas toutes les couches du détecteur de
vertex, elles seront éventuellement reconstruites dans les dernières passes de l’algorithme
EST et seront tributaires des associations antérieures.

4.5 Etude détaillée des traces reconstruites

Nous allons à présent nous focaliser sur les détails des résultats obtenus afin de carac-
tériser les traces reconstruites d’un point de vue qualitatif. Nous essaierons en particulier
d’isoler les causes qui mènent à de mauvaises associations.

4.5.1 Caractérisation des traces correctement reconstruites

Intéressons-nous tout d’abord à la description qualitative des traces convenablement re-
construites.
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a - Taux de complètement des traces

Il est raisonnable d’estimer qu’une trace est complètement reconstruite lorsqu’au moins
un point par couche touchée est associé. Dans la situation où une trace génère deux points
dans une même couche (ce qui est possible particulièrement dans le SVT où les détecteurs
d’une même super-couche peuvent se recouvrir partiellement), nous considérerons que l’as-
sociation de la trace avec les points de la couche est parfaite si au moins l’un des deux points
est associé. Nous noterons néanmoins que l’algorithme peut et parvient généralement à as-
socier correctement les deux points.

Avec cette hypothèse, nous pouvons estimer la proportion des traces parfaitement re-
construites parmi celles qui sont considérées comme correctes. Le tableau 4.6 résume les
résultats de complètement obtenus en fonction du nombre de couches touchées par la parti-
cule.

Nombre de fraction (%) fraction (%) fraction (%) fraction (%)

couches touchées des traces à 1 des traces à 2 des traces à 3 des traces à 4

par la trace point associé points associés points associés point associé

4 5.4 0.6 2.9 91.1

3 8.7 1.8 89.5

2 18.6 81.4

1 100.0

TAB. 4.6: Taux de complètement des traces en fonction du nombre de couches touchées.

Les valeurs de la diagonale du tableau qui correspondent à l’adéquation entre le nombre
de points trouvables et le nombre de points effectivement associés sont majoritaires dans
tous les cas et avoisinent 90%. Les traces correctes sont donc très majoritairement complète-
ment reconstruites.

b - Résolution en impulsion

L’un des aspects les plus importants de cette reconstruction est la résolution en l’impul-
sion calculée des traces reconstruites. Pour estimer cette dispersion de la mesure de l’impul-
sion, nous allons calculer l’écart-type moyen de la distribution de

�	� � ����	������%��	�� ���/.)�7 �

La figure 4.8 représente la dispersion de l’erreur en l’impulsion transverse en fonction de
l’impulsion GEANT initiale. A titre de comparaison, nous y avons également fait figurer la
dispersion de �	� pour les traces de la TPC avant l’association éventuelle avec des points du
détecteur de vertex. Cette figure ne prend en compte que les traces primaires, néanmoins,
les résultats restent identiques pour les particules secondaires puisque la résolution en im-
pulsion ne semble être sensible qu’à l’impulsion de la particule. La résolution relative de ces
traces est de l’ordre de 1 à 2% dans l’intervalle étudié. Dans la gamme allant de 100 à 500
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FIG. 4.8: Résolution en impulsion transverse des particules primaires reconstruites.

MeV/c, l’erreur en impulsion pour les traces associées avec des points du détecteur de ver-
tex semble plus importante que pour ces mêmes traces avant l’association. Cette tendance
s’inverse par la suite. Ce comportement est induit par la méthode d’évaluation de l’impul-
sion dans EST : pour les bas ��, l’impulsion est évaluée sur la fraction des points de la TPC
les plus proches du SSD. Ce choix permet d’améliorer la distance entre la projection de l’hé-
lice et le point d’impact correspondant dans le SSD. Cependant la réduction du nombre
de points significatifs dans l’ajustement dégrade sensiblement la résolution en impulsion.
Lorsque tous les points sont pris en compte (au-delà de 500 MeV/c), l’ajout de points du
détecteur de vertex réduit quelque peu l’erreur faite sur l’impulsion. Cette amélioration est
du même ordre de grandeur que la dégradation introduite par la technique d’évaluation des
basses impulsions par EST [9]. Elle met en lumière la diminution de la contribution de la
diffusion multiple et l’augmentation de la contribution due à la résolution en position des
détecteurs pour les particules à haute impulsion transverse.

c - Résolution en paramètre d’impact

Un autre aspect crucial de la reconstruction concerne la résolution en position de l’hélice.
En effet, cette caractéristique est prédominante pour la localisation du vertex primaire ainsi
que, comme nous l’aborderons ultérieurement, pour l’efficacité de reconstruction des vertex
secondaires.

Pour tester cette résolution en position de la trace, nous utilisons le calcul de la distance
de plus courte approche (dca), encore appelée “paramètre d’impact”dans le vocabulaire de
la physique des particules, des traces primaires au point de collision. Il est également intéres-
sant de décomposer cette variable suivant ses composantes sur l’axe Z (��!� ), l’axe Y (��!7 )
et l’axe X (��!8 ). La figure 4.9 traduit l’évolution des trois projections de la distance de plus
courte approche en fonction de l’impulsion transverse des particules primaires analysées.
Les traces correspondantes sont correctement reconstruites. Pour les traces comprenant les
points de la TPC, du SSD et/ou du SVT, les trois variables étudiées ont un comportement si-

136



Chapitre 4. Trajectographie dans le détecteur de vertex de STAR

Impulsion transverse (GeV/C)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

R
és

o
lu

ti
o

n
 s

u
r 

d
ca

Z
 (

cm
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Résolution sur le paramètre d’impact suivant Z
Traces TPC + SSD + SVT
Traces TPC seule

Impulsion transverse (GeV/C)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

R
és

o
lu

ti
o

n
 s

u
r 

d
ca

Y
 (

cm
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
Résolution sur le paramètre d’impact suivant Y

Traces TPC + SSD + SVT
Traces TPC seule

Impulsion transverse (GeV/C)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

R
és

o
lu

ti
o

n
 s

u
r 

d
ca

X
 (

cm
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Résolution sur le paramètre d’impact suivant X
Traces TPC + SSD + SVT
Traces TPC seule

FIG. 4.9: Résolution en paramètre d’impact des particules primaires reconstruites.
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milaire : la résolution en distance de plus courte approche au vertex primaire est supérieure
à 1mm pour les traces de faible impulsion et atteint 200�� pour les particules très énergé-
tiques. Pour ce même ensemble de traces avant association avec les points du détecteur de
vertex, les distances de plus courte approche sont en moyenne cinq fois supérieures et ce,
quelle que soit l’impulsion transverse dans l’intervalle considéré.

Nous pouvons faire deux remarques sur les conséquences de cette résolution en para-
mètre d’impact :

En ce qui concerne les particules primaires, l’erreur sur la distance de plus courte ap-
proche influe directement sur la résolution en position du vertex primaire. En effet, la réso-
lution sur la position du point de collision est donnée par :

'�	��"%����
 	��	#� �
'�	��"%����7�!�	��

�

où i est l’axe considéré et N le nombre de traces primaires mises en jeu pour déterminer la
position du vertex primaire. Il est alors clair que l’on doit retrouver le facteur cinq entre la
résolution en position des traces TPC seules et des traces TPC+SSD+SVT dans la précision
de reconstruction du point de collision. Néanmoins, la procédure de reconstruction du ver-
tex primaire réduit quelque peu cet écart en utilisant une méthode itérative. Une première
estimation de la position du point de collision est réalisée et est alors intégrée dans le ré-
ajustement des paramètres des hélices. Les distances de plus courte approche donnent alors
une nouvelle position du vertex primaire qui est à nouveau utilisée dans le réajustement des
hélices. Cette technique permet de limiter l’erreur sur la localisation du point de collision
principal et les résultats obtenus sont de �

�� en n’utilisant que la TPC et d’environ �
��
en utilisant les trois détecteurs de trajectographie de la région centrale.

En ce qui concerne les traces secondaires, il n’est évidemment pas possible d’améliorer
la résolution en position de ces traces en injectant la position du vertex primaire dans le
réajustement des paramètres des hélices. Les erreurs en position resteront donc inchangées et
le facteur cinq ne peut pas être réduit. Cette caractéristique est à l’origine de l’intégration du
SVT mais également du SSD qui, comme nous l’avons démontré, accroît de façon importante
le nombre de particules secondaires reconstruites.

4.5.2 Caractérisation des mauvaises associations

Pour tenter d’améliorer les résultats de pureté et d’efficacité de l’algorithme EST, il est
nécessaire de parfaitement caractériser les mauvaises associations.

a - A quelle étape les mauvaises associations sont-elles réalisées ?

Comme nous l’avions remarqué sur la figure 4.5, les mauvaises associations se pro-
duisent dans toute la gamme en impulsion transverse avec un accroissement pour les basses
impulsions. La figure 4.10 nous indique dans quelle couche sont réalisées les mauvaises as-
sociations, la quatrième couche correspondant au SSD. Presque la moitié des associations
incorrectes sont produites dans le SSD. Ce comportement est attendu. En effet, les traces de
la TPC sont projetées d’un rayon, au minimum égal à 60 cm, vers le SSD situé à 23 cm. Les
projections ultérieures se font, quant à elles, entre des cylindres espacés d’environ 5 cm. Cet
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FIG. 4.10: Probabilité qu’une mauvaise association soit réalisée dans une couche donnée en fonction

de l’index de celle-ci.

argument est renforcé par le fait que la résolution en position de la projection des traces sur
le SSD est moins bonne que lorsqu’un point du détecteur de vertex a déjà été associé, ce qui
est très majoritairement le cas pour les couches internes.

La composition des mauvaises traces nous apporte également quelques indications sup-
plémentaires quant au mécanisme de fausses associations. Le nombre moyen de points trou-
vés dans les mauvaises traces est de l’ordre de 2.4 à comparer avec une valeur moyenne de
3.2 pour les traces correctes. Ceci confirme qu’une mauvaise association tend à réduire les
possibilités d’associations ultérieures et justifie a posteriori l’ordre de recherche des traces
par EST. Dans le même sens, 70% des derniers points associés l’ont été à tort, ce qui ren-
force l’idée qu’une mauvaise association arrête la propagation de la trace vers les couches
internes du détecteur de vertex. Parmi tous les points associés à ces mauvaises traces, 44%
ont été correctement associés. Il est alors justifié d’estimer les caractéristiques de ces hélices
en terme de paramètre d’impact.

b - Quelles sont les caractéristiques en résolution de ces traces ?

La figure 4.11 représente les projections de la distance de plus courte approche pour
trois ensembles de traces. Le premier ensemble correspond à des traces TPC+(SSD et/ou
SVT) dont plus de la majorité des points associés dans le détecteur de vertex sont corrects,
le deuxième ensemble est composé de traces de même nature mais dont plus de 50% des
points du détecteur de vertex qui la composent sont associés à tort. Le troisième groupement
de traces est la réunion des deux précédents avant association. Il apparaît alors clairement
que les traces qui comportent plus de la moitié de mauvaises associations dans le détecteur
de vertex ne dégradent que très faiblement la résolution en paramètre d’impact compara-
tivement aux traces de la TPC seule. A l’inverse, les traces composées de plus de la moitié
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FIG. 4.11: Résolution en paramètre d’impact des particules primaires incorrectement reconstruites.
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d’associations correctes avec des points du détecteur de vertex améliorent de façon très sen-
sible la résolution en position des traces de la TPC. En effet, dans les trois directions de
projection, la résolution sur la distance de plus courte approche est améliorée par un facteur
3. Ces traces représentent 40% des traces mal associées.

c - Peut-on envisager d’accepter une partie de ces traces comme correcte ?

A la lumière de l’étude précédente, il apparaît que le qualificatif de “mauvaise trace” est
abusif car dans la pire des situations, la trace mal associée a les mêmes caractéristiques que
cette même trace uniquement composée des points de la TPC. Mais dans 40% des cas, la
trace même partiellement correcte présente des erreurs sur la position réduites d’un facteur
important par rapport aux traces de la TPC. Il apparaît alors intéressant d’élargir la définition
des “bonnes traces” à celles pour lesquelles les erreurs en position sont réduites de façon
notable, c’est-à-dire celles qui ont plus de la moitié de leurs points correctement associés
dans le détecteur de vertex. Le tableau 4.7 résume les efficacités et puretés réajustées après
ces considérations.

Définition stricte Définition élargie

des bonnes traces des bonnes traces

Total Primaires Secondaires Total Primaires Secondaires

Efficacité % 67.8 71.8 56.7 74.2 77.0 66.5

Pureté % 81.3 85.4 69.6 89.1 91.5 82.1

TAB. 4.7: Comparaison des résultats de EST en fonction de la définition choisie pour les “bonnes

traces”.

Il faut cependant replacer cette présentation des résultats dans la perspective d’une ana-
lyse ultérieure et non comme une efficacité ou une pureté de l’algorithme de trajectographie
étudié. La pureté est, par définition, un paramètre limitatif du nombre de traces correcte-
ment reconstruites, il est donc nécessaire de réduire le nombre de mauvaises associations
même si celles-ci ne conduisent pas à des conséquences “catastrophiques”.

4.6 Discussion générale des résultats

Les résultats des deux différentes approches ayant été détaillés, il est temps de les com-
parer et de proposer des éléments susceptibles d’améliorer les techniques de formation de
traces complètes.

4.6.1 Comparaison des deux approches

Nous pouvons résumer les deux approches que nous avons étudiées en détail par les
points suivants :
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Première approche : Les traces sont reconstruites dans la TPC. Des segments d’au moins
trois points sont formés dans le SVT seul. Les traces et les segments sont associés.

Seconde approche : Les traces sont formées dans la TPC, puis elles sont prolongées de
proche en proche dans le SSD puis le SVT.

La comparaison des deux approches équivaut alors à la comparaison des deux algorithmes
de trajectographie mais, simultanément, nous quantifions l’apport du SSD. Cependant, en
séparant les résultats concernant les particules secondaires et primaires, il est possible d’es-
timer les deux contributions séparément.

Considérons tout d’abord les particules primaires. L’accroissement du nombre de traces
primaires correctement formées est très important en passant de la première approche à la
seconde : en moyenne, 200 traces primaires supplémentaires sont correctement trouvées, ce
qui correspond à une augmentation de 40%. Parmi ce surplus de traces, aucune n’a laissé un
point dans le SSD sans en laisser dans le SVT. Nous pouvons donc estimer l’amélioration in-
trinsèque de la reconstruction du fait du nouvel algorithme à ����
��


�� � ������. EST permet
de reconstruire 39.5% de traces primaires supplémentaires. En grande partie, ces traces ont
au moins un point manquant dans l’une des couches du SVT.

Quant aux traces secondaires, l’apport de la nouvelle approche est encore plus significatif
car l’accroissement des traces correctement formées atteint 73% dont 18% sont directement
dus au SSD puisque les particules correspondantes ne laissent qu’un point dans la quatrième
couche. Le reste de l’amélioration de la reconstruction est à porter au crédit de l’algorithme
qui a été développé dans l’optique de reformer le plus de traces secondaires possibles.

Néanmoins, dans le même temps, le nombre de mauvaises traces a augmenté de façon
considérable puisqu’elles sont presque 5 fois plus nombreuses avec la deuxième approche.
Nous devons rappeler que ces traces ont des caractéristiques proches de celles obtenues
avant association ce qui permet de relativiser ce résultat médiocre.

4.6.2 Quelles sont les modifications à apporter ?

A la lumière des analyses précédentes, il apparaît que certaines modifications de l’algo-
rithme doivent être envisagées.

a - L’autorisation du partage de points

L’une des raisons du plafonnement de l’efficacité en fonction de l’impulsion transverse
ainsi que de la relative importance du nombre de fausses associations est la suivante : un
point n’est pas autorisé à être partagé entre plusieurs traces. La première association d’un
point avec une trace exclut celui-ci de toute nouvelle tentative (éventuellement meilleure)
d’association. Ce choix est justifié par le fait que les trajectoires de haute impulsion, et donc
de meilleure résolution spatiale, sont présentées en premier. Néanmoins, même pour des
impulsions transverses de l’ordre du GeV, l’erreur sur la projection des hélices de la TPC
reste très importante puisqu’elle est supérieure à 1 mm au vertex primaire ce qui n’exclut
pas les fausses associations.
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b - Décision d’association définitive en fin de parcours

Dans le même esprit que la remarque précédente, non seulement l’algorithme doit ac-
cepter le partage d’un point par plusieurs traces mais doit également tolérer le rattachement
de plusieurs points d’une même zone de recherche à une seule trace. Chaque association
forme un noeud et une hélice de la TPC peut alors se ramifier, suivant plusieurs groupe-
ments distincts de points, chaque groupement formant une branche. La figure 4.12 illustre
cette représentation ramifiée.

TPC

SSD

Couche SVT 3

Couche SVT 2

Couche SVT 1

Branche 5

Branche 4 Branche 3

Branche 2

Branche 1

Point d’impact

Branche

FIG. 4.12: Exemple de recherche d’associations avec ramification des traces de la TPC.

Cette modification permettrait de tirer avantage de l’observation, faite précédemment,
qui semble indiquer que l’association d’un mauvais point dans une couche handicape forte-
ment l’association de points supplémentaires dans les couches plus internes. A titre d’exem-
ple, si on suppose la branche 1 de la figure 4.12 fausse, elle pourrait être aisément rejetée par
des critères de complètement (un point dans chaque couche). A l’opposé, dans la version ac-
tuelle de l’algorithme, la décision effectuée à chaque couche de ne selectionner qu’une seule
branche peut conduire à systématiquement la selectionner et serait incapable de former la
bonne branche. La sélection des branches candidates qui deviendront des traces est réalisée
lorsque toutes les trajectoires ont été traitées. Un ordonnancement suivant un critère de qua-
lité qui peut être le ?� de la trace complétée par les points du détecteur de vertex permet
alors de ne conserver que les traces les plus probablement correctes. Ces traces ne doivent
cependant pas déroger au principe d’association bijective entre les points des détecteurs au
silicium et les hélices de la TPC.

c - L’utilisation du vertex primaire pour réévaluer les paramètres des trajectoires

Comme nous l’avons montré, la résolution médiocre des traces de la TPC avant prolon-
gement vers le détecteur de vertex est une cause importante de mauvaises associations. Il
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semble alors justifié de tenter de contraindre la position de ces traces. Ceci peut être réalisé
pour les traces primaires en utilisant le vertex primaire pour réajuster les paramètres des hé-
lices. L’opportunité d’ancrer les trajectoires est alors évaluée en calculant la distance de plus
courte approche au vertex primaire ce qui, en principe, évite le traitement des particules
secondaires.

d - Une meilleure prise en compte de la résolution spatiale de la TPC

Les zones nominales de recherche sont fixes pour un intervalle d’impulsion transverse
et une couche donnés et ont été déterminées manuellement pour optimiser les résultats.
Cependant, compte-tenu de la connaissance de l’évolution de la résolution spatiale de la
projection des traces de la TPC à un rayon donné en fonction de leur impulsion transverse,
il serait judicieux d’éliminer ces paramètres ajustés “au mieux” pour les remplacer par de
réelles estimations. Ceci permettrait d’individualiser la zone de recherche pour chaque trace
candidate ainsi que de réévaluer les zones de recherche des couches internes en fonction des
précédentes associations avec des points du détecteur de vertex.

e - Une prise en compte de la matière traversée

Dans l’algorithme présenté, la matière que traversent les traces de la TPC et la diffusion
lors du passage des différentes couches de silicium ne sont pas considérées. La prise en
compte de ces paramètres devrait aider à optimiser la définition des zones de recherche.

f - Vers un algorithme mixte ?

Les bons résultats, et particulièrement la faible proportion de mauvaises associations
réalisée par la première approche de reconstruction, ouvre des possibilités d’envisager le
développement d’un algorithme mixte. Un premier passage peut être réalisé par la chaîne
de modules SGR-STK-SVM avec des coupures encore plus strictes, chaîne qui reconstruit
les traces à trois points ou plus avec une grande pureté. Les points associés lors du premier
passage sont alors exclus de la suite de la reconstruction. EST prend en charge les traces
restantes mais avec une densité de points moindre dans le détecteur de vertex.

4.7 Conclusion

Comme nous l’avons montré, l’apport du SSD ainsi que l’utilisation d’une nouvelle ap-
proche pour la trajectographie des particules chargées dans la région centrale de STAR ap-
portent des améliorations significatives tant pour la reconstruction des particules primaires
que pour les particules secondaires. Néanmoins, certaines modifications de l’algorithme EST
semblent inéluctables en vue d’améliorer ses performances. Dans ce but, un nouveau logiciel
est actuellement développé conjointement par l’Institut Polytechnique de Varsovie et le la-
boratoire SUBATECH de Nantes. La phase de développement n’est pas assez avancée pour
présenter des résultats définitifs, cependant, le tableau 4.8 résume les premiers résultats ob-
tenus sur des traces à quatre points dans le détecteur de vertex.
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EST Ancienne version EST Nouvelle version

Total Primaires Secondaires Total Primaires Secondaires

Traces trouvables /evt 978 806 171 978 806 171

Traces trouvées /evt 729 607 122 869 724 145

Bonnes traces /evt 651 555 96 770 652 118

Mauvaises traces /evt 78 52 26 99 72 27

Efficacité % 66.7 68.8 56.4 78.7 80.9 68.9

Pureté % 89.2 91.4 78.6 88.6 90 81.2

TAB. 4.8: Comparaison EST nouvelle et ancienne version pour les traces à quatre points.

Le nouvel algorithme est développé en langage objet ce qui permet un meilleur contrôle
des différentes étapes de la reconstruction ainsi qu’une plus grande modularité des fonction-
nalités de l’algorithme. Cependant, ce ne sont pas les seules innovations puisque les points
a, b et c des modifications à apporter sont dorénavant pris en compte.

Les caractéristiques de la reconstruction des traces ayant été analysées, la dernière étape
consiste à quantifier l’apport d’EST et du SSD pour la reconstruction des particules étranges.
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Reconstruction de particules étranges

5.1 Introduction

L’étude que nous allons présenter doit quantifier l’apport du SSD dans la recherche des
vertex secondaires et, comparer cette phase de la reconstruction entre les configurations suc-
cessives des détecteurs de trajectographie.

Nous focaliserons plus particulièrement cette analyse sur la recherche des vertex secon-
daires produits par la désintégration de particules étranges à courte durée de vie en deux
particules chargées.

5.1.1 La reconstruction des vertex secondaires

Nous appellerons vertex secondaire le point d’embranchement produit par la décrois-
sance d’une particule comme schématisé par la figure 5.1 (pour les notations, se référer page
153).

Nous nommerons également particule mère la particule qui s’est désintégrée et parti-
cules filles ou enfants, les produits de cette décroissance.

La recherche de ce type de vertex offre pour principal intérêt d’accéder à une informa-
tion sur les particules à faible durée de vie. Avant leur désintégration, ces particules par-
courent, dans la région de trajectographie, une distance qui n’est pas suffisante pour tenter
de reconstruire leur trajectoire. Certaines de ces particules peuvent également être neutres.
Cependant, si les produits de décroissance sont parfaitement mesurés par STAR, il est pos-
sible de déduire les caractéristiques cinématiques et physiques des particules qui se sont
désintégrées au point du vertex secondaire.

Toutes les particules à courte durée de vie ne sont cependant pas accessibles à ce type de
recherche pour différentes raisons :

Une distance de vol trop faible : Les particules qui décroissent trop près (au-dessous de
quelques millimètres) du vertex primaire ne seront pas reconstruites par cette tech-
nique. En effet, si l’on autorise la recherche des vertex secondaires trop proches du
point de collision, tous les pseudo-vertex secondaires constitués de paires de parti-
cules réellement primaires seront alors candidats. Pour notre étude, et en vue de la
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FIG. 5.1: Schéma de la désintégration d’une particule en deux particules “filles”.

caractérisation des vertex reconstruits, nous définirons une zone d’exclusion autour
du point de collision afin de rejeter la majorité des vertex secondaires virtuels. Cette
coupure implique alors l’impossibilité de reconstruire des points d’embranchement
trop près de l’endroit de la collision, ce qui exclut de la recherche des particules de très
courte durée de vie (typiquement, les particules qui ont une distance de vol inférieure
à quelques millimètres ne pourront pas être reconstruites).

Des modes de décroissance défavorables : Dans le cadre de notre étude, pour reconstruire
un vertex secondaire, il est nécessaire de reconstruire parfaitement l’ensemble de par-
ticules enfants produites lors de la désintégration. Ceci exclut donc tous les modes de
décroissance qui feraient apparaître des particules neutres parmi les produits de dés-
intégration.
Les modes de décroissance à plus de deux corps ne seront pas recherchés non plus par
la technique de reconstruction des points d’embranchement telle qu’elle est actuelle-
ment implémentée dans STAR.

Une détection partielle des produits de décroissance : L’acceptance géométrique des dé-
tecteurs de trajectographie de la région centrale de STAR n’est, par définition, que
partielle. Une partie ou la totalité des produits de décroissance peut donc échapper
à la détection. Dans cette situation, la reconstruction du vertex correspondant sera ir-
réalisable.

Cette technique de reconstruction des vertex secondaires ne nécessite pas la détection
de la particule “mère”, et permet donc la recherche des particules neutres à faible durée de
vie. Ce dernier point est particulièrement important puisque la majorité des particules qui
répondent favorablement aux critères de recherche précédents a un nombre de charge�� ou
0. Pour respecter le principe de conservation de la charge électrique, les particules chargées
qui se désintègrent en deux corps engendrent généralement une particule neutre qui ne sera
pas détectée. Les particules neutres sont alors de bons candidats à notre étude puisqu’elles
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peuvent posséder un canal de désintégration en une paire de particules de charge opposée.
Dans le cadre du programme scientifique de STAR, un point important concerne l’étude

des particules dites étranges (composées d’au moins un quark étrange s), puisque l’augmen-
tation du taux de production de l’étrangeté pourrait signer le passage du système par une
phase de plasma de quarks et de gluons. Nous focaliserons alors notre analyse sur la possi-
bilité de mesurer ces particules à courte durée de vie en reconstruisant les vertex secondaires
associés.

5.1.2 Les caractéristiques des particules étranges susceptibles d’être reconstruites

Notre démarche se limitera aux particules étranges qui décroissent en générant deux
particules chargées.

a - La distance de parcours des particules instables dans STAR

La durée de vie d’une particule instable (A ) est une caractéristique importante. Nous
pouvons relier ce temps de vie moyen à la distance de parcours moyen dans le détecteur par
la formule :

2���!��	_�	_
 �" � B�A

où  �


�� B� est le facteur de Lorentz prenant en compte le caractère éventuellement

relativiste des particules. Ce facteur traduit la dilatation du temps de vie de la particule
considérée dans le référentiel de STAR. A est le temps de vie moyen de la particule, et B � �

 
sa vélocité.

La figure 5.2 montre la distribution des distances de vol pour les � �
� et les � � � dans

��, sans contrainte de détection sur les traces (en blanc sur la figure). Nous avons également
fait apparaître ces mêmes distributions pour les vertex détectables dont les deux traces qui
en sont issues sont détectables par la TPC (c’est ce que nous symbolisons par des traces
TPC(+VTX), qui laissent au moins cinq points dans la TPC, sans contrainte sur le nombre
de points dans le détecteur de vertex) et ceux qui peuvent être reconstruits par deux traces
complètes (traces TPC+VTX, qui laissent cinq points dans la TPC et au moins un point dans
le détecteur de vertex).

b - Les particules que nous étudierons

Nous focaliserons notre étude sur trois types de particules :

Les ��
� : Ces particules de masse ���

�
= 498 �	
��� ont un paramètre �A � ��	 cm ce

qui permet a priori d’en reconstruire une partie. Nous les détecterons par le canal de
décroissance

��
� �� �� ��

qui est le seul mode de décroissance à deux particules filles chargées. Ce canal a une
probabilité de 68.7%. L’autre mode prédominant de désintégration fait intervenir une
paire de pions neutres et ne sera pas visible dans notre situation.
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FIG. 5.2: Distribution de la distance de vol pour les ��

� (à gauche) et les �� � (à droite).

Les � : Ce sont des baryons étranges de masse �� = 1116 �	
��� et de �A � ��� cm.
Comme les kaons neutres, ils ont deux modes de décroissance privilégiés :

� �� � �� !-	� %�	 ���;!;�"���	 �	 	����

et
� �� � �� !-	� %�	 ���;!;�"���	 �	 ����

les autres modes étant marginaux. Seul le mode de décroissance chargé sera obser-
vable.

Les � : Ce sont les antiparticules des lambdas et elles ont donc les mêmes caractéristiques
en masse et durée de vie. Les modes de décroissance s’obtiennent par conjugaison de
charges. Pour le canal chargé, la réaction de désintégration est donnée par :

� �� � ��

Notre analyse se restreindra à la reconstruction de ces trois types de particules, néanmoins,
ce ne sont pas les seules mesurables par STAR.

c - Les principaux autres types de particules étranges qui peuvent être étudiés

Les autres types de particules étranges qui seront étudiés par la collaboration STAR ne
correspondent pas aux critères que nous avons établis précédemment, principalement pour
trois raisons :
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Certaines particules étranges nécessitent la reconstruction préalable d’un enfant lui-même
instable. C’est notamment le cas des �� qui se désintègrent suivant la réaction :

�� �� � �� !-	� %�	 ���;!;�"���	 ����3	 �	 �

�

La mesure de ces particules se décompose en deux étapes. La première consiste à recons-
truire les � avec la technique que nous détaillerons par la suite. La seconde phase de re-
cherche opère une sélection sur les � reconstruits de façon à conserver uniquement ceux
qui semblent ne pas provenir du vertex principal. Ces � sont ensuite associés avec des pions
chargés négativement suivant une méthode très proche de celle que nous emploierons. Cette
technique peut également être utilisée pour la reformation des baryons �� , lesquels dé-
croissent majoritairement en une paire (����).

D’autres particules comme le méson étrange � décroissent dans la zone d’émergence des
particules primaires (cA��� � 50 fm). Comme nous l’avons indiqué, il n’est pas envisageable
d’utiliser une technique d’identification de ces particules par la recherche de leur vertex de
décroissance. L’étude de ces particules s’appuie généralement sur la reconstruction de la
masse invariante des particules qui semblent issues du vertex primaire. Un pic centré sur la
masse du � émerge alors du bruit de fond.

Les particules étranges à “long” temps de vol, comme les kaons chargés sont étudiés au
travers du canal :

�� �� �� C9 !-	� %�	 ���;!;�"���	 �	 	���� 	� �A � ���� �

L’étude de ces particules a un intérêt limité pour caractériser l’apport du détecteur de vertex.
Deux techniques sont employées pour l’identification des kaons chargés : la première utilise
l’énergie d’ionisation déposée par les kaons le long de leur trajet dans la TPC. La figure 5.3
montre l’énergie déposée dans la TPC en fonction de l’impulsion pour différents types de
particules [28].

FIG. 5.3: Perte d’énergie rapportée à la distance de parcours dans la TPC en fonction de l’impulsion

pour différentes espèces de particules.

Cette méthode d’identification est efficace pour les kaons de basse impulsion (� � 
��/	
��
[28]), l’énergie d’ionisation par unité de distance ( �+�� ) est alors bien séparée de celle des
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autres particules et notamment des pions. Pour les plus grandes impulsions, l’information
sur le �+

�� n’est plus utilisable pour distinguer ces kaons d’autres particules. Dans cette si-
tuation, une partie des kaons peut néanmoins être identifiée par leur mode de décroissance.
Avec un �A de quelques mètres, la probabilité de désintégration dans le volume de la TPC
des mésons K par la voie (�� C) est importante. Bien que le neutrino issu de la décroissance
ne soit pas détectable, il est possible de repérer ces désintégrations en recherchant les trajec-
toires qui changent brutalement de direction.

5.2 Description de l’algorithme de recherche de particules étranges

Nous allons à présent, décrire l’algorithme de recherche des vertex secondaires produits
par la décroissance des particules étranges � �

� , � et �.

5.2.1 La méthode de reconstruction

Nous indicerons dorénavant les variables relatives aux particules positive et négative de
la paire respectivement par !�� et ��#, l’indice � � fera référence au vertex secondaire ou à la
particule mère correspondante et 	�&� au vertex primaire.

L’algorithme de recherche des vertex secondaires peut être décomposé en deux étapes
distinctes :

a - La reconstruction du vertex primaire

Une première phase de la reconstruction nécessite la localisation du vertex primaire de
la collision. Cette tâche est réalisée par le module EVR (Event Vertex Reconstruction).

Le principe de cet algorithme consiste à prolonger les traces jusqu’à l’axe du faisceau
(supposé être situé en x=0 et y=0) et d’en déduire une distance de plus courte approche à
cet axe. Une première position du point de collision suivant z est alors estimée. Nous sélec-
tionnons alors un lot de traces s’approchant au plus près de cette position initiale du vertex
primaire. La résolution en position de ces traces est calculée en prenant en compte la diffu-
sion multiple lors du passage à travers la matière, et sert à pondérer un écart-type moyen
de l’ensemble de ces traces. Puis, une seconde estimation de la position du vertex primaire,
minimisant cette dispersion des paramètres d’impact des traces sélectionnées, est déduite.
La position finale du point de collision est mesurée en réitérant la dernière phase avec un
ensemble de traces encore plus strictement sélectionnées et avec la précédente estimation du
vertex initial.

La localisation du point de collision primaire est paradoxalement une étape fondamen-
tale de la recherche des vertex secondaires. En effet, l’estimation du point de collision nous
permet de classer les traces reconstruites en deux ensembles distincts : un groupement de
traces qui semblent provenir du point d’interaction principal et une classe de traces n’émer-
geant pas de ce point. Cette distinction correspond aux particules qui seront considérées
respectivement comme primaires et secondaires.
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b - La reconstruction des vertex secondaires candidats

La reconstruction des vertex secondaires consiste à combiner par paires les traces recons-
truites. Ces traces sont composées de points de la TPC, éventuellement associées avec des
points du détecteur de vertex. Néanmoins, toutes les traces ne sont pas proposées pour for-
mer des vertex secondaires, seules celles qui ont les caractéristiques de particules secondaires
peuvent être sélectionnées pour former des paires.

Pour chaque paire de traces de particules secondaires, la position du vertex secondaire
ainsi que l’impulsion de la particule étrange sont reconstruites :

La position : Les coordonnées (�� �,@� �,�� �) du vertex secondaire sont calculées au centre
de la distance de plus courte approche entre les deux trajectoires hélicoïdales des par-
ticules composant la paire.

L’impulsion initiale de la particule mère : C’est simplement la somme vectorielle des im-
pulsions des deux particules filles :

���
�� � �

���
���# �

���
�!��

L’ensemble des vertex reconstruits est ensuite soumis à plusieurs coupures pour extraire
ceux qui ont les caractéristiques de vertex secondaires et qui semblent générés par des kaons
neutres ou des lambdas.

5.2.2 Les critères de sélection des vertex secondaires

Pour chaque paire candidate composée de traces correspondant à des particules de charges
opposées, plusieurs caractéristiques (représentées sur la figure 5.1) du vertex candidat asso-
cié sont calculées :

a - Les critères géométriques

Le paramètre d’impact de la particule étrange au vertex primaire (��!� �) : Dans notre situation,
les particules étranges étant neutres, connaissant la position du vertex secondaire et
l’impulsion de la particule correspondante, nous pouvons estimer une distance de
plus courte approche de cette particule au point de collision. Cette variable permet
de s’assurer, dans les limites de la résolution en position et en impulsion des vertex
reconstruits, que la particule étrange provient bien du vertex primaire.

La distance de plus courte approche entre les deux particules filles (��!) : C’est la distance
de plus courte approche entre les deux trajectoires des particules qui composent la
paire. Comme précédemment, la résolution sur la variable dca est directement liée à
la résolution sur le vertex secondaire. Cette coupure est néanmoins la seule qui puisse
nous permettre de contraindre la distance d’approche entre les deux particules candi-
dates à la formation d’un vertex.

Le paramètre d’impact des particules filles au vertex primaire (��!!6�) : C’est le paramètre
d’impact de chaque trace de la paire au point de collision primaire. Tout comme ��!� �
renseigne sur la nature de la particule reconstruite (primaire ou secondaire), ��!!6�

donne une estimation sur la provenance des particules de la paire candidate.
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La distance de vol du vertex primaire au vertex secondaire (�9	�) : En supposant que la
particule étrange, mesurée par l’intermédiaire de son vertex de désintégration, pro-
vienne du vertex primaire, nous pouvons calculer la distance de vol parcourue par
cette particule avant sa désintégration :

�9	� �
	
��� � ��	�&� �� � �@� � � @	�&� �� � ��� � � �	�&� ��

Cette variable est utile pour définir une zone d’exclusion centrée sur le vertex primaire
afin d’éliminer la majorité des paires composées de deux particules primaires.

b - Les coupures sur la masse invariante

La masse de la particule étrange reconstruite est déduite de la façon suivante :

.� � � .��# �.!��

��
� � � � �

� � � .�
��# �.�

!�� � �.��#.!��

�� � �
	
���

��# ���
!��� � ��.��#.!�� �������#�

���
�!���

Il est alors nécessaire de faire une hypothèse sur la nature du vertex secondaire reconstruit
pour estimer la masse de la particule étrange correspondante :

pour un ��
� : ���# = ��� , �!�� = ���

pour un � : ���# = ��� , �!�� = �!

pour un � : ���# = �!, �!�� = ���

La masse des particules étudiées étant parfaitement connue, la masse reconstruite est un
critère de sélection très efficace pour rejeter les vertex ne correspondant pas à l’hypothèse
considérée. En effet, le calcul de la masse invariante permet de tester l’adéquation entre
l’impulsion et l’espèce des particules de la paire. Deux séries de coupure sont appliquées au
cours de cette étude.

Le premier filtrage est réalisé dans l’algorithme de reconstruction des vertex secondaires.
Cet ensemble de coupures est adapté pour éliminer une partie importante des combinaisons
réalisées tout en minimisant la perte du signal que nous étudierons par la suite. Ces coupures
sont uniquement géométriques, aucune hypothèse quant à la nature du vertex reconstruit
n’étant formulée.

La première série de coupures étant destinée à réduire le volume de données produites
par la recherche des vertex secondaires, la deuxième étape de filtrage consiste à identifier
les vertex reconstruits. Ces coupures plus strictes permettent alors de ne conserver qu’un
échantillon de particules étranges candidates qui seront transmises comme telles pour des
analyses ultérieures. La pureté (ou le rapport en signal sur bruit), de l’échantillon est alors
un aspect essentiel de la reconstruction des vertex secondaires.

5.2.3 L’importance du rapport signal sur bruit

En terme d’analyse, le signal généré par les particules étranges que nous considérons,
peut être extrait suivant deux approches distinctes :
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Un comptage simple du nombre de particules produites : Ceci consiste à extraire globale-
ment le nombre de particules étranges sans pour autant les identifier individuellement.
Généralement, un spectre en masse invariante tel qu’il est montré sur la figure 5.4 est
construit avec l’ensemble des candidats.
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FIG. 5.4: Spectre en masse invariante de ��

� .

Le taux de comptage de la particule considérée est ensuite mesuré après soustraction
du bruit de fond. La principale difficulté de ce type d’analyse consiste à évaluer correc-
tement ce bruit de fond. Celui-ci est estimé en reconstruisant des vertex composés de
particules provenant de différents événements. Cette approche peut être utilisée pour
construire des spectres en masse en impulsion transverse. Ce type d’étude ne nécessite
ni un échantillon de particules étranges très pur, ni une identification individuelle des
vertex secondaires proposés.

Une identification des particules reconstruites : Cette approche consiste à réduire la contri-
bution de vertex virtuels dans l’échantillon reconstruit. Ceci nécessite des coupures
strictes sur les caractéristiques des vertex candidats afin d’obtenir un bon taux de pu-
reté finale. Généralement, il est impossible d’éliminer totalement le bruit de l’échan-
tillon, d’autant plus que le filtrage appliqué tend à faire disparaître le signal. Il est
néanmoins important de parfaitement connaître la pureté de l’échantillon considéré.

Dans la suite de cette étude, nous choisirons cette approche et, pour chaque taux de parti-
cules étranges reconstruites, nous mentionnerons également le rapport signal sur bruit cor-
respondant. La comparaison des résultats obtenus pour différentes configurations du détec-
teur de trajectographie sera toujours réalisée pour une valeur du rapport signal sur bruit
donnée.

155



Chapitre 5. Reconstruction de particules étranges

5.3 Les résultats de la reconstruction

La reconstruction des vertex secondaires est étudiée sur un échantillon de 750 événe-
ments HIJING [29] (Au+Au) à 200 GeV par paire de nucléons. Ces événements sont très
centraux, ayant un paramètre d’impact compris entre 0 et 3 fm.

5.3.1 Les trois configurations de détection de STAR

Nous étudierons les résultats de la reconstruction des vertex secondaires, et particulière-
ment ceux générés par des particules étranges, pour trois configurations de la zone centrale
du détecteur STAR. Ces trois configurations suivent l’ordre d’installation des ensembles de
détection et il est nécessaire de caractériser pour chacune d’entre elles leur aptitude à la
détection de tels vertex.

Pendant l’année 1 (2000), la TPC est le seul détecteur de trajectographie présent dans
STAR (hormis une échelle de sept détecteurs du SVT que nous ne prendrons pas en consi-
dération). Les vertex reconstruits le seront avec des paires de traces ne comportant donc que
des informations relatives à la TPC. L’ algorithme de trajectographie est le même que celui
utilisé dans le chapitre précédent pour reconstruire les trajectoires dans la chambre à projec-
tion temporelle. Pour toute l’étude, les hélices seront reformées par l’algorithme utilisé en
mode réaliste.

Au début de l’année 2 (2001), le SVT sera, à son tour, introduit dans STAR. Cette confi-
guration permettra notamment d’améliorer la résolution en position des traces de la TPC
associées avec les segments du détecteur de vertex. Comme nous l’avons étudié, les seg-
ments du SVT comprennent au moins trois points d’impact ce qui ne permet de reconstruire
complètement qu’environ 25% des traces secondaires ayant une extension dans le détecteur
de vertex. Les algorithmes de reconstruction des segments et d’association des traces recons-
truites dans la TPC et le SVT sont ceux présentés au chapitre 4.

A la fin de cette même année, la quatrième couche du détecteur de vertex complètera le
dispositif de trajectographie de STAR. La reconstruction des particules secondaires en sera
très sensiblement améliorée ainsi que la résolution en position des traces associées. L’algo-
rithme global utilisé (EST) a été décrit en détail au chapitre précédent.

Pour les deux dernières configurations, deux types de traces sont transmis au module
de reconstruction des vertex secondaires : des traces uniquement composées de points de la
TPC, ainsi que des trajectoires combinant une trace de la TPC et un segment du détecteur
de vertex. Ceci conduit à trois ensembles distincts de vertex trouvés : des vertex composés
de deux traces de la TPC (
(	��(	�), des vertex constitués d’une trace TPC et d’une trace
associée avec des points du détecteur de vertex (
(	��� (8) et finalement le dernier en-
semble de vertex correspondant à des paires de traces complètes (
� (8�� (8). Comme nous
l’étudierons ultérieurement, ces trois types de vertex n’ont pas les mêmes caractéristiques et
nous ne pouvons pas leur appliquer les mêmes ensembles de coupures. Pour chacune de ces
deux configurations, nous adapterons donc la deuxième phase de filtrage de telle sorte que
les rapports en signal sur bruit de chacune des espèces de vertex atteignent la même valeur :

��+�!"

;�%��
� �

��+�!"

;�%��
�(	��(	� � �

��+�!"

;�%��
�(	��� (8 � �
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;�%��
�� (8�� (8
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5.3.2 L’acceptance de STAR pour les particules étranges

Même si les collisions ont lieu au centre de STAR, toutes les particules étranges produites
(� et ��

� dans notre étude) ne seront pas détectables. Il est nécessaire que les deux particules
issues de la désintégration laissent des points dans la TPC. L’algorithme de trajectographie
requiert en fait au moins cinq points dans la TPC pour qu’une particule soit mesurable.

La figure 5.5 représente le rapport des � �
� détectables sur le nombre total de � �

� produits
dans tout l’espace des phases.
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FIG. 5.5: Distributions d’acceptance des ��

� en fonction de l’impulsion transverse (à gauche) et de la

rapidité (à droite).

L’histogramme en blanc correspond aux kaons neutres dont les deux enfants laissent au
moins 5 points dans la TPC. Nous pouvons remarquer que même à rapidité centrale, où la
probabilité de détection est la plus forte, l’acceptance de ces particules sature à 50%. Ce com-
portement est principalement dû au rapport d’embranchement des � �

� vers le mode chargé
qui est de l’ordre de 69%, les vertex non détectables restants produisent une paire de pions
chargés dont au moins un, sort de l’acceptance de la TPC ou est arrêté dans la matière. Les
vertex générant deux traces qui laissent des points dans la TPC mais aussi au moins un point
chacune dans le détecteur de vertex (hachures) suivent le même comportement en fonction
de l’impulsion transverse que le précédent type de vertex. Une différence quasi-générale, de
l’ordre de 10%, observée entre l’acceptance de la TPC et celle de la TPC et du détecteur de
vertex est principalement une conséquence des couvertures angulaires différentes pour la
TPC et le détecteur de vertex. Ceci est observable sur la distribution en rapidité. Les vertex
qui correspondent à une trace de la TPC associée à une trace complète (grisé) sont quant à
eux situés sur les bords de l’acceptance du détecteur de vertex.
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Ces commentaires sur les kaons neutres restent vrais pour les � et �. Nous remarquons
néanmoins deux comportements quelques peu différents (5.6) :

Impulsion Transverse (Gev/c)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 d
’a

cc
ep

ta
n

ce

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Trace1 = TPC(+VTX), Trace2 = TPC(+VTX)

Trace1 = TPC+VTX, Trace2 = TPC+VTX

Trace1 = TPC, Trace2 = TPC+VTX

Rapidité
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 d
’a

cc
ep

ta
n

ce

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Trace1 = TPC(+VTX), Trace2 = TPC(+VTX)

Trace1 = TPC+VTX, Trace2 = TPC+VTX

Trace1 = TPC, Trace2 = TPC+VTX

FIG. 5.6: Distributions d’acceptance des � et � en fonction de l’impulsion transverse (à gauche) et de

la rapidité (à droite).

Le taux de ces baryons neutres mesurables est bien moins important, y compris à rapidité
centrale. Un temps de vol moyen plus important (figure 5.2)ainsi qu’un rapport d’embran-
chement vers le mode chargé légèrement moins favorable sont deux facteurs contribuant
à cette acceptance plus faible. Cependant les contributions principales proviennent des an-
tiprotons qui se reconvertissent dans la matière traversée. En effet, parmi les vertex dont
seulement une des particules filles est détectée, le nombre de situations où le proton n’est
pas détecté est le même que celui où le pion sort de l’acceptance pour le cas des lambdas.
Mais pour les antilambdas, cette situation est provoquée dans 57% des cas par l’antiproton.

La seconde remarque concerne le trou à rapidité centrale dans l’acceptance des lambdas.
La réaction de désintégration étant fortement asymétrique, le proton produit suit sensible-
ment la même trajectoire que le lambda initial alors que le pion est émis hors de l’acceptance
de la TPC. De plus, à Z=0, la membrane de la TPC et son support mécanique constituent
une quantité de matière suffisante pour arrêter une partie des protons de basse énergie. Il en
résulte que les basses impulsions sont dépeuplées, comme on peut le voir sur le diagramme
en impulsion transverse.

Le tableau 5.1 résume la population par événement des trois différents types de vertex
tels que nous les avons définis au préalable. Les vertex (TPC-TPC) représentant les cas où les
deux traces ont seulement laissé au moins 5 points seulement dans la TPC et les vertex (VTX-
VTX) qui requièrent en plus au moins un point dans le détecteur de vertex et une impulsion
transverse supérieure à 100 MeV/c. Quant aux vertex symbolisés par la notation (TPC-VTX),
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ils sont composés d’une trace qui a uniquement traversé la TPC et d’une autre trajectoire qui
a laissé au moins 5 points dans la TPC et au moins 1 dans le détecteur de vertex.

Nombre de ��
� Nombre de � Nombre de �

par événement par événement par événement

Type TPC-TPC 3.2 1.3 1.1

Type TPC-VTX 8.6 1.1 0.7

Type VTX-VTX 35.4 5.2 4.2

Total mesurables 47.2 7.6 6

Total dans �� 240.6 82.7 56.9

TAB. 5.1: Population des différents types de vertex.

Nous pouvons alors remarquer que les vertex qu’il est possible de reconstruire sont en
majorité composés de particules qui peuvent laisser des traces complètes. Ceci est d’autant
plus vrai pour les ��

� (dans 75% des situations) dont la distance de vol est plus courte que
pour les � ou les � (� 69%). Après avoir dénombré le nombre de particules étranges qu’il est
possible de reconstruire par événement, nous allons aborder les résultats de cette recherche
de vertex secondaires.

5.3.3 La caractérisation des vertex reconstruits

Il est tout d’abord raisonnable de s’interroger sur la qualité des vertex reconstruits. Nous
étudierons notamment la résolution en position, en impulsion et en masse invariante résul-
tante pour les trois types de vertex. Pour cela, nous utiliserons les informations d’évaluation
des vertex qui permettent d’associer les vertex correctement reformés avec les vertex de
GSTAR initiaux. Les vertex correctement reconstruits sont identifiés à l’aide d’informations
de GSTAR, aucune tentative d’identification n’a alors été entreprise.

a - Composition des vertex reconstruits

Nous allons tout d’abord étudier la composition en terme de type de vertex pour les
trois configurations de détecteurs envisagées. Pour la configuration de la première année, le
résultat est immédiat puisque toutes les traces reconstruites par la trajectographie ne sont
composées que de points de la TPC. Pour les deux autres configurations, les poids relatifs
des différents types de vertex sont directement liés à l’efficacité d’association des points des
détecteurs au silicium avec ceux de la TPC, en particulier pour les traces générées par des
particules secondaires.

Le tableau 5.2 résume les poids relatifs des différents types de vertex reconstruits par
chacune des configurations des détecteurs de trajectographie.

Nous pouvons remarquer deux impacts importants de la trajectographie des particules
secondaires sur la population des vertex reconstruits :
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Configuration I Configuration II Configuration III

TPC TPC-SVT TPC-SVT-SSD

total (%) corrects (%) total (%) corrects (%) total (%) corrects (%)

Type TPC-TPC 100.0 100.0 58.7 58.7 10.9 10.9

Type TPC-VTX / / 26.1 25.2 30.3 23.2

Type VTX-VTX / / 15.2 13.7 58.8 37.6

Total 100.0 100.0 100.0 97.6 100.0 71.7

TAB. 5.2: Poids relatifs des différents types de vertex reconstruits pour les trois configurations envi-

sagées.

Populations relatives : Les poids relatifs des trois types de vertex pour les configurations
II et III sont très différentes. En particulier, les proportions des vertex de types TPC-
TPC et VTX-VTX sont parfaitement inversées entre ces deux configurations, alors que
le poids des vertex TPC-VTX reste quasi-constant. Pour la configuration II, le nombre
de vertex de type VTX-VTX représente 15% de la population totale et ce poids atteint
58.8% pour la configuration III. Ce comportement est directement induit par l’efficacité
(absolue) de trajectographie pour ces deux configurations. En effet, il y a un facteur 2
entre les efficacités de reconstruction des particules secondaires pour les deux configu-
rations comprenant un détecteur de vertex. Un argument raisonnable consiste à penser
que la probabilité de reconstruire un vertex avec deux traces complètes est proportion-
nelle au carré de l’efficacité, soit :
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Ce qui est compatible avec le rapport observé :
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La différence entre ces deux rapports provient notamment du taux de complètement
des traces issues de EST qui est moins bon que celui obtenu pour la configuration II,
entraînant ainsi, une reconstruction des vertex de type VTX-VTX plus difficile.

Qualité des vertex reconstruits : Nous remarquons également que la pureté des traces se-
condaires reformées influe de façon importante sur la qualité des vertex reconstruits.
En effet, globalement, 98% des vertex issus de la configuration II sont composés de
deux traces correctes alors que ce chiffre tombe à 72% pour les vertex de la troisième
configuration. Ce résultat peut paraître alarmant, néanmoins, comme nous le montre-
rons par la suite, les vertex composés de traces incorrectes ont des caractéristiques très
proches de celles observées pour les vertex parfaits.
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b - Résolution en position

La figure 5.7 montre la résolution en position suivant les trois coordonnées des vertex de
��

� reconstruits avec la TPC comme seul détecteur de trajectographie.
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FIG. 5.7: Distribution de la résolution en position des vertex issus de��

� suivant les trois coordonnées.

Pour déduire la résolution en position, nous ajustons une courbe gaussienne sur la dis-
tribution de l’erreur en position, l’écart-type moyen de la gaussienne est alors une bonne
estimation de la résolution en position.

Le tableau 5.3 résume les résolutions en position pour les trois coordonnées des vertex
secondaires issus de la désintégration des � �

� . Ces erreurs sur la localisation du vertex sont
examinées pour les trois types de vertex trouvables. Ces résolutions sont intégrées sur tout
l’intervalle en impulsion disponible.

Type du vertex reconstruit

TPC-TPC TPC-VTX TPC-VTX VTX-VTX VTX-VTX

(total) (correct) (total) (correct)

Résolution suivant X (mm) 3.46 3.32 (2.51) 2.66 (2.50) 0.82 0.75

Résolution suivant Y (mm) 3.40 2.87 (2.48) 2.30 (2.47) 0.87 0.78

Résolution suivant Z (mm) 3.98 3.53 (2.87) 2.56 (2.87) 0.88 0.80

TAB. 5.3: Résolution en position des ��

� pour les différents types de vertex reconstruits.
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Pour pouvoir comparer directement les résolutions spatiales des différents types de ver-
tex, il est nécessaire qu’ils soient composés de traces aux caractéristiques similaires. La chaîne
de reconstruction comprenant l’ensemble des détecteurs de trajectographie impose, par l’in-
termédiaire du module EST, une coupure en impulsion transverse sur les traces reconstruites
de 100 MeV/c. Nous avons alors requis cette même sélection pour l’ensemble des traces qui
composent les vertex.

Les résolutions spatiales mesurées pour les vertex de type TPC-TPC sont issues de la
configuration des détecteurs qui ne comprend que la TPC. Les vertex VTX-VTX ont été re-
construits avec une configuration optimale de la région de trajectographie de STAR (TPC +
SVT + SSD). Pour les vertex TPC-VTX, le traitement est plus délicat. Aucune configuration
n’est particulièrement destinée à reconstruire ce type de vertex. Néanmoins, la configuration
composée de la TPC et du SVT est, comme nous l’avons montré, celle qui reconstruit le plus
de vertex de ce type. Nous l’avons donc choisie pour extraire ces résolutions. Cependant,
cette mesure de résolution est dans ce cas très largement biaisée. En effet, si l’une des traces
composant le vertex secondaire n’a pas été associée avec des points du détecteur de vertex,
cela est probablement dû, à l’origine, à une mauvaise résolution en position de cette trace.
Par conséquent, l’erreur sur la position du vertex reconstruit s’en trouve surestimée. Pour
éviter cette erreur systématique, nous pouvons estimer la résolution de ce type de vertex par
une autre approche. La résolution en position de ce type de vertex peut s’écrire :
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L’estimation de la résolution en position par cette méthode est représentée dans le tableau
par les chiffres entre parenthèses.

Pour les traces composées à la fois des points de la TPC et du détecteur de vertex, la
qualité d’association n’est pas parfaite. Nous avons alors distingué les situations où les ver-
tex reconstruits sont composés de traces correctement (correct) associées pour comparer les
résolutions obtenues pour ces types de vertex au cas où aucune différenciation n’est faite.

Pour les ��
� , les résolutions en position obtenues sont alors de l’ordre de 3.6 mm pour

les vertex composés de deux traces de la TPC et de l’ordre de 850 �m lorsque les deux traces
issues du vertex sont associées à des points du détecteur de vertex. Cette résolution atteint
même 780 �m lorsque les traces qui composent le vertex secondaire sont correctement asso-
ciées dans le SSD et le SVT. A partir de ces résolutions sur la localisation des vertex secon-
daires, il est possible d’extraire la résolution spatiale moyenne des traces qui le composent.
Le rapport, moyenné sur les impulsions, de la résolution des traces secondaires reconstruites
uniquement dans la TPC sur la résolution des traces secondaires reconstruites dans la TPC
et associées correctement dans le détecteur de vertex est donc égal à :
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Aux erreurs près, nous retrouvons alors le facteur 5, déduit dans le chapitre précédant par
une autre méthode sur des particules primaires de même qualité. La résolution sur la po-
sition des vertex secondaires reconstruits est donc améliorée d’un facteur 5 pour les vertex
composés de deux traces complètes en comparaison à ceux constitués de traces de la TPC
seule.

La résolution spatiale des vertex mixtes (TPC-VTX) dépend quasi-uniquement de la trace
de la TPC. Le gain est de l’ordre de

�
�.

Le tableau 5.4 présente des résultats similaires obtenus pour l’ensemble � et �.

Type du vertex reconstruit

TPC-TPC TPC-VTX TPC-VTX VTX-VTX VTX-VTX

(total) (correct) (total) (correct)

Résolution suivant X (mm) 4.44 3.22 (3.21) 3.25 (3.21) 0.99 0.97

Résolution suivant Y (mm) 3.62 3.33 (2.65) 3.41 (2.62) 0.98 0.83

Résolution suivant Z (mm) 4.60 3.67 (3.32) 3.54 (3.32) 1.00 0.98

TAB. 5.4: Résolution en position des � et � pour les différents types de vertex reconstruits.

Les résultats pour les baryons étranges restent compatibles avec ceux obtenus précédem-
ment, avec une résolution globalement dégradée d’environ 15 à 20%. La réaction de désinté-
gration étant fortement asymétrique, le pion est émis à basse impulsion ce qui implique une
résolution en position moins bonne pour cette trace. De part sa masse plus forte, le proton
est également plus sensible à la diffusion multiple qu’un pion de même impulsion. Ces deux
phénomènes combinés expliquent à eux seuls la dégradation observée de la résolution.

c - Résolution en impulsion

Comme nous l’avons montré pour les particules primaires, la résolution en impulsion
des traces reconstruites est dominée par les points de la TPC. L’apport du détecteur de vertex
n’entraîne qu’une amélioration marginale de la résolution en impulsion des traces de la TPC
(qui par ailleurs est déjà excellente).

La figure 5.8 représente la résolution relative des trois composantes de l’impulsion, pour
les vertex secondaires issus de � �

� et composés de traces de la TPC uniquement.
Hormis le décalage systématique de l’ordre de 1% qui tend à sous-estimer l’impulsion

mesurée comparativement à l’impulsion de ces particules au point d’émission, la résolution
relative en impulsion semble cohérente avec celle obtenue pour les particules primaires.

Les tableaux 5.5 et 5.6 résument les résultats obtenus pour respectivement les � �
� et les

baryons étranges reconstruits. Les conventions et les coupures appliquées sur les traces en-
fants restent les mêmes que pour la résolution spatiale.

La résolution en impulsion est comprise entre 1 et 2% quels que soient le type de vertex et
l’espèce de la particule associée reconstruits. On notera une légère amélioration sur l’erreur
en impulsion pour les vertex constitués de deux traces complètes.
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FIG. 5.8: Distribution de la résolution en impulsion des vertex issus de ��

� suivant les trois coordon-

nées.

Type du vertex reconstruit

TPC-TPC TPC-VTX TPC-VTX VTX-VTX VTX-VTX

(total) (correct) (total) (correct)
�	�
	� (%) 1.6 1.4 (1.5) 1.4 (1.5) 1.3 1.3
�	

	
 (%) 1.6 1.6 (1.5) 1.6 (1.5) 1.3 1.3
�	5
	5 (%) 1.7 1.6 (1.6) 1.6 (1.6) 1.5 1.4

TAB. 5.5: Résolution en impulsion des ��

� pour les différents types de vertex reconstruits.

Type du vertex reconstruit

TPC-TPC TPC-VTX TPC-VTX VTX-VTX VTX-VTX

(total) (correct) (total) (correct)
�	�
	� (%) 1.8 1.8 (1.7) 1.9 (1.7) 1.5 1.5
�	

	
 (%) 1.8 2.7 (1.7) 2.7 (1.7) 1.5 1.6
�	5
	5 (%) 2.0 2.7 (1.9) 2.7 (1.8) 1.8 1.6

TAB. 5.6: Résolution en impulsion des � et � pour les différents types de vertex reconstruits.

164



Chapitre 5. Reconstruction de particules étranges

d - Résolution en masse invariante

La résolution en impulsion ainsi que le décalage systématique tels que nous les avons
caractérisés doivent, a priori, avoir un impact majeur sur la résolution en masse invariante
mesurée.

La figure 5.9 représente la dispersion et le décalage en masse par rapport à la masse réelle
des ��

� et des �. Cette distribution est inclusive, tous les types de vertex de la configuration
optimale y contribuant.
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FIG. 5.9: Résolution et décalage en masse invariante pour les ��

� et �.

Comme il était attendu, l’erreur systématique sur l’évaluation de l’impulsion induit une
sous-estimation de la masse invariante calculée à la fois pour les mésons et les baryons
étranges. Néanmoins, ce décalage est plus faible pour les � que pour les � �

� : le rapport
de l’impulsion sur la masse des particules produites étant plus faible pour les baryons que
les mésons, l’erreur systématique sur l’impulsion contribue de façon moins importante sur
les � � �. Cet argument explique également la plus grande dispersion en masse les kaons
neutres.

Le tableau 5.7 résume les différents décalages et résolutions en masse pour les trois types
de vertex et les deux espèces de particules étranges étudiés.
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��
� �� �

résolution décalage résolution décalage

(�	
���) (�	
���) (�	
���) (�	
���)

TPC-TPC 5.7 -3.1 1.8 -0.5

TPC-VTX 5.7 -3.9 1.8 -0.8

VTX-VTX 4.8 -3.8 1.8 -1.0

TAB. 5.7: Résolution en masse invariante des différents types de vertex reconstruits.

Comme les résolutions en impulsion sont relativement constantes d’un type de vertex à
l’autre, les résolutions en masse suivent le même comportement. On obtient alors pour les
��

� , une largeur de dispersion de l’ordre de 5.5 �	
��� pour un décalage de -3.6 �	
���,
et pour les � � �, un écart-type autour de la vraie masse de 1.8 �	
��� pour une erreur
systématique de -0.8 �	
���. Nous utiliserons ces valeurs pour appliquer les coupures en
masse invariante.

5.4 L’identification des vertex reconstruits

En ce qui concerne l’étude en identification des vertex reconstruits, nous présenterons les
résultats obtenus pour deux valeurs du rapport signal sur bruit :

Un rapport signal sur bruit égal à l’unité correspond à une pureté de l’échantillon de
50%. Cette qualité d’identification est obtenue en appliquant un filtrage relativement peu
sélectif sur les vertex reconstruits.

Un rapport signal sur bruit de cinq unités correspondant à environ 83% d’identifications
correctes est obtenu en appliquant un ensemble de coupures plus restrictives sur la qualité
des vertex reconstruits.

5.4.1 L’identification des��
�

a - Pour un rapport signal sur bruit faible : �
� � �

La figure 5.10 représente les distributions en masse invariante des � �
� obtenues pour les

trois configurations des détecteurs de trajectographie.
Le signal sur bruit est égal à 1 pour les trois configurations et évalué à l’intérieur d’une

fenêtre en masse centrée sur la masse reconstruite des vrais � �
� et d’extension égale à trois

fois la dispersion évaluée dans les mêmes conditions. Comme nous l’avons mentionné, les
rapports signal sur bruit individuels de chaque type de vertex à l’intérieur d’une configura-
tion sont égalisés.

Le tableau 5.8 résume les différentes coupures utilisées, pour chaque configuration et
chaque type de vertex, qui ont permis d’obtenir les distributions en masse invariante.
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FIG. 5.10: Distributions de masse invariante des ��

� pour les trois configurations, �

�
� �.
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Configuration I Configuration II Configuration III

TPC TPC TPC VTX TPC TPC VTX

TPC TPC VTX VTX TPC VTX VTX

dcapn_max (mm) 3. 3. 4. 4.7 4. 4. 4.8

dca_max (mm) 4. 4. 4.2 4.3 4.3 4. 3.6

dlen_min (mm) 20. 20. 18. 6. 65 29 10

dcap_min (mm) 9. 7.9 3. 3. 9.4 7. 3.

dcan_min (mm) 9. 7.9 3. 3. 9.4 7. 3.

TAB. 5.8: Coupures appliquées sur les vertex de ��

� pour obtenir un rapport signal sur bruit de 1.

Ces coupures ne sont que géométriques, une coupure cinématique étant implicitement
appliquée par la fenêtre en masse invariante considérée. De part la qualité des différents
types de traces, nous appliquons un filtrage plus fort sur les vertex de type TPC-TPC que
TPC-VTX et encore plus strict en comparaison avec les vertex composés de traces complètes.
Ceci est particulièrement vrai en ce qui concerne la définition de la zone d’exclusion au-
tour du vertex primaire (dlen_min) et implicitement pour les coupures rejetant les traces
primaires (dcap_min et dcan_min). Pour les deux autres types de sélection sur la distance
maximale d’approche entre les deux traces secondaires (dcapn_max) et le paramètre d’im-
pact maximal de la particule étrange au vertex principal (dca_max), aucune tendance systé-
matique n’est observée pour ce rapport signal sur bruit. Ceci est dû à des contraintes contra-
dictoires : La résolution en position étant meilleure pour les vertex de type VTX-VTX, une
coupure plus stricte est envisageable pour ces types de vertex. Néanmoins, les coupures
sont volontairement relâchées puisqu’elles permettent de dégrader un rapport signal sur
bruit déjà trop important tout en augmentant le taux de � �

� reconstruits.

Le tableau 5.9 compile les taux de reconstruction par événement des vertex issus de � �
� .

Configuration I Configuration II Configuration III

TPC-TPC 2.08 1.66 0.3

TPC-VTX / 2.08 1.63 4.79 1.22 7.02

VTX-VTX / 1.49 5.5

TAB. 5.9: Nombre de ��

� reconstruits par événement, �

�
� �.

Pour un même rapport signal sur bruit, nous définissons le gain en terme de taux de
reconstruction comme étant l’accroissement du nombre de vertex correctement reconstruits
d’une configuration donnée, rapporté au taux de production de la configuration I. Pour la
configuration II, ce gain est de 2.3 et atteint 3.3 pour la configuration III.
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b - Pour un rapport signal sur bruit plus important : �
� � �

La figure 5.11 montre les mêmes distributions en masse invariante obtenues avec un
filtrage plus strict des vertex reconstruits. Le signal sur bruit de ces distributions atteint une
valeur de 5 pour les trois configurations étudiées.
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FIG. 5.11: Distributions en masse invariante des ��

� pour les trois configurations, �

�
� �.

Le tableau 5.10 résume les taux de reconstruction par événement des vertex issus de � �
� .

Les gains en taux de reconstruction par événement obtenus sont alors de 2.6 pour la
configuration II et de 4.4 pour la configuration III. Ces résultats sont significatifs de la qua-
lité des traces secondaires reconstruites pour chacune des configurations. L’apport du SSD et
de la nouvelle approche de trajectographie induisent un nombre plus important de traces se-
condaires se prolongeant dans le détecteur de vertex. Ceci implique comme nous l’avons vu,
une population des vertex de type VTX-VTX largement majoritaire pour la configuration III.
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Configuration I Configuration II Configuration III

TPC-TPC 1.04 0.73 0.04

TPC-VTX / 1.04 0.93 2.7 0.39 4.55

VTX-VTX / 1.04 4.11

TAB. 5.10: Nombre de ��

� reconstruits par événement, �

�
� �.

Or, ces vertex ont des résolutions en position bien meilleures que les vertex d’autres natures,
ce qui favorise leur identification, notamment lorsque ces coupures sont très sélectives.

Le déséquilibre des populations finales de vertex pour la configuration III est également
une conséquence de la nouvelle approche. A priori, les traces de la TPC qui n’ont pu être
prolongées dans le détecteur de vertex proviennent en partie des particules de faible impul-
sion transverse (�� � �

�	
��) exclues par EST, ou bien ont des résolutions en position
qui n’ont pas permis leur prolongation. Puisque la résolution en position des vertex de types
TPC-TPC et TPC-VTX est dominée par les caractéristiques de la ou des trace(s) composée(s)
uniquement de points de la TPC, ces vertex n’ont pas, en général, une qualité suffisante pour
survivre au filtrage. Ce déséquilibre est déjà observé mais dans une proportion moindre
pour une valeur du signal sur bruit de 1. En effet, si tous les types de vertex sont de qua-
lité équivalente, on estime la population de chaque type de vertex d’après les populations
relatives de chaque type de vertex correctement reconstruit (tableau 5.2) : 0.109*7.02= 0.76
(TPC-TPC) ; 0.303*7.02 = 2.13 (TPC-VTX) et 0.588*7.03 = 4.13 (VTX-VTX). Cette proportion
n’est cependant pas observée, ce qui confirme notre argument.

c - Identification des particules secondaires

Les résultats de la reconstruction des particules étranges tels que nous les avons obtenus
n’utilisent pas l’information éventuellement disponible sur la nature de la particule. Néan-
moins, cette information est fondamentale car elle permet d’éliminer une partie du fond
des spectres en masse invariante et, par conséquent, d’accroître la valeur du rapport signal
sur bruit. Nous allons présenter les mêmes résultats que ceux précédemment obtenus en
supposant une identification parfaite des particules constituant le vertex secondaire. Une
identification parfaite ne représente pas une situation réaliste, néanmoins, ceci permet d’en
évaluer l’impact sur l’identification des vertex secondaires. Les résultats présentés dans le
tableau 5.11 ont été obtenus en réajustant le filtrage pour conserver des rapports en signal
sur bruit de 1 et 5.

Configuration I Configuration II Configuration III

S/N = 1 3.3 6.05 7.42

S/N = 5 1.86 3.74 5.55

TAB. 5.11: Nombre de ��

� reconstruits par événement, en considérant une identification parfaite des

particules.
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L’utilisation de l’information sur la nature des particules permet d’améliorer le taux de
reconstruction des ��

� , principalement pour les configurations I et II, d’environ 50%. L’ac-
croissement de l’efficacité d’identification de ces vertex secondaires est cependant moins
sensible pour la configuration III. Ce comportement s’explique par le choix des premières
coupures appliquées lors de la phase de reconstruction des vertex qui semblent opérer des
sélections plus fortes sur les traces complètes que sur les traces seulement reconstruites dans
la TPC. Cet effet s’atténue pour un rapport signal sur bruit de 5 où l’impact des coupures
initiales est estompé. En effet, pour un rapport signal sur bruit de 1, on observe un accrois-
sement du nombre de � �

� identifiés de 26% pour la configuration II et seulement de 5.7%
pour la troisième configuration. Cependant, cet écart se restreint pour un signal sur bruit
plus élevé puisque ces deux améliorations se chiffrent alors à 38.5% et 22%, ce qui confirme
notre hypothèse.

5.4.2 L’identification des � et �

Puisque les � et � sont antiparticules l’un de l’autre, ils peuvent être traités simultané-
ment. Nous prendrons alors soin d’inverser suivant la situation, la coupure appliquée sur les
particules positives et négatives. Les taux de reconstruction individuels peuvent alors être
déduits du rapport de � et d’� dans l’acceptance de STAR (tableau 5.1).

a - Pour un rapport signal sur bruit faible : �
� � �

La figure 5.12 montre les distributions combinées en masse invariante pour les baryons
étranges considérés.

Configuration I Configuration II Configuration III

TPC-TPC 0.47 0.48 0.23

TPC-VTX / 0.47 0.04 0.61 0.23 1.29

VTX-VTX / 0.07 0.83

TAB. 5.12: Nombre de baryons étranges reconstruits par événement, �

�
� �.

Les gains en terme de taux de reconstruction de baryons étranges sont très dépendants
de la configuration du détecteur de vertex utilisée. En comparaison des � �

� , les � et � ont
une distance de vol moyenne deux fois plus longue. La technique de trajectographie utilisée
est alors cruciale, puisque requérir un point dans chacune des trois couches du SVT devient
alors une contrainte extrêmement forte pour la recherche des vertex secondaires générés
par la décroissance de ces baryons étranges. Ceci est vérifié en observant les populations
relatives des vertex de type VTX-VTX pour les configurations II et III. Cette observation est
encore plus nette pour les vertex de type TPC-VTX où les proportions théoriques devraient
être du même ordre mais sont dans notre étude 6 fois plus faibles pour la configuration I.
L’apport du détecteur de vertex pour la configuration II est moindre puisqu’elle induit un
gain de l’ordre de 30% dans la reconstruction des �. Ce même gain est égal à 2.8 pour la
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configuration III qui tire plein avantage de l’absence de contrainte sur le nombre de points
associés dans le détecteur de vertex.

b - Pour un rapport signal sur bruit plus important : �
� � �

La figure 5.13 montre les distributions combinées en masse invariante pour les baryons
étranges considérés.
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FIG. 5.13: Distributions en masse invariante des � et � pour les trois configurations, �
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Les résultats individuels pour chaque type de vertex et chaque configuration sont pré-
sentés dans le tableau 5.13

Les observations concernant l’apport des différents types de détecteurs formulés pour
une valeur du signal sur bruit de 1 restent vraies pour une sélection des vertex secondaires
plus stricte. Néanmoins, comme pour les � �

� , le gain induit par la configuration III est encore
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Configuration I Configuration II Configuration III

TPC-TPC 0.2 0.19 0.14

TPC-VTX / 0.2 0.0 0.25 0.07 0.77

VTX-VTX / 0.05 0.55

TAB. 5.13: Nombre de baryons étranges reconstruits par événement, �

�
� �.

plus important puisqu’il passe de 2.8 à 3.8. Cette augmentation relative du taux de recons-
truction pour la configuration III peut entièrement être mise au crédit de la qualité des vertex
reconstruits qui survivent alors en plus grand nombre aux étapes de sélection.

c - Identification des particules secondaires

Pour la reconstruction des � et �, l’apport de l’identification des particules secondaires
devrait être plus fort que pour la recherche des vertex générés par les � �

� . En effet, la po-
pulation de protons est bien inférieure à celle des pions, il s’en suit que l’identification d’un
proton comme tel est un critère fort pour la sélection des vertex issus de �.

La tableau 5.14 résume les taux de reconstruction par événement en supposant une iden-
tification parfaite de l’ensemble des particules trouvées.

Configuration I Configuration II Configuration III

S/N = 1 1.37 1.62 2.02

S/N = 5 0.72 1.11 1.62

TAB. 5.14: Nombre de � � � reconstruits par événement, en considérant une identification parfaite

des particules.

Nous pouvons observer que l’identification des particules notamment secondaires per-
met d’obtenir pour un signal sur bruit de 5, un taux de reconstruction supérieur à celui
obtenu pour un rapport signal sur bruit moindre mais sans identification. Néanmoins, cette
identification bénéficie surtout aux deux premières configurations dont la majorité voire la
totalité des traces a une erreur sur la position spatiale importante. Pour la configuration III,
l’identification autorise en moyenne deux fois plus de baryons étranges à être construits.
En réalité, l’identification ne sera toutefois pas parfaite, nous nous attendons alors à des ré-
sultats intermédiaires entre l’hypothèse où aucune particule n’est identifiable et celle où les
particules sont identifiées de manière certaine.

5.5 Conclusion

Cette étude comparative des trois configurations successives des détecteurs de trajecto-
graphie de STAR permet de formuler plusieurs commentaires :
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Populations relatives des différents types de vertex : L’introduction du SSD combinée à
une nouvelle approche de la reconstruction des traces permet d’inverser les popula-
tions des types de vertex TPC-TPC et VTX-VTX entre les configurations II et III à
l’avantage des vertex composés de traces complètes. Les trois types de vertex étant
de qualité très différentes, l’implication sur la reconstruction puis l’identification des
particules étranges sont capitales. Cet argument devrait être renforcé par le dévelop-
pement d’un algorithme de trajectographie plus performant, notamment pour les par-
ticules secondaires.

Amélioration de la qualité des vertex reconstruits : La résolution en position pour les ver-
tex composés de traces complètes est améliorée d’un facteur 5 comparativement aux
vertex reconstruits avec seulement la TPC. Cette amélioration a des conséquences sur
l’efficacité de l’identification puisque la totalité des coupures concerne des caractéris-
tiques spatiales de ces vertex.

Amélioration du taux de reconstruction des particules étranges : Pour un rapport signal
sur bruit de 5, nous obtenons un gain sur la reconstruction des � �

� de 4.4 par rapport à
la configuration I et de 1.7 si l’on considère la configuration II comme référence. Cette
amélioration est encore plus sensible pour la reconstruction des � et �, puisque dans
cette situation, le nombre de particules étranges identifiées est augmenté d’un facteur
3.85 par rapport à la configuration I et 3.1 en se référant à la deuxième configuration.
Cet apport du SSD est d’autant plus important qu’une coupure sur les impulsions
transverses inférieures à 100 �	
�� est explicitement appliquée sur l’ensemble des
traces.

Les figures 5.14, 5.15 et 5.16 présentent un récapitulatif des résultats de la configuration
III, respectivement pour les � �

� , les � et les �. Les histogrammes non colorés représentent
les distributions des particules étranges dans HIJING, les spectres hachurés font référence
aux particules étranges pour lesquelles les produits de désintégration ont été mesurés dans
la TPC. Les distributions grisées représentent le résultat de la reconstruction avec une valeur
du signal sur bruit de 5, pour la configuration III.

Les distributions en rapidité des particules étranges générées par HIJING sont en accord
avec les mécanismes de production de celles-ci. En effet, à ces énergies, le modèle des cordes
qui décrit raisonnablement les taux de production observés expérimentalement, explique la
présence de � dans la région de fragmentation (autour de �,� � �) par des cordes se formant
entre un diquark et un quark de deux nucléons appartenant aux deux noyaux d’or incidents.
Le diquark emportant la presque totalité de l’impulsion initiale et le nombre quantique ba-
ryonique, si la corde fragmente en formant une paire de quarks (��), la probabilité de créer
un � est importante pour peu que le diquark soit composé d’une paire de quark (ud). Nous
n’observons pas d’antibaryons étranges dans cette même région de rapidité puisque les nu-
cléons incidents ne sont composés que de quark de valence de types u ou d. Les baryons
et antibaryons étranges sont formés dans la région de rapidité centrale par un mécanisme
de même nature : une corde fragmente par création de deux paires de diquarks, l’impul-
sion étant emportée par les extrémités de la corde, les baryons ainsi créés ont une impulsion
longitudinale faible. Les ��

� sont également produits par création de paires (��) lors de la
fragmentation des cordes, et sont donc émis à rapidité centrale.

Comme il était attendu, la reconstruction des particules étranges semble plus efficace à
haute impulsion transverse puis décroît ensuite de façon sensible à partir de 600 MeV/c
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comme le montre la distribution en impulsion transverse des � �
� .

Les résultats intégrés conduisent à des efficacités de reconstruction de l’ordre de 10%
pour les mésons étranges et 5 à 6% pour les baryons et antibaryons étranges.

Ces résultats sont néanmoins largement améliorables en augmentant l’efficacité de re-
construction des particules secondaires ainsi qu’en développant une trajectographie dédiée
à la reformation des traces de basse impulsion transverse. Ces deux tâches sont actuellement
en cours de développement, notamment au laboratoire SUBATECH.
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Conclusions

Au cours de l’étude portant sur la caractérisation du bruit dans les détecteurs au silicium
à micropistes, nous avons identifié deux comportements inattendus. Le premier concerne la
propension des piédestaux à dériver. Les analyses ont cependant montré qu’elle était impu-
table à la chaîne d’acquisition utilisée pour les tests et que, par conséquent, les détecteurs
et leur électronique de lecture associée pouvaient être mis hors de cause. Le second com-
portement que nous avons mis en évidence se traduit par la présence d’un fort couplage
entre les bruits mesurés sur les pistes de la face N des détecteurs Eurysis. La comparaison
avec d’autres types de détecteurs a permis d’en comprendre l’origine, à savoir, la technique
d’isolation des pistes, utilisée sur la face N de ces détecteurs. Nous avons montré qu’un tel
couplage entre les pistes pouvait expliquer, au moins partiellement, un bruit plus important
sur la face ohmique des détecteurs.

L’étude du fonctionnement des modules du SSD dans un environnement à haute mul-
tiplicité de particules chargées a permis de valider les principales hypothèses constituant le
fondement de la modélisation des détecteurs. La bonne adéquation entre les données collec-
tées sous faisceau et les simulations, validant en particulier le modèle de partage du signal
entre les pistes du détecteur, a alors permis d’estimer que la résolution à deux traces des
modules SSD est comprise entre 105 �� (distance minimale de séparation des clusters) et
200 �� (distance relative au-dessus de laquelle les clusters sont naturellement séparés).

Ces deux précédentes investigations forment la base de la simulation détaillée de l’en-
semble du SSD. Les premières phases de reconstruction consistant à reformer les clusters
puis à les associer face à face donnent des résultats très prometteurs. En effet, pour un détec-
teur parfait, l’efficacité et la pureté de la reconstruction des points d’impact sont de l’ordre
de 99%. L’introduction de pistes mortes et de régions inactives ne dégrade que très peu la
pureté des points d’impact reconstruits, et l’efficacité concorde tout à fait avec la proportion
de pistes mortes considérée. Cette simulation permet également de reproduire la résolution
spatiale des détecteurs extraite de l’analyse des données collectées sous faisceau. Cependant,
cette première version de la simulation du SSD doit être complétée pour rendre compte des
effets liés à l’angle d’incidence des particules et de l’influence du champ magnétique de
STAR sur la dérive des charges dans le détecteur.

Nous avons également montré que la nouvelle approche de trajectographie développée
pour tirer plein avantage de l’apport du SSD conduit à un accroissement du nombre de
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particules secondaires correctement reconstruites de 75%. Ce gain avoisine 40% pour les
particules primaires. Cette nette amélioration de l’efficacité de trajectographie est, toutefois,
accompagnée d’une forte augmentation des mauvaises associations entre les traces de la TPC
et les points du détecteur de vertex. Néanmoins, ces mauvaises associations, non seulement,
ne dégradent pas mais améliorent très fortement pour 40% d’entre elles, les caractéristiques
initiales des traces de la TPC en terme de résolution en position. Le perfectionnement de
cet algorithme de trajectographie fait l’objet d’un développement en cours dont les premiers
résultats, obtenus notamment en utilisant les informations relatives à la position du vertex
primaire et en effectuant une association ramifiée des points des détecteurs au silicium avec
les traces de la TPC, sont très prometteurs.

La reconstruction des particules étranges, ��
� , � et � se trouve très améliorée par l’intro-

duction du SSD dans le détecteur de vertex, combinée à l’utilisation de la nouvelle approche
de trajectographie. Pour une valeur du signal sur bruit de 5, correspondant à un seuil ac-
ceptable en vue d’analyse considérant les particules individuellement (étude du flot, ou des
corrélations entre les particules par exemple), le taux de reconstruction des � �

� est amélioré
d’un facteur 4.4 par rapport à une configuration ne comprenant que la TPC et d’un facteur
1.7 en référence à la configuration TPC+SVT. Le nombre de � et � reconstruits est également
amélioré d’un facteur 3.8 par rapport à une configuration sans détecteur de vertex et d’un
facteur 3.1 lorsque seul, le SVT est présent dans le détecteur de vertex. La résolution en po-
sition des vertex secondaires est également améliorée d’un facteur 5 lorsque les deux traces
qui permettent de le reconstruire ont laissé des points dans le détecteur de vertex.

Le travail présenté dans cette thèse permet de conclure quant à l’importance de l’impact
du SSD sur les performances de mesure de STAR, tant au plan de la reconstruction des
particules chargées dans la région de rapidité centrale que des particules neutres étranges.
Prise depuis bientôt quatre ans, la décision de l’implantation du SSD alors que le design
de STAR était quasiment figé, apparaît ainsi pleinement justifiée et le SSD à lui seul mérite
d’être considéré parmi les détecteurs clés de STAR.

Il faut souligner que, l’orientation et la nature des diverses études qui ont été menées pré-
sentent l’intérêt de porter à la fois, en amont sur le fonctionnement intrinsèque et individuel
d’un détecteur silicium à micropistes, et en aval, sur l’impact du SSD sur la capacité de détec-
tion globale de STAR. Et il va s’en dire que l’interprétation des analyses de physique à venir
ne pourra se faire sans une totale compréhension du fonctionnement des divers détecteurs
et des signaux qu’ils nous délivrent.

Enfin, signalons que l’étude des collisions d’ions lourds accélérés à des énergies encore
jamais atteintes auparavant, a désormais débuté grâce aux données collectées par STAR de-
puis cet été, été au cours duquel RHIC a délivré des faisceaux d’or à

�
�= 130 GeV/c. STAR

a ainsi démontré l’état de parfait fonctionnement des différents détecteurs en place ainsi que
celui de son infrastructure logicielle. Une première étude [30] portant sur le flot de particules
chargées indique que les conditions thermodynamiques de réaction semblent différentes de
celles qui prévalaient dans les collisions d’ions lourds au SPS.

Ces résultats ainsi que ceux d’autres études, bien qu’ils ne soient encore pour la plupart
que préliminaires, dénotent des perspectives d’analyses nouvelles et jusqu’à présent inacces-
sibles aux expériences antérieures. Dans la perspective de la mise en évidence d’un plasma
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de quarks er de gluons, la nouvelle génération d’expériences auprès de RHIC permet aux
physiciens d’espérer l’observation de signaux plus nets et moins sujets à caution, grâce à
leur diversité mais aussi, au volume de données encore jamais atteint dans ce domaine.
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