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Chapitre 1

Introduction

Le Mod�ele Standard est le cadre th�eorique de la physique des particules actuelle. Il a �a

son actif d'impressionnants r�esultats. Toutefois, la cl�e de voûte de ce mod�ele, la particule de

Higgs, n'a toujours pas �et�e d�ecouverte.

Sa recherche, comme la mise en �evidence attendue �a haute �energie d'une nouvelle phy-

sique non-d�ecrite par le Mod�ele Standard, a suscit�e la construction au cern d'un nouvel

acc�el�erateur, le lhc.

Parmi les signatures exp�erimentales pertinentes pour ces recherches, l'identi�cation des

jets issus de quark b joue un rôle important. Sa mise en oeuvre exige des d�etecteurs de bonnes

performances en particulier au plus pr�es du point de collision.

1.1 Le Mod�ele Standard

Le Mod�ele Standard d�ecrit les particules �el�ementaires constituant la mati�ere et leur intera-

ctions. Hormis l'interaction gravitationnelle, responsable de la pesanteur, les trois interactions

fondamentales r�egissant l'ensemble des ph�enom�enes physiques observables sont incluses dans

ce mod�ele: l'interaction faible responsable de la radioactivit�e �, l'interaction forte qui assure

la coh�esion des noyaux atomiques et l'interaction �electromagn�etique qui r�egit les ph�enom�enes

�electriques, magn�etiques, et qui de ce fait est la plus perceptible pour l'être vivant.

Le formalisme math�ematique de ce mod�ele s'appuie sur la th�eorie des champs quantiques

o�u les interactions sont m�edi�ees par des particules �el�ementaires. Les particules de mati�ere

comme celles v�ehiculant les forces peuvent être class�ees selon des sym�etries fondamentales.

Outre son caract�ere �eminemment esth�etique, ce formalisme conf�ere �a la th�eorie une grande

puissance pr�edictive.

Le Mod�ele Standard [1, 2, 3, 4] comprend 12 particules �el�ementaires de mati�ere (fermions)

r�eparties en deux grandes cat�egories: les quarks et les leptons, eux-mêmes class�es en trois

familles. La premi�ere famille comprend les quarks u et d qui composent les protons (uud)

et neutrons (udd), et l'�electron et le neutrino �electronique. Les deux autres familles sont des

r�eplications �a des masses plus �elev�ees: leurs constituants charg�es ont des temps de vie limit�es

et ne participent donc pas �a la mati�ere qui nous entoure.

1.1.1 L'interaction �electro-faible

Le mod�ele de Glashow, Salam et Weinberg [1, 2, 3] d�ecrit de fa�con similaire les interactions

�electromagn�etique et faible en termes de nombres quantiques d'isospin faible (groupe de

sym�etrie SU(2)L) et d'hypercharge (groupe U(1)Y ).
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INTRODUCTION Le Mod�ele Standard

La violation de la parit�e dans les interactions faibles [5] est d�ecrite par la chiralit�e: les par-

ticules de mati�ere (fermions) ont deux composantes , gauche et droite (not�ees respectivement

L et R), qui ne se subissent pas les mêmes interactions. Seules les particules gauches peuvent

être a�ect�ees par l'isospin faible: les particules de chiralit�e droite sont donc des singlets de

SU(2)L. De plus, les neutrinos �etant suppos�es de masse nulle, ils n'existent que dans l'�etat

d'h�elicit�e gauche.

Le classement ainsi obtenu des 12 fermions est indiqu�e en table 1.1.

Famille 1 Famille 2 Famille 3 T3 YW Q

Leptons

�
�e
e

�
L

�
��
�

�
L

�
��
�

�
L

�
1=2

�1=2

�
�1 0

�1
eR �R �R 0 �2 �1

Quarks

�
u

d

�
L

�
c

s

�
L

�
t

b

�
L

�
1=2

�1=2

�
1=3

2=3

�1=3
uR
dR

cR
sR

tR
bR

0

0

4=3

�2=3
2=3

�1=3

Tableau 1.1: Classi�cation �electro-faible des particules de mati�ere. T3 est la troisi�eme com-

posante d'isospin faible, YW l'hypercharge faible et Q la charge �electrique, reli�ee aux deux

autres par le relation de Gell-Mann-Nishijima Q = T3 + YW =2.

Les bosons de jauge qui v�ehiculent l'interaction �electro-faible sont au nombre de quatre,

associ�es aux g�en�erateurs des groupes SU(2)L (W i(x); i= 1; 3) et U(1)Y (B(x)).

Les champs physiques, correspondant aux particules observables, s'expriment en fonction

des champs de jauge.

Particules charg�ees: les bosons W+ et W� sont les m�ediateurs des interactions faibles par

courants charg�es qui interviennent dans la d�esint�egration �, la d�esint�egration du muon

(�� ! e� ��e��) ou encore les d�esint�egrations de hadrons lourds.

W�
� =

W 1
� � iW 2

�p
2

Particules neutres: le photon (champ A�) est le vecteur de l'interaction �electromagn�etique

et le boson Z0 celui des interactions faibles par courant neutre.

�
A�

Z0
�

�
= R(�W )

�
B�

W 3
�

�

o�u R(�W ) est une rotation d'angle �W (angle de Weinberg).

1.1.2 L'interaction forte

L'interaction forte, d�ecrite par la Chromo-dynamique Quantique (qcd), est m�edi�ee par

huit bosons de jauge, les gluons, qui �echangent une charge dite de couleur entre les quarks,

seules particules de mati�ere sensible �a cette interaction.
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INTRODUCTION Le Mod�ele Standard

Chaque quark d'une saveur donn�ee existe en trois �etats de couleur (a; b; c), mais les �etats

li�es de quarks observables (m�esons et hadrons) doivent être des combinaisons non-color�ees

(hypoth�ese de con�nement): par exemple q1a�q
2
�a pour un m�eson et q1aq

2
bq

3
c pour un baryon, o�u

les indices sup�erieurs correspondent �a la saveur.

A la di��erence de l'interaction �electromagn�etique o�u le photon ne porte pas de charge

�electrique, les gluons sont color�es (ga�b) et de ce fait peuvent se coupler entre-eux, re�etant

ainsi la nature non-ab�elienne du groupe SU(3) qui sous-tend la qcd.

La constante qui d�ecrit l'intensit�e du couplage par les gluons, �s, est faible �a petite

distance (ou �a grand transfert d'�energie q2) (libert�e asymptotique), et augmente �a grande

distance (petit q2) reproduisant ainsi le con�nement des quarks au sein des hadrons. Lorsque

�s(q
2)� O(1), le calcul perturbatif en qcd n'est plus possible et il faut faire appel �a d'autres

techniques dont le potentiel pr�edictif est �a l'heure actuelle plus limit�e: th�eories e�ectives

(bas�ees sur la sym�etrie chirale de qcd par exemple) ou calculs sur r�eseaux.

1.1.3 Les masses et la brisure spontan�ee de sym�etrie

En l'�etat, toutes les particules du mod�ele sont de masse nulle, ce qui est en contradiction

avec l'exp�erience.

Ainsi, les bosons de jauge W� et Z0 sont massifs mais il n'est pas possible d'introduire

un terme de masse explicite dans le lagrangien sans briser l'invariance de jauge.

De même, tous les fermions (hormis les neutrinos) ont des masses qui ne peuvent être

ins�er�ees dans la th�eorie du fait de la chiralit�e de l'interaction d'isospin faible.

La solution �a ce probl�eme, connue sous le nom de m�ecanisme de Higgs [6, 7, 8], conf�ere

une masse au bosons de jauge comme aux fermions en brisant spontan�ement la sym�etrie

�electro-faible.

1.1.3.1 M�ecanisme de Higgs et masses des bosons de jauge

Un doublet d'isospin faible de champs complexes est introduit (4 champs scalaires donc):

� =

�
�+

�0

�

Le lagrangien correspondant est:

L = (D��)
yD��� �2�y�� �(�y�)2

o�u � > 0 et o�u les deux derniers termes d�ecrivent le potentiel de Higgs V (�). La valeur

moyenne �0 du champ dans le vide doit minimiser la densit�e d'�energie et conduire �a un

minimum stable. Pour �2 > 0, le potentiel V (�) est parabolique (�g. 1.1) avec un minimum

en � = 0 et les quatre champs sont d�eg�en�er�es en masse. Par contre, pour �2 < 0, le potentiel

pr�esente deux minima en � = �
p
��2=2� (�gure 1.1). L'�energie du vide est d�eg�en�er�ee et une

in�nit�e d'�etats propres sont possibles, obtenus �a partir des g�en�erateurs �k du groupe SU(2)L
et U(1)Y : �0 = 1 pour U(1), les autres �etant les matrices Pauli:

�0 �! e�i
�k�k

2 �0

Le choix d'une valeur moyenne dans le vide

�0 =
1p
2

�
0

v

�
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INTRODUCTION Le Mod�ele Standard

avec v =
p
��2=� = 246 GeV brise la sym�etrie de l'�etat fondamental en pr�eservant celle du

lagrangien.

Seule la combinaison (1 + �3)=2 laisse

Figure 1.1: Forme du potentiel de Higgs selon

le signe de �2.

l'�etat �0 invariant. Cette combinaison cor-

respond en fait �a la charge �electrique: Q =

�3=2+YW =2, avecQ�0 = 0 car la deuxi�eme

composante du doublet de champs de Higgs

est neutre. Ainsi le boson associ�e �a cette

sym�etrie non-bris�ee restera de masse nulle:

le photon de l'interaction �electromagn�etique.

C'est en ce sens que la sym�etrie SU(2)L

U(1)Y est bris�ee en U(1)em.

Par invariance de jauge locale, on montre

que les trois champs scalaires restant [9]

sont absorb�es pour donner leur masse aux

bosons W� et Z0 et qu'il reste un champ scalaire fossile du m�ecanisme, le boson de Higgs.

1.1.3.2 Masses des fermions

Le doublet de champs de Higgs est alors mis �a pro�t pour construire un lagrangien inva-

riant de jauge qui apr�es brisure de la sym�etrie donne des masses aux fermions.

Pour les leptons:

L = ��ij(�LiL�)ljR + ��ij
�ljR(�

yLiL)

o�u LiL est le doublet gauche de la famille i, liR le singlet droit de la famille i (table 1.1) et �ij
les couplages de Yukawa, non d�etermin�es par la th�eorie.

Apr�es brisure, il apparâ�t des termes de masse de la forme �ij
vp
2

�liLl
j
R.

Pour les quarks, le m�ecanisme est assez analogue. Toutefois, la vari�et�e observ�ee dans leurs

masses autorise la d�esint�egration d'un quark de la famille i vers un quark plus l�eger de la

famille j. Ces couplages entre familles doivent donc être permis au niveau du lagrangien. Il

est caract�eris�e par la matrice unitaire de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [10, 11] V CKM qui

exprime les �etats propres de masse en termes de m�elange des �etats propres d'interaction, par

exemple pour les quarks bas (T3 = �1=2):

d0i = V CKM
ij dj

Ce type de m�elange ne se produit pas pour les leptons car les neutrinos sont d�eg�en�er�es �a une

masse nulle. Le lagrangien est de la forme:

L = ��ij( �Qi
L
~�)ujR � �0ij(

�Qi
L�)V

CKM
ij d

j
R + h:c:

avec Qi
L les doublets de quarks gauches, uiR et diR les singlets de quarks hauts et bas et

~� = i�2�
�. Comme pour les leptons, les termes de masse apparaissent apr�es brisure de la

sym�etrie.

La matrice V CKM peut être param�etris�ee par trois angles et une phase qui rend compte

de la violation de la sym�etrie CP (conjugaison de charge+parit�e). Historiquement, c'est la

n�ecessit�e de cette phase pour expliquer la violation de CP observ�ee dans le syst�eme des kaons

neutres qui a conduit �a supposer [11] l'existence d'une troisi�eme famille, d�ecouverte quelques

ann�ees plus tard.
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1.1.4 Les param�etres libres du mod�ele

Plusieurs param�etres ne sont pas d�etermin�es par la th�eorie et doivent donc être mesur�es.

Par le jeu de re-formulations, di��erents ensembles de param�etres peuvent être d�e�nis, qui

sont bien sûr tous �equivalents.

Une liste possible des 18 param�etres libres du Mod�ele Standard des interactions �electro-

faibles est:

� les neuf masses de fermions (6 quarks + 3 leptons)

� la masse du boson Z0

� la constante de Fermi GF = ��=
p
2�2

� la masse du boson de Higgs mH =
p
�2�2

� la constante de couplage �electromagn�etique �

� la constante de couplage forte �s

� les quatre param�etres de la matrice V CKM

1.1.5 Succ�es et faiblesses du Mod�ele Standard

Toutes les particules du mod�ele1 ont �et�e observ�ees exp�erimentalement �a l'exception du

boson de Higgs. V�eritable cl�e de voûte du mod�ele, sa recherche constitue l'un des objectifs

majeurs de la physique des particules aujourd'hui (lep-II) et avec le futur acc�el�erateur lhc.

Les pr�edictions du Mod�ele Standard ont �et�e test�ees dans de nombreuses exp�eriences,

et jusqu'�a pr�esent aucune contradiction fermement �etablie n'est apparue. Parmi les grands

succ�es, notons la pr�ediction des interactions faibles par courant neutre [4], qui fut mise en

�evidence trois ans plus tard en 1973 au cern [13] dans les interactions de neutrinos observ�ees

dans la chambre �a bulles Gargamelle; et l'observation [14, 15, 16, 17] des bosons vecteurs W�

et Z0 en 1983 aupr�es du collisionneur proton-antiproton sps (cern). Le collisionneur lep mis

en service au cern en 1989 a permis de v�eri�er [12] qu'il n'existait e�ectivement que trois

types de neutrinos2 et donc trois types de familles de fermions; et a mesur�e avec une pr�ecision

in�egal�ee la plupart des param�etres libres du Mod�ele Standard. Le quark top, inclus dans la

th�eorie depuis 1973 [11], a �nalement �et�e observ�e en 1994 par deux exp�eriences [18, 19] aupr�es

du collisionneur proton-antiproton T�evatron au fnal, �a une masse proche de celle pr�edite

par les mesures indirectes faites par le lep.

En d�epit de ses incontestables succ�es, certains arguments [20] laissent �a penser que le

Mod�ele Standard n'est pas la th�eorie ultime de la physique des particules, mais bien une

approximation (excellente aux �energies sond�ees jusqu'�a ce jour) d'un mod�ele plus fondamen-

tal. Les principales insatisfactions �a l'�egard du Mod�ele Standard proviennent du fait que, s'il

d�ecrit correctement les observations, il ne les explique pas souvent. La lacune majeure du

mod�ele est en e�et le nombre trop important de param�etres libres. Parmi les questions sans

r�eponse, notons:

� Quelle est l'origine des masses des particules?

� Sont-elles �el�ementaires ou form�ees de sous-constituants?

1l'existence du �� n'a �et�e �etablie qu'indirectement [12]
2de masse � 45 GeV=c2
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INTRODUCTION Le Mod�ele Standard

� Quelle est l'origine de la violation de CP observ�ee dans le syst�eme des kaons neutres?

� Existe-t-il une th�eorie "du Tout", incluant la gravitation?

1.1.6 Au-del�a du Mod�ele Standard

Aussi diverses extensions [21] ont-elles �et�e propos�ees: th�eories de grande uni�cation, super-

sym�etrie ou mod�eles composites.

Ces derniers supposent que certaines des particules du Mod�ele Standard ne sont pas

�el�ementaires, mais compos�ees d'autres constituants que lie une nouvelle interaction. A des

�energies inf�erieures �a l'�echelle naturelle de cette interaction, la compositivit�e des quarks par

exemple peut se r�ev�eler par une augmentation des sections e�caces de production de jets par

rapport aux pr�edictions qcd.

Les th�eories de grande uni�cation uni�ent les forces �electro-faible et forte �a une �echelle

d'environ 1015 GeV en introduisant, par des m�ecanismes de brisure spontan�ee de sym�etrie

analogues �a celui du Higgs, de nouveaux bosons de jauge tr�es massifs.

La super-sym�etrie (SuSy), au contraire de toutes les autres sym�etries en th�eorie des

champs, instaure une sym�etrie entre bosons et fermions, qui proc�edent d'un même multiplet.

A chaque fermion usuel correspond un nouveau boson super-sym�etrique et inversement.

SuSy r�esoud un certain nombre de probl�emes th�eoriques [21] et en particulier celui de

la hi�erarchie ou naturalit�e: les corrections radiatives �a la masse du boson de Higgs standard

pr�esentent des divergences quadratiques dans l'�energie de coupure � de la th�eorie. Pour de

grande valeur de �, la soustraction de ces divergences n�ecessite un ajustement des masses

nue et re-normalis�ee sur plus de 28 d�ecimales ce qui n'est pas du tout naturel. Les nouveaux

partenaires super-sym�etriques compensent exactement3 les corrections divergentes.

Une caract�eristique int�eressante est que lorsque l'invariance locale de SuSy est requise,

la gravitation est automatiquement incluse dans la th�eorie (super-gravit�e).

Le Mod�ele Super-Sym�etrique Minimal (mssm) est la version la plus simple de SuSy, avec

deux doublets de champs de Higgs. Apr�es brisure spontan�ee de la sym�etrie, le secteur de

Higgs comprend 5 champs physiques:

� 2 bosons neutres scalaires, h0 et H0 (mh0 < mH0),

� 1 boson neutre pseudo-scalaire, not�e A0,

� 2 bosons charg�es, H+ et H�.

A l'approximation en arbres, deux param�etres d�eterminent le spectre en masse du secteur

de Higgs. On choisit g�en�eralement la masse du boson pseudo-scalaire mA et tan �, le rapport

des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets.

La super-sym�etrie a toutefois deux inconv�enients: elle n'a encore aucune assise exp�erimentale,

et elle double imm�ediatement le spectre des particules �el�ementaires ce qui n'en fait pas un

tr�es bon candidat pour une th�eorie fondamentale.

3la compensation est exacte si SuSy est une sym�etrie exacte, ce qui impliquerait que les partenaires super-
sym�etriques auraient les mêmes masses que les particules standards. Comme ceci n'a pas �et�e observ�ee, la

super-sym�etrie est en fait bris�ee.
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1.2 Le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC)

La recherche du boson de Higgs du Mod�ele Standard comme l'�etude d'extensions de

ce mod�ele n�ecessite d'explorer une r�egion de masse proche du TeV, donc hors de port�ee

des acc�el�erateurs existants. Le Laboratoire Europ�een de Physique des Particules (cern) a

approuv�e en 1994 la construction d'un nouvel acc�el�erateur susceptible de r�epondre �a de tels

besoins: le Grand Collisionneur de Hadrons (lhc) [22]. Sa mise en service est pr�evue pour

l'ann�ee 2005.

1.2.1 L'acc�el�erateur

Dans son mode principal de fonctionnement, le lhc produira des collisions proton-proton

avec une �energie dans le centre de masse de 14 TeV.

Il sera construit dans le tunnel du lep et b�en�e�ciera de la châ�ne d'acc�el�erateurs existant

(�g. 1.2) au cern pour l'injection: le linac2 acc�el�erera les protons jusqu'�a 50 MeV, puis le

Booster jusqu'�a 1 GeV, le ps jusqu'�a 26 GeV, et en�n le sps jusqu'�a 450 GeV.

Figure 1.2: Le complexe d'acc�el�erateurs du cern.

Le choix des protons s'est impos�e car les pertes d'�energie par rayonnement synchrotron

pour un acc�el�erateur circulaire d'�electrons de même �energie seraient r�edhibitoires. D'autre

part, les sources d'antiprotons n'�etant pas assez intenses pour satisfaire une luminosit�e �elev�ee,

les deux faisceaux sont de même nature (protons). Ceci explique la con�guration particuli�ere

des aimants (�gure 1.3): deux bobines entourant deux tubes �a vides partagent la même culasse

magn�etique.

Une luminosit�e �elev�ee est en e�et indispensable pour l'observation de ph�enom�enes rares

et pour compenser la diminution en 1=s de la section e�cace des collisions parton-parton.

La luminosit�e nominale du lhc est �x�ee �a L = 1034 cm�2s�1. Elle est obtenue grâce �a un

grand nombre (table 1.2) de paquets denses de protons dont la p�eriode de croisement est tr�es

faible: 25 nano-secondes. Ce r�egime ne devrait être atteint toutefois qu'apr�es une p�eriode de
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trois ans au cours de laquelle la luminosit�e augmentera de L = 1033 cm�2s�1 �a la luminosit�e

nominale.

Circonf�erence (m) 26659
Energie par faisceau (TeV) 7
Champ magn�etique (T) 8.4
Luminosit�e (cm�2s�1) 1034

Nombre de paquets 2835
Particules par paquet 1011

Dur�ee de vie du faisceau:
Dur�ee de vie du faisceau (h) 10

Taille de la zone d'interaction:
�x = �y (�m) 16
�z (cm) 5.4
Angle de croisement (�rad) 200

Tableau 1.2: Principaux param�etres du

Grand Collisionneur de Hadrons (lhc) [23,

24].

Figure 1.3: Sch�ema d'un dipôle

magn�etique pour le lhc [23].

Si une haute luminosit�e est indispensable, elle induit un certain nombre de contraintes.

Tout d'abord les d�etecteurs devront avoir des temps de r�eponses courts. D'autre part plu-

sieurs �ev�enements seront superpos�es (r�epartis selon z) �a chaque collision (cf. ci-apr�es). Ce

ph�enom�ene d'empilement peut être assez d�elicat �a traiter.

En�n, la production abondante de particules au point d'interaction est une source impor-

tante de radiations. Les technologies employ�ees pour les d�etecteurs doivent par cons�equent

pr�esenter une bonne tenue en radiations: la plupart des composants doivent en e�et être

op�erationnels durant toute la dur�ee pr�evue de l'exp�erience, soit environ dix ans.

1.2.2 Les exp�eriences

Deux exp�eriences g�en�eralistes ont �et�e approuv�ees pour �etudier les collisions proton-proton:

Atlas [25] et cms [26]. Le d�etecteur Atlas est d�ecrit au chapitre suivant.

Une troisi�eme exp�erience, lhc-B [27], d�edi�ee �a la physique des B, est en passe d'être

approuv�ee.

D'autre part, un quatri�eme point d'interaction sur l'anneau lhc est r�eserv�e au d�etecteur

Alice [28] qui �etudiera la physique des ions lourds lorsque le lhc sera utilis�e pour produire

des collisions d'ions Pb �a une �energie dans le centre de masse de 1312 TeV.

1.2.3 Les collisions pp �a 14 TeV

Pour une �energie dans le centre de masse de
p
s = 14 TeV, la section e�cace totale des

collisions proton-proton est estim�ee par extrapolation des r�esultats existants (�tot / log2 s)

�a �tot = 110� 20 mb [29, 30]. Environ 26% de ces collisions sont purement �elastiques et ne

pr�esentent donc pas d'int�erêt pour la production de particules massives. Apr�es soustraction

des �ev�enements di�ractifs, la section e�cace "utile" est � � 70 mb.
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1.2.3.1 Ev�enements de biais minimum

L'�ev�enement typique au lhc n'est pas utile pour la recherche de nouvelles particules: il

s'agit d'un �ev�enement de basse impulsion transverse, avec en moyenne 7.5 (respectivement 9)

traces charg�ees (resp. neutres) par unit�e de pseudo-rapidit�e. Il est dit "de biais minimum",

car il ne pr�esente pas de caract�eristiques susceptibles de d�eclencher les exp�eriences.

Les �ev�enements recherch�es au

contraire r�esultent d'un processus

de di�usion dure entre partons ca-

ract�eris�e par de grandes impulsions

transverses.

A chaque croisement de faisceau,

plusieurs �ev�enements de biais mini-

mum sont superpos�es. Leur nombre

est d�ecrit par une distribution de

Poisson autour de la valeur moyenne

d�etermin�ee par � � L. Lors du fon-

ctionnement �a la luminosit�e nomi-

nale, le nombre moyen d'�ev�enements

de biais minimum par croisement de

faisceau est alors de 23, en tenant

compte du fait qu'environ 20% des

paquets d�elivr�es par le lhc seront

vides.

A basse luminosit�e, leur nombre

est de 2.3, ce qui conduit �a un bruit

peu important, du même ordre que

le bruit r�esultant de la fragmentation

des partons spectateurs du processus

de di�usion dure.

1.2.3.2 Di�usions dures

La �gure 1.4 permet de situer

les ordres de grandeur des sec-

tions e�caces des di��erents signaux

recherch�es pour des processus du

Mod�ele Standard.

La plupart de ces processus sont

initi�es au lhc par des paires de

gluons du fait de la nature proton-

proton des collisions et de l'�energie

�elev�ee dans le centre de masse.

Figure 1.4: Sections e�caces proton-proton ty-

piques [29] en fonction de l'�energie dans le centre de

masse. Le cas du lhc est indiqu�e en ligne pointill�ee.

L'�echelle de gauche indique la section e�cace alors

que celle de droite exprime le nombre d'�ev�enements

produits par seconde �a la luminosit�e nominale du

lhc.

1.2.3.3 Des partons aux hadrons

Les partons produits (quarks et gluons) ne peuvent être observ�es isol�ement et se manifes-

tent sous forme de hadrons. Cette transformation est mod�elis�ee au niveau de la simulation

en deux temps: cascade de radiations et hadronisation proprement dite.
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Au cours de la premi�ere phase, les partons initiaux irradient des gluons qui produisent

�a leur tour des quarks ou des gluons. L'�energie des partons initiaux est su�samment �elev�ee

pour que les calculs puissent être men�es en qcd. Toutefois ils sont complexes et l'on a plutôt

recours �a des mod�eles de gerbes de partons qui reproduisent bien les donn�ees exp�erimentales.

Le comportement des gerbes ressemble assez �a celui des gerbes �electromagn�etiques, avec

ici trois processus de base: q ! qg, g ! gg et g ! q�q. La probabilit�e d'occurrence de

chacun de ces processus est proportionnelle �a la fonction de branchement d'Altarelli-Parisi

correspondante Pa!bc. La cascade se poursuit jusqu'�a ce que l'�energie des partons �nals soit

inf�erieure �a environ 1 GeV. En de�c�a de cette limite, la constante �s de couplage de l'interaction

forte devient sup�erieure �a 1 et l'approche perturbative n'est plus valable: les diagrammes �a

tout ordre en �s peuvent produire des corrections aussi importantes que la contribution des

diagrammes en O(�s).
Dans la phase d'hadronisation, les par-

Quarks b

Quarks c

Quarks légers

Figure 1.5: Fonction de fragmentation des

di��erentes saveurs de quarks. Pour les quarks

l�egers, la d�ependance en impulsion transverse

modi�e le spectre.

tons se transforment en hadrons. Les mod�eles

ph�enom�enologiques sont ici requis vu l'aspect

non-perturbatif de cette phase. Le plus cou-

ramment utilis�e est le mod�ele des cordes (dit

de Lund). Le couplage par gluons qui con�ne

les quarks y est repr�esent�e par une corde ou

tube de ux de couleur. Pour un tube uni-

forme en longueur, l'�energie potentielle accu-

mul�ee dans la corde crô�t lin�eairement avec

sa longueur. Les deux partons s'�eloignant, la

corde se rompt et une nouvelle paire q�q est

cr�e�ee. Chaque paire est un singlet de cou-

leur, donc peut se mat�erialiser directement

en m�eson. La production des baryons est mo-

d�elis�ee par la rupture d'une seule des trois

lignes de couleurs qui engendre deux objets

ad hoc, les diquarks, qui se recombinent avec les quarks des bouts de la corde. Deux aspects

doivent être soulign�es dans l'optique de l'identi�cation des jets b.

1. L'�energie potentielle accumul�ee dans la corde doit être su�sante pour �a la fois g�en�erer

la masse mq du nouveau quark et lui c�eder de l'impulsion. Les quarks lourds ont de ce

fait une probabilit�e faible d'être cr�e�es par ce m�ecanisme:

Pu;d : Ps : Pc : Pb � 1 : 0:3 : 10�11 : 0

Ceci signi�e que la probabilit�e qu'un jet de quark l�eger soit contamin�e par un quark c

ou b est n�egligeable. Pour les jets de gluons toutefois, on a vu que la phase perturbative

de d�eveloppement de la gerbe autorisait g ! c�c et g ! b�b.

2. La fraction d'�energie z du quark que le hadron emporte est mod�elis�ee par deux fon-

ctions de probabilit�e. Pour les quarks l�egers, la fonction utilis�ee est sym�etrique et la

param�etrisation ne d�epend quasiment pas de la nature du quark. Au contraire, la masse

�elev�ee des quarks b et c imposent une d�ependance en saveur pour la fragmentation: plus

le quark est lourd, plus la fraction z d'�energie qu'emporte le hadron est �elev�ee (le quark

lourd "domine" le processus). Les fonctions utilis�ees sont respectivement la fonction

sym�etrique de Lund et la fonction de Peterson, repr�esent�ees en �gure 1.5.
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1.2.3.4 Les jets

Les hadrons ainsi form�es constituent des jets. Un jet a typiquement la direction du parton

initial puisque la gerbe de partons est con�n�ee par les ux de couleurs. Une radiation assez

dure de gluons peut initier toutefois une gerbe su�samment �energ�etique pour modi�er cette

direction ou même pour constituer un nouveau jet.

Cette notion de jet correspond �a ce qui est observ�e exp�erimentalement o�u une collision

produit des jets de particules. N�eanmoins la d�e�nition d'un jet est assez ambigu�e tant du

point de vue th�eorique qu'exp�erimental. La di�cult�e survient parce que la relation parton-

jet n'est pas univoque: typiquement deux partons proches peuvent engendrer un ou deux

jets. Les radiations de gluons induisant des mini-jets rendent le probl�eme encore plus aigu.

La m�ethode g�en�eralement utilis�ee pour les collisionneurs hadroniques a �et�e introduite par

l'exp�erience ua1 [31] et a �et�e clairement d�e�nie a�n de permettre la comparaison entre les

sections e�caces inclusives de jets calcul�ees par les th�eoriciens et celles observ�ees par les

exp�erimentateurs (accords de Snowmass [32]). Sa mise en oeuvre est d�ecrite en x 5.4.2.1.3,
page 112. Pour une collision au lhc, les jets sont engendr�es par les partons du processus de

di�usion dure, par les radiations de gluons et par la fragmentation des partons spectateurs

(jets vers l'avant surtout).

Le contenu en particules d'un jet a plusieurs sources: les particules produites lors de la

d�esint�egration des hadrons form�es autour du quark initial, les particules accompagnant la

fragmentation et en�n des contaminations dûes par exemple �a l'empilement.

1.3 Les quarks beaux au LHC

Un collisionneur hadronique comme le lhc o�re une grande vari�et�e de types d'�ev�enements:

il est donc exclu de dresser une liste exhaustive des processus o�u des quarks b sont produits.

N�eanmoins, trois grandes classes d'�ev�enements peuvent être d�egag�ees: la production qcd, la

production faible et �nalement la production de processus rares.

La mise en �evidence exp�erimentale d'�ev�enements de chacune de ces classes est susceptible

de tirer grand b�en�e�ce de bonnes capacit�es d'identi�cation des jets de quarks b.

Les grandes lignes caract�erisant la production et la physique associ�ee �a ces classes sont

rappel�ees ci-dessous.

1.3.1 Production QCD et physique de la beaut�e

La production qcd comprend l'ensemble des �ev�enements induits par des processus de

di�usion dure entre partons qui conduisent �a des quarks b. C'est bien sûr la production la

plus abondante pour un collisionneur hadronique. Les processus de bas ordre sont q�q ! b�b

et gg ! b�b, ce dernier �etant favoris�e au lhc.

Les estimations de la section e�cace �b�b sou�rent d'une incertitude importante [29] li�ee

�a la m�econnaissance de la fonction de structure du gluon �a tr�es petit x (x � 5 � 10�4) d'une
part (avec toutefois les am�eliorations qu'apportent les donn�ees prises aupr�es d'Hera [33]) et

d'autre part aux di�cult�es pr�edictives de qcd dans un domaine d'�energie (2mb=
p
s� 1) �a la

limite de validit�e des calculs perturbatifs. La valeur utilis�ee usuellement est �b�b = 500 �b. Il

s'agit donc d'une production tr�es importante avec environ 5 � 1012 �ev�enements par an �a basse

luminosit�e.

Aussi un vaste programme d'�etude de la beaut�e est envisag�e au lhc [34]. Il s'agira de

compl�eter les connaissances acquises aupr�es des acc�el�erateurs actuels (lep, slc, cesr) et
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des usines �a B en construction (pep-II, kek-B). La violation CP est l'un des objectifs pri-

vil�egi�es, avec par exemple la mesure des angles � (B0
d ! J= K0

s), � (B0
d ! �+��) et de �

(B0
s ! J= �). Un autre objectif majeur est l'observation des oscillations B0

s � �B0
s . Les deux

exp�eriences g�en�eralistes du lhc, Atlas [25] et cms [26], vont se consacrer �a ces �etudes durant

la phase initiale du lhc �a basse luminosit�e. Une exp�erience d�edi�ee �a la physique de la beaut�e

au lhc, lhc-B [27], a �egalement �et�e propos�ee.

De telles �etudes n�ecessitent la reconstruction exclusive des �etats �nals et des vertex en

trois dimensions pour les mesures de pr�ecision sur les temps de vie. Les hadrons beaux de ces

�ev�enements sont caract�eris�es par des impulsions transverses mod�er�ees (� 10 GeV/c).

Les exp�eriences sont d�eclench�ees par la pr�esence d'un lepton. Dans Atlas, un muon

de pT > 6 GeV=c et j�j < 2:2 est requis au premier niveau du d�eclenchement. Le taux

d'�ev�enements ainsi s�electionn�es est alors de 8 kHz et pr�esente une puret�e en b�b de 60% [35].

Les niveaux suivants a�nent cette s�election.

1.3.2 Production faible via les quarks top

Une autre source importante de quarks b provient de la d�esint�egration du quark top:

t ! W+b. Dans le Mod�ele Standard, le taux de branchement de cette d�esint�egration est

d'environ 99.8%. Les quarks t sont produits par paire (t�t) ou par singlet (� 30% de la

production totale [36]).

1.3.2.1 Physique du top au LHC

Apr�es la d�ecouverte du quark top au Fermilab par les collaborations cdf [18] et d0 [19],

de nombreuses �etudes pr�ecises de ce quark pourront être men�ees [36, 37, 38, 39] au lhc o�u

sa production sera abondante: �t�t � 700 pb.

Ainsi, durant les premi�eres ann�ees de fonctionnement du lhc �a basse luminosit�e (L = 1033

cm�2s�1), pr�es de 60000 paires t�t seront produites par jour.

1.3.2.1.1 Int�erêt

Du fait de sa masse, �elev�ee (� 175 GeV=c2) par rapport aux autres particules et proche

de l'�echelle naturelle �electro-faible (v = 246 GeV), le quark top occupe une place �a part

dans le Mod�ele Standard. Les principaux pôles d'int�erêt sont la mesure de la section e�cace

�t�t, l'am�elioration de la mesure de la masse du top, l'�etude de ses couplages et la recherche

de d�esint�egrations exotiques dans le mod�ele standard (e.g. t ! Zc) o�u dans le cadre du

mssm (t! H+b).

Toutes ces �etudes n�ecessitent une identi�cation des quarks b performante. Ceci est illustr�e

dans le cas de la mesure de la masse du top.

1.3.2.1.2 Mesure de mt

La masse mt est un param�etre fondamental , reli�e en particulier au secteur de Higgs.

Le lhc �etant une v�eritable "usine �a top", l'incertitude sur la d�etermination de la masse mt

sera domin�ee par les erreurs syst�ematiques. Une pr�ecision de 2 GeV semble être un objectif

raisonnable [39] pour ramener les incertitudes surmt �a un niveau comparable �a celui des autres

param�etres �electro-faibles. Une meilleure pr�ecision (� 1 GeV) peut n�eanmoins aider [40] par

exemple �a �eliminer certains mod�eles parmi les extensions du Mod�ele Standard.
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Le canal pr�esentant la statistique la plus importante est le mode lepton+jets des �e-

v�enements t�t: l'un des quarks t se d�esint�egre selon t ! W (! l�)b, le lepton servant au

d�eclenchement, alors que l'autre t devient t! W (! jj)b. La masse est directement mesur�ee

en reconstruisant la masse invariante des trois jets mjjb. Le bruit de fond vient de mini-jets

pris pour des �electrons, des �ev�enements b�b+jet et surtout des �ev�enements W+jets. Di��erentes

coupures sur l'impulsion du lepton et son isolation permettent de r�eduire le bruit de fond

b�b [41]. Le bruit de fond W+jets peut être r�eduit en demandant un lepton avec pT > 40

GeV=c et au moins trois jets de p
j
T > 40 GeV=c dans l'h�emisph�ere oppos�e au lepton.

L'�etiquetage des jets b permet

Mtop

Sans étiquetage

Triple étiquetage

(mtop
MC=170 GeV)

Mjjj  (GeV)

E
vé

ne
m

en
ts

 (
/5

 G
eV

)

Figure 1.6: Masse invariante Mjjj dans des �ev�enements

t�t (voir texte).

de r�eduire le bruit de fond com-

binatoire sous le pic en masse in-

variante. Ceci est illustr�e sur la

�gure 1.6. La proc�edure consiste

�a former, dans des �ev�enements t�t

comportant au moins quatre jets,

la masse invarianteMj1j2 o�u chaque

jet v�eri�e pjetT > 40 GeV=c et a

plus de la moiti�e de ses traces dans

l'h�emisph�ere oppos�e au lepton. Si

jMj1j2 � mW j < 13 GeV=c, un

troisi�eme jet v�eri�ant les mêmes

crit�eres est ajout�e. L'am�elioration

apport�e par un triple �etiquetage

(j1; j2 6= b-jet et j3 =b-jet) est

repr�esent�ee en sombre sur la �-

gure 1.6, et correspond �a un gain

en S=B sous le pic de 4 environ.

La r�eduction de ce bruit de

fond combinatoire peut ainsi per-

mettre un meilleur contrôle des erreurs syst�ematiques, qui dominent l'incertitude sur la me-

sure.

Notons toutefois que c'est dans un autre canal que la meilleure r�esolution est attendue [41]:

�mt � �2 GeV pour le canal utilisant trois leptons. L'un des leptons sert au d�eclenchement,

alors que les deux autres viennent de la d�esint�egration du même quark top (W ! l� et

b! lX).

1.3.2.2 Bruits de fond

Il convient de noter que si cette production importante de quarks top permet d'acc�eder

�a une physique tr�es int�eressante, elle gêne aussi l'observation d'autres ph�enom�enes, en parti-

culier dans les secteurs de Higgs du Mod�ele Standard et du mssm.

Le bruit de fond t�t est toutefois en g�en�eral r�eduit convenablement par des coupures

cin�ematiques appropri�ees. L'utilisation de l'identi�cation des jets b issus du top pourrait

�eventuellement s'av�erer int�eressante pour rejeter ce bruit de fond, en permettant par exemple

de relâcher certaines coupures.

1.3.3 Boson de Higgs du Mod�ele Standard

C'est dans la mise en �evidence de processus rares que l'�etiquetage des jets b peut s'av�erer
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tr�es pertinent, comme l'a montr�e la d�ecouverte du quark top par la collaboration cdf [18].

Au lhc, la compr�ehension

Figure 1.7: Taux de branchements du Higgs en fonction de

sa masse (GeV=c2) pour mtop = 174 GeV=c2 [42].

du secteur de brisure spontan�ee

de la sym�etrie est un objectif

majeur. Dans le cas d'un bo-

son de Higgs standard ou super-

sym�etrique (h0) de faible masse

(� 100 GeV=c2), la d�esint�egra-

tion en quarks beaux est do-

minante : �gure 1.7. L'objectif

est alors d'identi�er les jets is-

sus de ces quarks b avec une

grande e�cacit�e compte-tenu

de la raret�e du signal, tout en

limitant s�ev�erement le nombre

de mauvaises identi�cations qui

peuvent survenir au sein des

nombreux �ev�enements de bruit

de fond riches en quarks l�egers

et gluons.
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Figure 1.8: Principaux diagrammes de pro-

duction du Higgs au lhc: fusion de gluons

(a), fusion de bosons Z ou W (b), produc-

tion en association avec un boson (c) ou une

paire t�t (d).

Figure 1.9: Sections e�caces de production

du Higgs au lhc [43] pour les m�ecanismes

de production repr�esent�es ci-contre (�evalu�ees

�a l'ordre au-del�a des logarithmes dominants

sauf pour t�tH).
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Les principaux m�ecanismes de production du Higgs au lhc sont illustr�es en �gure 1.8.

La production principale s'e�ectue par fusion de gluons (diagramme a) via une boucle de

quarks lourds (t essentiellement).Toutefois, la recherche du mode exclusif H ! b�b ne peut

être envisag�ee car le bruit de fond b�b et QCD est r�edhibitoire. A�n de pouvoir d�eclencher

l'exp�erience et pour r�eduire le bruit de fond, un lepton est requis. Aussi seule la production du

Higgs en association avec un partenaire se d�esint�egrant semi-leptoniquement est int�eressante

pour la recherche dans le mode H ! b�b: boson W ou Z (diagramme c), ou paire t�t avec l'un

des quarks t se d�esint�egrant selon t ! bW ! bl� (diagrammes d). Le chapitre 7 illustre les

potentialit�es aupr�es du lhc pour la recherche de ces canaux.

1.4 L'identi�cation des jets de quark b

L'identi�cation des jets de quark b est donc tr�es importante pour mettre en �evidence

des ph�enom�enes recherch�es aupr�es du lhc, en particulier dans le secteur de la brisure de la

sym�etrie �electro-faible. Une revue de ce domaine est expos�ee en [44].

1.4.1 Principe de l'�etiquetage

L'identi�cation de jets issus de quark b peut exploiter plusieurs propri�et�es sp�eci�ques des

hadrons beaux:

1. leur masse est plus �elev�ee que celle des autres hadrons,

2. la fragmentation est dure: ils emportent une fraction importante de l'�energie,

3. leur temps de vie (de l'ordre de la pico-seconde) combin�ee avec une �energie importante

leur fait parcourir une distance signi�cative (quelques millim�etres) dans le d�etecteur

avant de se d�esint�egrer. De plus, les hadrons beaux se d�esint�egrent pour l'essentiel en

hadrons charm�es qui ont �egalement un temps de vie ce qui accrô�t la distance de vol.

1.4.1.1 Etiquetage leptonique

L'�etiquetage leptonique s'appuie sur les deux premi�eres propri�et�es des hadrons beaux: le

lepton issu de la d�esint�egration semi-leptonique B ! Dl� du hadron beau a en e�et une

impulsion transverse assez importante. Par cons�equent requ�erir un lepton v�eri�ant pT > pminT

permet de mener l'�etiquetage.

Pour un collisionneur hadronique o�u l'environnement est domin�e par des processus qcd,

c'est une signature int�eressante: par exemple, 90% des �electrons avec pT > 12 GeV=c dans

cdf [45] proviennent de hadrons beaux (apr�es soustraction des productions par W et Z).

La m�ethode est toutefois peu e�cace, d'une part car Br(b ! l) � 18% et surtout parce

que le lepton doit être identi��e, ce qui n'est pas facile a mettre en oeuvre exp�erimentalement:

pour obtenir une e�cacit�e acceptable, le seuil pminT doit être assez bas.

Elle est appropri�ee pour l'�etiquetage des �ev�enements produits en abondance (physique de

la beaut�e) mais doit plutôt être utilis�ee en compl�ement pour la recherche d'�ev�enements rares.
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1.4.1.2 Etiquetage topologique

La troisi�eme propri�et�e des hadrons beaux, leur temps de vie notable, est plus int�eressante

pour l'�etiquetage: le hadron se d�epla�cant de quelques millim�etres par rapport au point

d'interaction, ses produits de d�esint�egration ne vont plus pointer vers le vertex commun.

Un �ev�enement avec un jet b aura donc une structure en vertex plus riche.

C'est cette structure qui doit être reconnue (au moins partiellement) pour identi�er les

�ev�enements recherch�es. Il existe essentiellement deux fa�cons de proc�eder. La premi�ere consiste

�a reconstruire e�ectivement tous les vertex de l'�ev�enement (di�cile au lhc) ou au moins du

jet. Le jet est identi��e comme jet b s'il pr�esente au moins un vertex distinct du vertex primaire.

C'est une m�ethode di�cile �a mettre en oeuvre, qui exige une excellente reconstruction des

param�etres des traces pour être e�cace.

La seconde m�ethode est plus simple et en g�en�eral plus e�cace: il s'agit de rep�erer des

traces inconsistantes avec le vertex primaire. La variable utilis�e est le param�etre d'impact, ou

distance de plus proche approche au point d'interaction. C'est cette m�ethode qui sera utilis�ee

tout au long de ce travail.

1.4.2 Mise en oeuvre de l'�etiquetage topologique

Pour exploiter le param�etre d'impact des traces charg�ees, il est bien �evidemment n�ecessaire

de reconstruire les-dites traces. Le d�etecteur doit être �a même de fournir les informations

pertinentes pour accomplir cette tâche avec e�cacit�e et pr�ecision.

1.4.2.1 Reconstruction des traces

Il est indispensable que la proc�edure de recherche et reconstruction de traces soit tr�es

performante. En e�et, les erreurs de reconstruction entrâ�nent des distorsions dans les pa-

ram�etres des traces: beaucoup d'entre-elles pr�esentent alors de grand param�etre d'impact, ce

qui met en p�eril la capacit�e d'�etiquetage des jets b.

La reconstruction des traces charg�ees au lhc est r�eput�ee di�cile du fait de la multiplicit�e

importante des traces et de leur densit�e. Les solutions mises en oeuvre au niveau des syst�emes

de d�etection pour permettre la reconstruction sont d�etaill�ees dans le cadre du d�etecteur

interne d'Atlas au chapitre suivant.

La �gure 1.10 repr�esente un �ev�enement typique H ! b�b selon une coupe transversale du

tonneau du d�etecteur interne d'Atlas. Les points reproduisent la densit�e de points d'impact

dans les sous-d�etecteurs du tonneau. La complexit�e de l'�ev�enement est d�ej�a notable bien qu'il

s'agisse d'une simulation pour laquelle la luminosit�e du lhc est basse.

La mise au point d'un algorithme de recherche et reconstruction des traces charg�ees dans

des �ev�enements de ce type a constitu�e la partie principale de ce travail de th�ese, et est expos�ee

au chapitre 5.

1.4.2.2 R�esolution en param�etre d'impact

La r�esolution en param�etre d'impact est d�eterminante pour la qualit�e de l'�etiquetage. Elle

d�epend principalement du point de mesure le plus pr�es du point d'interaction.

Aussi un mod�ele simple de d�etecteur avec deux couches de mesure permet de comprendre

quels sont les param�etres fondamentaux pour atteindre la meilleure r�esolution possible sur le

param�etre d'impact. Le dessin 1.11 repr�esente un tel d�etecteur. Dans ce mod�ele, la mati�ere

avant la premi�ere couche (tube �a vide) est projet�ee sur la premi�ere couche.
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H→bb
–

b

b
–

Figure 1.10: Repr�esentation d'un �ev�enement H ! b�b simul�e dans le d�etecteur interne

d'Atlas [46] pour une luminosit�e L = 1033 cm�2s�1 et pour mH = 400 GeV=c2. En partant

du centre sont travers�es trois couches de d�etecteurs �a pixels, quatre couches de d�etecteurs �a

micro-pistes au silicium et le trt, d�etecteur �a pailles (cf. chap. 2). Seules les traces recons-

truites de pT > 1 GeV=c sont repr�esent�ees en trait plein, sans prolongation vers le trt pour

ne pas alt�erer la lisibilit�e.
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La r�esolution sur le param�etre d'impact dans le plan transverse peut se param�etriser sous

la forme:

�a0 = A� B

pT

Le terme A est ind�ependant de l'impulsion et correspond �a la r�esolution asymptotique

pour les traces de grande impulsion qui ont peu d'interactions avec la mati�ere.

Il re�ete donc essentiellement la r�esolution intrin-

R

R

1

a0

2

p +

p +

σ

σ

2 2

1 1

Figure 1.11: Sch�ema d'un

d�etecteur �a deux couches.

s�eque du d�etecteur et la disposition des couches. En

n�egligeant les termes de corr�elation entre les deux cou-

ches, on obtient en e�et:

A =
R1�2(�)

�R
� R2�1(�)

�R

o�u �R = R2 � R1. Les r�esolutions spatiales �1 et �2
des deux couches sont en micro-m�etres.

Le terme B caract�erise les d�eviations qu'entrâ�nent

les interactions des particules avec la mati�ere du tube

�a vide et du d�etecteur:

B = 13:6
p
d(1 + 0:038 ln(d))R1

o�u d est l'�epaisseur de mati�ere travers�ee en unit�es de longueurs de radiation, soit d =

D=X0 sin � pour une couche uniforme d'�epaisseur D d'un mat�eriau de longueur de radiation

X0. Le rayon R1 est en millim�etres.

A = 20 µm

A = 25 µm

A = 65 µm

Figure 1.12: Terme A en fonction du rayon

des deux premi�eres couches. La r�esolution

spatiale des deux couches est �x�ee �a 15�m.

Les courbes �a r�esolution constante sont

s�epar�ees de 5�m.

B = 40 µm.GeV/c

B = 120 µm.GeV/c

Figure 1.13: Terme B en fonction du rayon

de la premi�ere couche et de son �epaisseur en

longueur de radiations. L'incidence est nor-

male. Les courbes �a r�esolution constante sont

s�epar�ees de 20�m.
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Les courbes 1.12 et 1.13 montrent les variations des termes A et B selon les deux pa-

ram�etres principaux: R1 et R2 pour A; R1 et D pour B.

Il apparâ�t donc clairement que la minimisation de B n�ecessite de placer la premi�ere

couche de mesure au rayon le plus bas possible. L'optimisation du terme A pour R1 �x�e est

moins critique: la deuxi�eme couche doit pr�eferentiellement être plac�ee loin de la premi�ere ,

mais au-del�a d'une valeur raisonnable de �R � 5 cm, le gain est limit�e.

En r�esum�e, une bonne r�esolution en param�etre d'impact est possible avec un d�etecteur

plac�e pr�es du point d'interaction, poss�edant une bonne r�esolution spatiale et pr�esentant une

quantit�e de mati�ere faible.

Les solutions mises en oeuvre pour r�epondre �a ces exigences au lhc sont expos�ees dans

les deux chapitres suivants, d�ecrivant le d�etecteur Atlas et les d�etecteurs �a pixels.
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Chapitre 2

Le d�etecteur ATLAS

Compte-tenu du vaste programme de physique envisag�ee au lhc et de la grande vari�et�e

de signatures, la collaboration Atlas se propose de construire un d�etecteur polyvalent [38],

repr�esent�e sur la �gure 2.1.

Solénoïde

Calorimètres

Chambres à muons

Bouchon du toroïde

Calorimètres avant

électromagnétiques

Toroïde
Détecteur
interne

Calorimètres
hadroniques

p

p

Figure 2.1: Vue �eclat�ee du d�etecteur Atlas.
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Depuis le point de collision, situ�e au centre du d�etecteur, les particules traversent succes-

sivement le d�etecteur interne entour�e par sa bobine supra-conductrice, le calorim�etre �electro-

magn�etique, le calorim�etre hadronique et en�n le toro��de �a air et le spectrom�etre �a muons.

Apr�es une revue des principales signatures guidant la conception et l'optimisation du

d�etecteur, chacun de ses sous-syst�emes sera d�ecrit de fa�con succincte. Le d�etecteur interne

fera l'objet d'une description plus d�etaill�ee puisqu'il s'agit d'un �el�ement-cl�e pour notre �etude.

2.1 Principales signatures

Si le domaine de physique �a explorer qu'ouvre le lhc est tr�es vaste, l'�etude de l'origine

des masses est toutefois le pôle d'int�erêt privil�egi�e par Atlas. Aussi le d�etecteur a-t-il �et�e

optimis�e a�n d'o�rir la meilleure sensibilit�e pour la recherche du boson de Higgs pr�evu par

le Mod�ele Standard.

Ainsi, la recherche d'un boson de Higgs l�eger (80 � mH � 120 GeV) se d�esint�egrant

dans le canal H0 ! b�b n�ecessite une excellente capacit�e d'�etiquetage des quarks b. Pour

un Higgs l�eg�erement plus lourd (90 � mH � 150 GeV), le canal H0 !  est �a l'origine

de s�ev�eres contraintes sur la calorim�etrie �electromagn�etique, tant au niveau de l'acceptance

et de l'identi�cation des photons que de la r�esolution en position et en �energie. Au-del�a de

mH ' 130 GeV, les canaux H0 ! 4l�; 2l�2�; 2l�2jets imposent di��erentes contraintes sur la

reconstruction et l'identi�cation des leptons, l'herm�eticit�e et les calorim�etres.

Les manifestations pr�evues des extensions du Mod�ele Standard (Mod�ele SuperSym�etrique

Minimal (MSSM), techni-couleur ou autres mod�eles composites) forment �egalement toute

une palette de signatures auxquelles le d�etecteur doit être sensible. Tr�es caract�eristique, la

non-d�etection de la particule super-sym�etrique stable la plus l�eg�ere (LSP) dans les mod�eles

super-sym�etriques impose une bonne herm�eticit�e du d�etecteur pour la mesure de l'�energie

transverse manquante. Outre les signatures pr�ec�edentes , la recherche de Higgs du MSSM

n�ecessite pendant la phase �a basse luminosit�e la reconstruction de vertex secondaires per-

mettant d'identi�er les canaux H� ! ��� et A0 ! �+��. La plupart des autres mod�eles

n�ecessitent de bonnes performances dans des gammes d'�energie/impulsion �elev�ees (quelques

TeV).

2.2 Le d�etecteur interne

Le d�etecteur interne d'Atlas assure la reconstruction des traces des particules charg�ees,

la mesure de leur impulsion et de la position des vertex et participe �a l'identi�cation des

�electrons.

2.2.1 Objectifs

La prise en consid�eration des di��erentes caract�eristiques des �ev�enements de physique

attendus, pond�er�ee par les contraintes de faisabilit�e et de coût, a conduit �a l'�etablissement

d'une liste d'objectifs que le d�etecteur interne doit satisfaire [38, 47]. Ce cahier des charges

est r�esum�e ci-apr�es pour les deux phases de fonctionnement du lhc.

A la luminosit�e nominale du lhc, les objectifs sont les suivants:

� Reconstruction des traces des particules charg�ees avec une acceptance de j�j < 2:5.

� Mesure de l'impulsion transverse avec une pr�ecision meilleure que 30 % �a pT = 500

GeV et j�j < 2, et d'au moins 50 % jusqu'�a j�j = 2:5.
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� Mesure des angles polaires avec une pr�ecision d'au moins 2 mrad.

� Reconstruction des traces isol�ees de plus de 5 GeV d'impulsion transverse avec une

e�cacit�e > 95 % et moins de 1 % de fausses traces.

� Reconstruction de toutes les traces dans un cône de �R < 0:25 autour d'un candidat

de trace isol�ee de grand pT , et ce avec une e�cacit�e > 90 % et un taux de fausses traces

inf�erieur �a 10 %.

� Etiquetage des jets beaux avec une e�cacit�e > 30 % �a la luminosit�e maximale, pour

une r�ejection des jets l�egers d'au moins 10.

� Mesure de la position en z du vertex primaire avec au moins quatre traces et une

pr�ecision meilleure que le millim�etre.

� Identi�cation des �electrons de grand pT avec une e�cacit�e > 90 % au niveau du

d�eclenchement comme au niveau de la reconstruction compl�ete.

� Identi�cation des �electrons de pT > 0:5 GeV proche d'un autre candidat �electron de

grand pT avec une e�cacit�e > 90%, a�n de rejeter les conversions de photons et les

d�esint�egrations de Dalitz.

� Identi�cation combin�ee avec le calorim�etre �electromagn�etique des photons de pT ' 60

GeV avec une e�cacit�e > 85 % et des r�ejections Re� > 500 et R�0 isol�es > 3.

� Possibilit�e d'un d�eclenchement de niveau 2 s�electionnant les traces isol�ees de pT > 20

GeV avec une e�cacit�e > 90% et un taux de fausses traces < 10% dans un cône de

�R = 0:25 autour d'un amas de grande �energie dans le ECAL.

Pendant les premi�eres ann�ees de fonctionnement du lhc �a basse luminosit�e, les contraintes

sont moins s�ev�eres et des objectifs plus ambitieux peuvent être envisag�es:

� Reconstruction des traces charg�ees de l'�ev�enement, avec une e�cacit�e sur toute l'accep-

tance sup�erieure �a 95 % pour les traces de pT > 0:5 GeV.

� Reconstruction et identi�cation des �electrons de pT > 1 GeV avec une e�cacit�e sup�erieure

�a 70 %.

� Reconstruction des produits de d�esint�egration des K0
s de pT ' 5 GeV avec une e�cacit�e

sup�erieure �a 90 % pour un rayon de production inf�erieur �a 50 cm.

� Etiquetage des jets issus de quarks b avec une e�cacit�e sup�erieure �a 30% et une r�ejection

des jets l�egers sup�erieure �a 50.

� Reconstruction des vertex secondaires des b et des � .

2.2.2 Con�guration g�en�erale

A�n d'atteindre ces objectifs, le d�etecteur interne combine deux types d'�el�ements de

d�etection: un nombre limit�e de points de mesure de haute pr�ecision est assur�e par la partie la

plus interne du d�etecteur, alors que la partie externe o�re la possibilit�e d'un suivi des traces

quasi-continu grâce �a un grand nombre de points de mesure moins pr�ecis.
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Des d�etecteurs �a semi-conducteurs (pixels et micro-pistes) permettent de r�epondre au be-

soin de mesures tr�es pr�ecises. Leur granularit�e �elev�ee s'accommode tr�es bien de la grande den-

sit�e de traces, y compris pr�es du point d'interaction. N�eanmoins, le nombre de ces d�etecteurs

doit rester limit�e: une quantit�e de mati�ere trop �elev�ee serait le si�ege de nombreuses inter-

actions, rendant la mesure pr�ecise des param�etres des traces di�cile. De plus, le coût pour

instrumenter de grandes surfaces avec de tels d�etecteurs est prohibitif.

La technologie des tubes �a d�erive, qui �equipent le d�etecteur �a rayonnement de transition

(trt), ne pr�esente pas ces inconv�enients: avec moins de mati�ere par point de mesure, un large

volume peut être instrument�e, fournissant un nombre important de point par trajectoire ce

qui facilite la reconnaissance des traces. La d�etection des photons de transition �emis dans

les tubes est un autre avantage de ce d�etecteur, autorisant ainsi l'identi�cation des �electrons.

Toutefois la pr�ecision de chaque point est moindre.

L'ensemble du d�etecteur interne est contenu dans un cylindre de 6.9 m de long et 1.15 m

de rayon (�gure 2.2). Il est entour�e par un sol�eno��de supra-conducteur g�en�erant un champ

magn�etique axial de 2 T, su�sant pour obtenir la r�esolution en impulsion requise.

ATLAS Détecteur Interne

SCT (disques)

SCT

TRT

Détecteurs
à pixels

Figure 2.2: Vue en perspective du d�etecteur interne.

La disposition g�en�erale choisie re�ete le souci de minimiser la quantit�e de mati�ere rencontr�ee
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par les particules tout en maintenant une structure m�ecanique relativement simple: les di��erents

�el�ements de d�etection s'agencent en couches co-axiales pour la partie centrale compl�et�ees de

part et d'autre par des disques. (�g. 2.3).

Figure 2.3: Coupe longitudinale du d�etecteur interne. Le sol�eno��de n'enclos pas

compl�etement le d�etecteur ce qui implique une d�egradation d'environ 20 % de la r�esolution

en impulsion [48] aux extr�emit�es (1:9 < j�j < 2:5).

En partant du point de collision, sont travers�es successivement:

� les d�etecteurs �a pixels

� les d�etecteurs �a micro-pistes au silicium (sct)

� le d�etecteur �a rayonnement de transition (trt)

Ces syst�emes sont d�ecrits ci-apr�es, avec pour chacun d'eux une attention particuli�ere

port�ee sur leurs atouts respectifs en vue de la reconstruction pr�ecise des traces que n�ecessite

notre �etude.

2.2.3 D�etecteurs �a pixels

2.2.3.1 G�eom�etrie

Le d�etecteur de vertex �a pixels [38, 49, 50, 51] est constitu�e de deux couches cylindriques

pour la partie centrale, et de huit disques pour la partie avant (�gure 2.4). Pour la phase

initiale de fonctionnement du lhc �a des luminosit�es mod�er�ees, une troisi�eme couche est plac�ee

pr�es du tube faisceau a�n d'am�eliorer sensiblement les performances pour la mesure pr�ecise

des positions des vertex. Cette couche pourrait être maintenue [52] lors du fonctionnement

du lhc �a sa luminosit�e nominale: toutefois les dommages par radiations n�ecessiteraient alors

son remplacement presque chaque ann�ee.

Le positionnement des couches de pixels est r�esum�e dans la tableau 2.1. Le choix du rayon

de la couche interne r�esulte d'un compromis entre performances et dur�ee de vie du d�etecteur.

La couche externe est plac�ee de fa�con �a permettre une bonne extrapolation vers les d�etecteurs

suivants (sct).
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Couche R (cm) l=2 (cm) # �echelles � (deg) # modules �

B 4.0 38.40 16 10.5 13 �2:50
1 11.0 38.40 44 9.5 13 �1:50
2 14.2 33.82 58 9.5 11 �1:25

Tableau 2.1: G�eom�etrie des couches de pixels. Pour chaque couche sont indiqu�es le rayon

moyen, la demi-longueur active, le nombre d'�echelles, l'inclinaison azimuthale de l'�echelle, le

nombre de modules par �echelle et la couverture en pseudo-rapidit�e.

Chaque couche est constitu�ee

Couche B
 R =  4.0 cm 
 L = 76.8 cm 

Couche 2
 R = 14.2 cm 
 L = 67.6 cm 

Couche 1
 R = 11.0 cm 
 L = 76.8 cm 

Disque 1
 Z = 47.3 cm 
 R1 = 11.1 cm 
 R2 = 20.8 cm 

Disque 4
 Z = 47.3 cm 
 R1 = 15.9 cm 
 R2 = 20.8 cm 

 ( à basse luminosité ) 

ATLAS Pixels

Figure 2.4: Le syst�eme de d�etecteurs �a pixels dans

l'exp�erience Atlas.

d'�echelles supportant une ligne de

modules. Outre cette fonction de

support, les �echelles acheminent le

uide de refroidissement.

Dans le plan R-�, les �echelles

sont inclin�ees par rapport au rayon

d'un angle �: le l�eger chevauche-

ment en � ainsi permis (environ

six pixels, �gure 2.5) garantit l'her-

m�eticit�e du d�etecteur pour les tra-

ces d'impulsion transverse sup�eri-

eure �a 500 MeV et facilite l'aligne-

ment. De plus, le sens de cette in-

clinaison est choisi de fa�con �a ac-

centuer le d�eplacement des charges

produites dans le substrat de sili-

cium (angle de Lorentz dû au ch-

amp magn�etique), permettant un

�etalement de la charge sur environ

deux pixels qui peut am�eliorer la

r�esolution.

Le long d'une �echelle, les mo-

dules sont d�ecal�es alternativement

en rayon de � 300 �m pour per-

mettre �egalement un recouvrement en Z. Celui-ci est projectif (non-constant selon Z) et tient

compte de la dimension longitudinale importante de la zone d'interaction (2�z = �11:2 cm).

Figure 2.5: Disposition des

�echelles dans le plan R-�.

De part et d'autre des couches centrales, quatre disques

sont dispos�es de fa�con �a compl�eter l'acceptance du d�etecteur

(table 2.2). Les trois premiers disques sont constitu�es d'une

roue interne et d'une roue externe alors que seule la roue

externe est n�ecessaire pour le disque le plus �eloign�e (�g. 2.4).

Des secteurs angulaires (modules trap�ezo��daux) sont �x�es en

alternance de chaque côt�e des roues, ces derni�eres assurant

le support m�ecanique et l'�evacuation de la chaleur.

Le recouvrement en � d'un secteur �a l'autre est d'environ

200 �m, soit quatre pixels, et celui en R d'une roue sur l'autre

de 700 �m (environ deux pixels).
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Disque Z Rmin Rmax # secteurs # secteurs

(cm) (cm) (cm) internes externes

1 47.3 11.10 20.84 108 144

2 63.5 11.10 20.84 108 144

3 77.6 11.10 20.84 108 144

4 107.2 15.94 20.84 144

Tableau 2.2: G�eom�etrie des disques de pixels. Sont indiqu�es la position longitudinale

moyenne, la zone radiale active et le nombre de secteurs des roues internes et externes.

2.2.3.2 Module

Le module est l'�el�ement de

base de la g�eom�etrie. Son architec-

ture s'articule autour du milieu de

d�etection, un plan de silicium de

150 �m d'�epaisseur pour une sur-

face d'environ 2 � 6 cm2, o�u sont

implant�ees les matrices de cellules

�el�ementaires (pixels). Sur ce plan

sont rapport�ees les seize puces de

l'�electronique de lecture, la conne-

ction �etant assur�ee par des micro-

billes. Un processeur suppl�ementaire

(MCC) contrôle l'ensemble et g�ere

l'acheminement des donn�ees vers

l'ext�erieur via un kapton (�g. 2.6).

2.2.3.3 Caract�eristiques

Le syst�eme de d�etecteurs �a pixels

d'Atlas pr�esente plus de 108 cellules

(pixels). La taille d'un pixel est de 50

�m sur 300 �m. Le petit côt�e est selon

l'axe R-� dans les couches centrales

et selon � dans les disques. La grande

granularit�e du syst�eme conduit �a un

taux d'occupation tr�es faible: environ

un pixel sur dix mille est touch�e par

�ev�enement �a la luminosit�e nominale

du lhc.

Figure 2.6: Sch�ema d'un module �equipant les

�echelles de la partie centrale.

2.2.3.3.1 Couverture en espace

Une trace traverse au moins trois d�etecteurs �a pixels sur toute l'acceptance (�g. 2.7). Du

fait des recouvrements, la moyenne est de 3.3 dans la r�egion centrale (0 < � < 1:5).

La �gure 2.8 montre le nombre de points obtenus dans les pixels en fonction de la pseudo-

rapidit�e. Dans la zone centrale, en moyenne deux pixels sont touch�es, du fait du champ

magn�etique qui favorise le partage de charge en R-�. Ce nombre augmente avec � car alors

une trace traverse plusieurs pixels selon z.
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Couches centrales

Disques

Figure 2.7: Nombre de d�etecteurs �a pixels

touch�es en fonction de la pseudo-rapidit�e,

pour des muons de pT = 50 GeV produits

dans la zone d'interaction (2�z) et sans inef-

�cacit�e des d�etecteurs.

Couches centrales

Disques

Figure 2.8: Nombre de pixels touch�es en

fonction de la pseudo-rapidit�e, pour des

muons de pT = 50 GeV produits dans la

zone d'interaction (2�z) et sans ine�cacit�e

des d�etecteurs.

Couches centrales

Disques

Figure 2.9:Taille des amas de pixels touch�es

en R-� en fonction de la pseudo-rapidit�e (en

nombre de pixels i.e. 50 �m).

Couches centrales

Disques

Figure 2.10: Taille des amas de pixels

touch�es en z en fonction de la pseudo-

rapidit�e (en nombre de pixels i.e. 300 �m).
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Ces deux e�ets sont visibles sur les �gures 2.9 et 2.10 qui repr�esentent la taille moyenne

des amas de pixels touch�es (en nombre de pixels) en fonction de la pseudo-rapidit�e.

2.2.3.3.2 Syst�eme de lecture

Celui-ci sera d�ecrit plus en d�etail au chapitre suivant ( x3.1.2.2.1). Notons simplement
que la lecture de la charge des pixels se fait par comparaison �a un seuil, et que la r�eponse est

donc binaire.

2.2.3.3.3 R�esolution spatiale

Pour une taille de cellule de 50�m �300�m, la r�esolution en position est alors typiquement
�r� ' 14�m et �z ' 87�m. Grâce au partage de charges entre pixels voisins, cette r�esolution

en position peut être am�elior�ee. Les �gures 2.11 et 2.12 montrent les r�esolutions en position

en R-� et en z obtenues par simulation.

0

5

10

15

0 1 2 3

η

σ(
R

φ)
 (

µm
)

Figure 2.11: R�esolution en position R-�

(�) pour les couches centrales en noir (les

disques, en blanc) en fonction de la pseudo-

rapidit�e �.
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Figure 2.12: R�esolution en position z (R)

pour les couches centrales en noir (les

disques, en blanc) en fonction de la pseudo-

rapidit�e �.

2.2.3.3.4 E�cacit�e et bruit

Le traitement de la r�eponse des d�etecteurs �a pixels dans la simulation est d�ecrit en

d�etail en [51]. Rappelons que la di�usion dans le substrat est simul�ee ainsi que les uctua-

tions du seuil du discriminateur (2000 e� � 400e�). Typiquement une particule au minimum

d'ionisation traversant sous incidence normale les 150 micro-m�etres du substrat de silicium

induit une charge d'environ 13000 �electrons. Les cas o�u la charge recueillie est inf�erieure

au seuil (incidence telle que le parcours dans le silicium est faible ou uctuations du seuil)

repr�esente donc l'ine�cacit�e de base. Dans la simulation, une ine�cacit�e additionnelle de 3%

est introduite pour tenir compte d'e�ets r�esiduels: pixels inactifs ou masqu�es.

D'autre part, apr�es avoir masqu�e les pixels bruyants, le bruit r�esiduel est simul�e bien

qu'extrêmement faible (10�5).
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2.2.4 Le d�etecteur �a micro-pistes (SCT)

2.2.4.1 Description

La con�guration g�eom�etrique du d�etecteur de traces �a micro-pistes au silicium [38, 53,

54, 51] est analogue �a celle du d�etecteur �a pixels: la partie centrale est constitu�ee de quatre

couches co-axiales que viennent compl�eter neuf disques de chaque côt�e.

Le tableau 2.3 mentionne les principaux param�etres g�eom�etriques des couches centrales.

Couche R (cm) l=2 (cm) # �echelles � (deg) # modules

1 30.0 37.25 32 -10.0 12

2 37.3 37.25 40 -10.0 12

3 44.7 37.25 48 -10.0 12

4 52.0 37.25 56 -10.0 12

Tableau 2.3: G�eom�etrie des couches de micro-pistes. Pour chaque couche sont indiqu�es

le rayon moyen, la demi-longueur active, le nombre d'�echelles, l'inclinaison azimuthale de

l'�echelle et le nombre de modules par �echelle.

Le recouvrement inter-modules en � qui repr�esente environ 1 % de la surface active est

optimis�e pour les traces d'impulsion transverse sup�erieure �a 1 GeV. Le recouvrement en Z

est �egalement obtenu en �etageant en rayon de � 1 mm les modules le long d'une �echelle. Les

�echelles de 149 cm de longueur supportent 12 modules.

Un module est form�e d'un assemblage de deux paires de d�etecteurs simple-face coll�es

dos-�a-dos et de leur �electronique de lecture. Les pistes des deux côt�es ne sont pas tout �a

fait parall�eles (angle st�er�eo de 40 mrad). Chaque paire de d�etecteurs repr�esente une surface

d'environ 6� 13 cm2, obtenue par juxtaposition selon Z de deux d�etecteurs. L'emplacement

n�ecessaire pour connecter les deux d�etecteurs se traduit par une zone morte de 2.2 mm.

L'�epaisseur du substrat de silicium est de 300 �m.

Les caract�eristiques des dix-huit disques �gurent dans le tableau 2.4. Sur chaque disque

sont assembl�ees de part et d'autre deux ou trois couronnes concentriques, avec un recouvre-

ment entre deux couronnes de 4 mm. Les modules des couronnes sont trap�ezo��daux et agenc�es

en quinconce.

Disque Z (cm) Rmin (cm) Rmax (cm) Couronnes

1 83.5 25.9 56.1 I + C + E

2 92.5 33.3 56.1 C +E

3 107.2 25.9 56.1 I + C + E

4 126.0 25.9 56.1 I + C + E

5 146.0 25.9 56.1 I + C + E

6 169.5 25.9 56.1 I + C + E

7 213.5 33.3 56.1 C +E

8 252.8 39.8 56.1 C0 +E

9 277.8 43.7 56.1 E

Tableau 2.4: G�eom�etrie des disques du sct. Sont indiqu�es la position longitudinale moyenne

du disque (Z), sa couverture radiale ainsi que les types de couronnes qui le constituent (In-

terne,Centrale ou Externe). Les couronnes internes (I) et centrales (C) comprennent 40 mo-

dules alors que les couronnes externes (E) en comprennent 52.
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2.2.4.2 Principales caract�eristiques

Pour le tonneau, les pistes de la premi�ere paire de d�etecteurs sont align�ees selon l'axe Z

(coordonn�ee �), alors que celles de la seconde sont inclin�ees par rapport �a cet axe de � 40

mrad (coordonn�ees u et v). Le pas des pistes est de 80 �m dans chaque plan. La lecture est

binaire, et conduit �a des r�esolutions de �r� � 16�m et �z � 550�m. Dans les disques, les

coordonn�ees mesur�ees sont �egalement � et u(v).

L'occupation est de l'ordre de 10�2. Le nombre d'ambigu��t�es est r�eduit par le choix du

faible angle st�er�eo (40 mrad): �a un rayon de 30 cm, un point d'impact dû �a une trace issue

d'un jet b induit 0.4 point suppl�ementaire dans le même module [53].

La couverture spatiale est telle qu'en moyenne une trace traverse quatre plans de d�etecteurs

micro-pistes au silicium.

Outre les ine�cacit�es dûes au seuil (3:5�bruit), une ine�cacit�e globale de 3% par plan de

pistes est appliqu�ee dans la simulation.

2.2.5 Le d�etecteur �a pailles (TRT)

2.2.5.1 G�eom�etrie

Le d�etecteur �a pailles [38, 55] est constitu�e de trois blocs: deux bouchons dont les pailles

sont radiales et une partie centrale o�u l'orientation des pailles est axiale. Entre les pailles, de

la mousse �a base de polypropyl�ene sert de radiateur produisant des rayons X lors du passage

de particules ultra-relativistes.

Chaque paille est un petit tube �a d�erive de 4 mm de diam�etre rempli avec un m�elange

gazeux (70 % Xe + 20% CF4 + 10% CO2) qui permet une d�erive rapide et absorbe bien les

rayonnements de transition. L'avalanche est recueillie par un �l d'anode en cuivre/b�eryllium

plaqu�e or de 50 �m de diam�etre. Le temps de d�erive maximum dans le champ magn�etique

de 2 T est de 38 ns.

Chaque bouchon est un bloc de dix-huit disques juxtapos�es en z. A�n d'optimiser la

couverture en pseudo-rapidit�e tout en minimisant la quantit�e de mati�ere, un bloc est divis�e

en trois zones de rayon actif et de densit�e di��erents (table 2.5).

Zone Disques Z1 (cm) �Z (cm) Rmin (cm) Rmax (cm) Tubes/cm

1 1-6 83.0 14 64 103 1.2

2 7-14 168.7 14 64 103 0.6

3 15-18 281.8 14 48 103 1.2

Tableau 2.5: G�eom�etrie des bouchons du trt.

La partie centrale du trt est form�ee de 75 couches concentriques de pailles. Chaque �l

d'anode est scind�e en deux en z = 0, r�eduisant ainsi de moiti�e l'occupation. A petit rayon

(r < 63 cm, soit 10 couches ), seule la partie extrême des pailles ( 40 cm < z < 74 cm) est

active: ainsi la zone de transition vers les disques (� � 1) est bien couverte et l'occupation

des tubes r�eduite. Pour les 65 couches restantes, la longueur totale des pailles est active.

2.2.5.2 Principales caract�eristiques

L'information apport�ee par un tube est uni-dimensionnelle: les tubes du tonneau mesurent

R� et ceux des bouchons � et z. Toutefois le grand nombre de points par trace et l'utilisation

du temps de d�erive permettent de r�esoudre rapidement les probl�emes d'ambigu��t�es et de
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d'obtenir les coordonn�ees manquantes (par exemple les bouchons peuvent mesurer indirecte-

ment R en utilisant le premier et le dernier tube qu'intercepte la trajectoire).

Une trace produit en moyenne 36 points dans le trt. S'il s'agit d'un �electron, environ

6 de ces points correspondent �a des tubes o�u une grande charge par radiation de transition

(> 5 keV) aura �et�e recueillie.

L'occupation est assez �elev�ee, du fait de la longueur des pailles: la probabilit�e qu'une

paille soit touch�ee est d'environ 20%. La prise en compte de la trajectoire comme indiqu�e

pr�ec�edemment r�eduit le taux d'occupation �a environ 8%.

La r�esolution par tube est de 170 (200) micro-m�etres �a basse (haute) luminosit�e. La

d�egradation �a haute luminosit�e est dûe aux traces additionnelles d'empilement qui viennent

fausser la mesure du temps de d�erive. Si l'on repr�esente les mesures du trt par un point

global (c.a.d. apr�es la recherche fructueuse de traces), la r�esolution sur ce point est de 30-40

�m.

2.2.6 La mati�ere du d�etecteur interne

L'un des soucis majeurs lors de la conception d'un d�etecteur de traces est la minimisation

de la quantit�e de mati�ere que rencontrent les particules.

En e�et celle-ci est le si�ege d'in�evitables interactions qui d'une part distordent les trajec-

toires et d'autre part g�en�erent des particules secondaires. La di�usion multiple est la source

principale de distorsion des traces charg�ees (pour des impulsions de l'ordre du GeV): les

d�eplacements qu'elle entrâ�ne d'une couche �a l'autre des d�etecteurs de pr�ecision sont de l'ordre

de 100 micro-m�etres. Les �electrons sont particuli�erement p�enalis�es car ils perdent beaucoup

d'�energie par rayonnement de freinage, ces pertes �etant de plus tr�es uctuantes.

Figure 2.13: Distribution du nombre de

longueurs de radiation X0 en fonction de

la pseudo-rapidit�e, pour les di��erents sous-

ensembles du d�etecteur interne [56].

Figure 2.14: Nombre de X0 en fonction de

la pseudo-rapidit�e jusqu'au dernier point de

mesure du d�etecteur interne, et �egalement

telle que vue par le calorim�etre [56].

D'autre part, une quantit�e de mati�ere trop importante avant le calorim�etre d�egrade ses

performances [57] car elle favorise la conversion des photons. Une gerbe ainsi amorc�ee dans
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le d�etecteur interne devient tr�es large sous l'e�et du champ magn�etique. Typiquement, 2 �a 3

longueurs de radiation avant le calorim�etre sont consid�er�ees comme la limite maximale [58].

La �gure 2.13 montre la distribution [56] du nombre de longueurs de radiation X0 qu'en-

gendre chaque sous-d�etecteur du d�etecteur interne. Pour 0 < � < 1-1:5, l'e�et de l'augmen-

tation de l'angle d'incidence sur les couches centrales (tonneau) est visible. La zone � � 1:5

correspond �a la zone de transition tonneau-disques o�u les services sont importants.

Sur la �gure 2.14 est repr�esent�ee la contribution �a l'�epaisseur de mati�ere jusqu'au point de

mesure de la trace le plus externe, c'est-�a-dire la mati�ere qui inue sur la reconstruction des

traces dans le d�etecteur interne. Egalement sur cette �gure, la contribution totale du d�etecteur

interne montre la quantit�e de mati�ere vue au niveau du calorim�etre �electromagn�etique.

Bien qu'acceptable, des �etudes sont en cours pour minimiser la quantit�e de mati�ere dans

le d�etecteur interne. Il s'agit essentiellement d'optimiser la r�egion � > 0:6.

2.3 Calorim�etrie

Le syst�eme calorim�etrique d'Atlas [57, 59, 60] a pour objectifs la mesure pr�ecise de

l'�energie et de la position des �electrons et des photons (partie �electromagn�etique), la mesure

de l'�energie et de la directions des jets (partie hadronique) et de l'�energie transverse man-

quante de l'�ev�enement. Il doit �egalement participer �a l'identi�cation des particules (s�eparation

�electrons, photons vs hadrons, jets) et au d�eclenchement de l'exp�erience.

Figure 2.15: Coupe longitudinale du syst�eme calorim�etrique d'Atlas. Verticalement

en partant du centre se trouvent le sol�eno��de, le pr�e-�echantillonneur, le calorim�etre

�electromagn�etique �a argon liquide avec son d�etecteur de pieds de gerbes int�egr�e et le

calorim�etre hadronique �a tuiles scintillantes. Horizontalement on trouve les calorim�etres

�electromagn�etique, hadronique et avant; tous trois utilisant l'argon liquide.

Tout ceci doit être r�ealis�e dans les conditions di�ciles qu'imposent les param�etres du lhc,
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avec en particulier des ph�enom�enes d'empilement d'�ev�enements et des niveaux de radiations

�elev�es n�ecessitant des technologies ad�equates.

2.3.1 Description

La �gure 2.15 pr�esente une coupe longitudinale de l'ensemble calorim�etrique d'Atlas. Un

cryostat cylindrique central contient la bobine supra-conductrice g�en�erant un champ axial de

deux teslas dans la cavit�e du d�etecteur interne, un pr�e-�echantillonneur et le calorim�etre central

�a argon liquide. De chaque côt�e, les bouchons �electromagn�etiques et hadroniques ainsi que

le calorim�etre avant sont dispos�es dans un même cryostat. L'ensemble est entour�e par le

calorim�etre hadronique �a tuiles, et forme un volume de plus de huit m�etres de diam�etre et

douze m�etres de long, pour une masse approchant les quatre mille tonnes.

2.3.1.1 Pr�e-�echantillonneur

Dans la partie centrale, le calorim�etre �electromagn�etique est pr�ec�ed�e par un pr�e-�echan-

tillonneur a�n de maintenir une excellente r�esolution en �energie comme en position apr�es la

travers�ee du d�etecteur interne, du cryostat et du sol�eno��de. Il s'agit d'un syst�eme d'�electrodes

collectant la charge produite dans les dix premiers millim�etres d'argon liquide. Sa segmenta-

tion �ne (table 2.6) permet une bonne mesure de l'angle polaire des photons.

2.3.1.2 Calorim�etre �electromagn�etique

Il s'agit d'un calorim�etre �a �echantillonnage dont le milieu actif est de l'argon liquide et

l'absorbeur du plomb. La structure g�eom�etrique des plaques d'absorbeurs et des �electrodes

est en accord�eon, ce qui minimise les angles morts de module �a module et permet �egalement

une propagation rapide du signal vers les pr�e-ampli�cateurs, limitant ainsi la contribution de

l'empilement au bruit.

PRE-ECHANTILLONNEUR Tonneau Bouchons

Couverture j�j < 1:52 1:5 < j�j < 1:8

Segmentation longitudinale 1 �etage 1 �etage

Granularit�e �� ��� 0:025� 0:1 0:025� 0:1

ECAL ARGON LIQUIDE Tonneau Bouchons

Couverture j�j < 1:475 1:375 < j�j < 3:2

Segmentation longitudinale 3 �etages 3 �etages 1:5 < j�j < 2:5

2 �etages 1:375 < j�j < 1:5

2:5 < j�j < 3:2

Granularit�e �� ���

Etage 1 0:003� 0:1 0:025� 0:1 1:375 < j�j < 1:5

0:003� 0:1 1:5 < j�j < 1:8

0:004� 0:1 1:8 < j�j < 2:0

0:006� 0:1 2:0 < j�j < 2:5

0:1� 0:1 2:5 < j�j < 3:2

Etage 2 0:025� 0:025 0:025� 0:025 1:375 < j�j < 2:5

0:1� 0:1 2:5 < j�j < 3:2

Etage 3 0:05� 0:025 0:05� 0:025 1:5 < j�j < 2:5

Tableau 2.6: Principaux param�etres du calorim�etre �electromagn�etique d'Atlas.
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Les principales caract�eristiques de ce calorim�etre sont indiqu�ees dans le tableau 2.6. Le

premier �etage, plus �nement segment�e en pseudo-rapidit�e, sert de d�etecteur de pied de gerbes.

2.3.1.3 Calorim�etre hadronique

Les calorim�etres hadroniques d'Atlas s'�etendent jusqu'�a une pseudo-rapidit�e de 5, uti-

lisant di��erentes techniques pour r�epondre aux di��erentes exigences. Une solution fer/tuiles

scintillantes est utilis�ee jusqu'�a j�j � 1:6. Au-del�a, les niveaux de radiation imposent l'utilisa-

tion de l'argon liquide pour les bouchons et le calorim�etre avant.

2.3.1.3.1 Calorim�etre �a tuiles

Il est compos�e d'une partie centrale et de deux extensions, dont les caract�eristiques �gurent

dans le tableau 2.7. Des tuiles scintillantes de 3 mm d'�epaisseur sont plac�ees perpendiculaire-

ment aux faisceaux et �etag�es en profondeur selon une structure p�eriodique en z. L'�epaisseur

d'absorbeur entre deux tuiles est de 14 mm. Les deux côt�es des tuiles scintillantes sont lus

par des �bres �a d�ecalage de longueur d'ondes et deux photo-multiplicateurs.

2.3.1.3.2 Calorim�etres �a argon liquide

Les bouchons hadroniques utilisent du cuivre comme absorbeur qui permet d'obtenir une

�epaisseur de 12 �i dans un volume compact. Les �electrodes sont des plaques empil�ees dont

les cellules sont projectives en � et quasi-projectives en �.

Le calorim�etre avant qui est soumis �a un haut niveau de radiation est constitu�e d'un

premier bloc en cuivre et de deux blocs en tungst�ene. Les �electrodes sont des tiges port�ees �a

de hautes tensions qui sont positionn�ees longitudinalement au centre de trous for�es dans les

blocs. La zone intersticielle entre la tige et l'absorbeur (� 300�m) est remplie par le milieu

actif, l'argon liquide.

HCAL TUILES Tonneau Extensions

Couverture j�j < 1:0 0:8 < j�j < 1:7

Segmentation longitudinale 3 �etages 3 �etages

Granularit�e �� ���

Etage 1 et 2 0:1� 0:1 0:1� 0:1

Etage 3 0:2� 0:1 0:2� 0:1

HCAL ARGON LIQUIDE Bouchons

Couverture 1:5 < j�j < 3:2

Segmentation longitudinale 3 �etages

Granularit�e �� ���

0:1� 0:1 1:5 < j�j < 2:5

0:2� 0:2 2:5 < j�j < 3:2

CALORIMETRE AVANT Bouchons

Couverture 3:1 < j�j < 4:9

Segmentation longitudinale 3 �etages

Granularit�e �� ��� � 0:2� 0:2

Tableau 2.7: Principaux param�etres du calorim�etre hadronique d'Atlas. Le calorim�etre

avant est mixte: �electromagn�etique et hadronique.
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2.3.2 Performances

Les performances de la calorim�etrie d'Atlas sont d�ecrites en d�etail en [57].

2.3.2.1 R�esolution en �energie

Le tableau 2.8 indique les r�esolutions en �energie , selon la param�etrisation (E en GeV):

�

E
=

ap
E
� b

E
� c

Le terme a est le terme d'�echantillonnage li�e aux uctuations du nombre de processus

primaires d�etect�es et �a la technologie de d�etection, b est le terme de bruit domin�e par le

bruit �electronique et l'empilement; et c est le terme constant, dominant �a haute �energie et dû

surtout �a la non-uniformit�e du calorim�etre, aux fuites (gerbes non-contenues) et �a la mati�ere

avant le calorim�etre.

Calorim�etre a (%) b (%) c (%)

ECAL 10 < 0:5 0.7

HCAL 50 3.0 3.0

Tableau 2.8: R�esolutions en �energie des calorim�etres d'Atlas.

2.3.2.2 R�esolution en position et angle

La r�esolution en � du ECAL est de l'ordre de �� � 10 mm=
p
E (GeV). La position �

mesur�ee par le calorim�etre ECAL pour des �electrons peut permettre d'am�eliorer la reconstru-

ction de l'impulsion des �electrons ayant subi des pertes d'�energies par bremsstrahlung [61].

La r�esolution sur l'angle polaire � est �� � 70 mrad=
p
E (GeV). Elle doit permettre de

reconstruire la masse invariante H !  avec pr�ecision malgr�e l'incertitude sur la position

en z du point d'interaction.

2.3.2.3 Identi�cation des �0 et jets b

La r�ejection des �0 pour une e�cacit�e pour les photons de 90 % est de l'ordre de 3.

Grâce �a la bonne s�eparation �electrons/hadrons, bas�ee essentiellement sur la di��erence de

forme des gerbes dans le ECAL, il est possible d'utiliser les �electrons de bas pT issus de b! e

pour �etiqueter les jets b. Pour une e�cacit�e de 10% (incluant les taux de branchement), la

r�ejection des jets l�egers est d'environ 75 [62].

De même le HCAL en s�eparant muons et hadrons peut être utilis�e pour l'�etiquetage [63].

2.4 Spectrom�etre �a muons

Le spectrom�etre �a muons [38] doit mesurer de fa�con autonome avec une grande r�esolution

l'impulsion des muons dans une large gamme (5 GeV � pT � 1 TeV et 10 GeV � p � 3

TeV), et ce jusqu'aux plus hautes luminosit�es. Il joue �egalement un rôle tr�es important pour

le premier niveau du d�eclenchement et son acceptance doit être grande (j�j � 3).
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2.4.1 Description

Le champ magn�etique est g�en�er�e par un toro��de supra-conducteur �a air (�gure 2.16). Le

toro��de permet de maintenir une r�esolution en impulsion constante quelle que soit la pseudo-

rapidit�e, car les d�egradations dûes �a l'augmentation de mati�ere �a grande pseudo-rapidit�e sont

compens�ees par l'augmentation de la circulation
R
Bdl du champ magn�etique. Par rapport �a

une culasse en fer plus classique, la solution retenue ("air-core") o�re une meilleure r�esolution

sur p du fait de la moindre quantit�e de mati�ere.

L'absorption des hadrons avant

Figure 2.16:Vue du syst�eme d'aimant toro��dal supra-

conducteur. Les huit bobines de la partie centrale sont

clairement visibles. Les bouchons coulissent pour per-

mettre l'acc�es aux autres d�etecteurs.

les chambres �a muons repose sur les

calorim�etres qui pr�esentent une �epais-

seur de pr�es de onze longueurs d'inter-

actions (�i) quelle que soit la rapi-

dit�e. A l'avant (j�j >1.4), l'�epaisseur
est port�ee �a 14 �i par un blindage ap-

propri�e. Les taux de comptage r�esi-

duels au niveau des premi�eres cham-

bres varient entre 20 Hz/cm2 (� �
0) et 5 kHz/cm2 (� � 3) �a la lu-

minosit�e nominale lorsque tous les

m�ecanismes de production sont in-

clus.

Trois couches de d�etecteurs (�-

gures 2.17, 2.18) couvrent toute l'ac-

ceptance (j�j � 3). Les deux fonc-

tionnalit�es du d�etecteur sont assu-

r�ees par deux types distincts de d�e-

tecteurs: d'une part des d�etecteurs

rapides avec une r�esolution spatiale de quelques millim�etres pour le d�eclenchement et d'autre

part des chambres de pr�ecision (� � 50�m) pour les mesures.
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Figure 2.17: Vue dans le plan R-Z des chambres �a muons.

Les chambres de pr�ecision sont repr�esent�ees en gris fonc�e,

et les chambres pour le d�eclenchement en noir.
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Figure 2.18: Vue dans le

plan transverse d'un sec-

teur central de chambres �a

muons.
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2.4.2 Performances

En ce qui concerne le d�eclenchement, la cou-

Figure 2.19: R�esolution en impulsion

transverse en fonction de la pseudo-

rapidit�e �.

verture g�eom�etrique du spectrom�etre est telle que

l'acceptance pour des muons isol�es de grand pT
est d'environ 92%. Le d�eclenchement sur des mu-

ons de bas pT (' 6 GeV/c) est e�cace �a 90%.

L'e�cacit�e de reconstruction des muons en

mode autonome (spectrom�etre seul) est d'environ

95 % pour des traces de j�j < 2:8.

Quant �a la r�esolution en impulsion, elle d�e-

pend de nombreux param�etres: outre la r�esolution

des chambres et leur alignement, la circulation

du champ magn�etique le long de la trajectoire

et la quantit�e de mati�ere rencontr�ee inuencent

la r�esolution. La �gure 2.19 montre la r�esolution

en impulsion transverse en fonction de la pseudo-

rapidit�e. Notons que la carte du champ magn�eti-

que est complexe, et induit notamment une d�epen-

dance azimuthale l�eg�ere des r�esolutions.

2.5 D�eclenchement et acquisition

La fr�equence �elev�ee des collisions au lhc (40 MHz) est justi��ee par les faibles sections

e�caces des signaux recherch�es. Le rôle du syst�eme de d�eclenchement est de s�electionner en

LVL2

LVL1

Taux [Hz]

40 × 106

104-105

CALO      MUON    TRACES

Lectures & Assemblage

102-103

mémoires en "pipe-line"

MUX MUX MUX

tampons de resynchronisation

données en multiplex

mémoires digitales

101-102

~ 2 µs
(fixé)

~ 1-10 ms
(variable)

Sauvegarde des données

Délai

~1-10 GB/s

~10-100 MB/s

LVL3
ferme de

processeurs

interfaces

Figure 2.20: Architecture du syst�eme

de d�eclenchement du d�etecteur Atlas.

ligne selon des crit�eres physiques les collisions sus-

ceptibles de pr�esenter un int�erêt parmi l'ensemble

des collisions qui constitue un volume de donn�ees

impossible �a g�erer (� 1 TB/s !). Typiquement,

un �ev�enement sur cent mille est potentiellement

int�eressant, ce qui illustre l'importance et la dif-

�cult�e de la tâche du syst�eme de d�eclenchement.

2.5.1 Organisation du d�eclenchement

Le syst�eme de d�eclenchement d'Atlas [38]

est organis�e en trois niveaux, repr�esent�es sur le

sch�ema 2.20.

2.5.1.1 Niveau 1

Le premier niveau de d�eclenchement (lvl1)

est charg�e de r�eduire la fr�equence nominale des

�ev�enements au lhc (40 MHz) de fa�con rapide en

exploitant des signatures simples.

Seuls les calorim�etres et le spectrom�etre �a muons sont utilis�es �a cette �n. A�n de gagner

du temps, les informations qu'ils ont recueilli n'exploitent pas toutes les potentialit�es des

d�etecteurs (granularit�e grossi�ere pour les calorim�etres, chambres de d�eclenchement seules

pour le spectrom�etre), et sont trait�ees localement par des processeurs d�edi�es. Les signatures
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recherch�ees sont des muons, des amas calorim�etriques ou de l'�energie manquante (Emis
T ), avec

des seuils di��erents et �eventuellement des crit�eres d'isolation.

Chacune de ces signatures (sauf Emis
T )

d�e�nit une r�egion d'int�erêt dont la nature

fera l'objet d'investigations au niveau sui-

vant (lvl2). La table 2.9 illustre quelques

unes des signatures recherch�ees.

Le temps de traitement pour la re-

cherche de ces signatures est d'environ

2 �s. Toutefois, le syst�eme ne pr�esente

pas de temps mort car l'ensemble des

donn�ees des sous-d�etecteurs s'accumule

dans des registres dont le d�ecalage est ca-

denc�e �a 40 MHz ("pipelines" d'environ

70 �ev�enements de profondeur). Lorsque la

d�ecision positive du premier niveau sur-

vient, les donn�ees correspondantes au bon

croisement de faisceaux et concernant les

r�egions int�eressantes sont transf�er�ees.Ceci

se produit pour environ un �ev�enement sur

400.

Processus Crit�eres LVL1

H !  2 amas e.m.

de ET > 20 GeV

H ! ZZ� ! 4l 2 amas e.m. ET > 20 GeV

2 muons pT > 6 GeV/c

1 amas e.m. ET > 30 GeV

1 muon pT > 20 GeV/c

(W ! l�) +X 1 muon pT > 20 GeV/c

1 amas e.m. ET > 30 GeV

t�t ! l�� + jets 1 muon pT > 20 GeV/c

1 amas e.m. ET > 30 GeV

SUSY ! jets 1 jet pT > 150 GeV/c

�energie manquante Emis
T

Tableau 2.9: Quelques processus physiques

et leurs crit�eres de s�election au niveau 1. Un

seul des crit�eres indiqu�es doit être satisfait.

2.5.1.2 Niveau 2

Le second niveau consid�ere les r�egions int�eressantes d�e�nies en lvl1 et exploite toutes

les potentialit�es des d�etecteurs (spectrom�etre, calorim�etres, d�etecteur de pieds de gerbe et

d�etecteur interne) pour reconstruire certaines traces, identi�er �electrons et photons. Ces in-

formations sont ensuite combin�ees pour s�electionner des processus complexes (par exemple

des s�elections sur la masse invariante de deux leptons).

Le temps de latence est variable (1-10 ms) et le facteur de r�eduction du nombre d'�ev�enements

est d'environ 100.

2.5.1.3 Niveau 3

Lorsqu'un �ev�enement est accept�e par le niveau lvl2, l'ensemble des donn�ees a��erentes

�a cet �ev�enement est transf�er�e vers une ferme de processeurs. Il est alors possible d'utiliser

des algorithmes d�etaill�es de reconstruction et de s�electionner des signatures complexes pour

les processus physiques recherch�es. A la di��erence de la plupart des exp�eriences pr�e-lhc, les

algorithmes de reconstruction sont ici tr�es complets et le niveau lvl3 inclut la plupart des

op�erations e�ectu�ees auparavant hors-ligne.

Le niveau 3 r�eduit encore d'un facteur 10 le taux d'�ev�enements, soit une fr�equence �nale

de 10-100 Hz. Chaque �ev�enement (� 1 MB) est alors stock�e.

2.5.2 D�eclenchement sur les jets b

Dans ce sch�ema de d�eclenchement, la s�election d'un �ev�enement contenant des jets b est

possible au niveau lvl3.
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Toutefois, compte-tenu de l'importance accord�ee �a la recherche des bosons de Higgs (SM

ou SUSY) dans les canaux impliquant des quarks beaux [64], ce sch�ema sera tr�es vraisem-

blablement modi��e [65] pour permettre un d�eclenchement sur les jets b d�es le niveau lvl2.

Dans ce cas, une reconstruction rapide des traces dans un jet devra être e�ectu�ee, vraisem-

blablement par une m�ethode d'histogrammes d�ebutant dans le trt et utilisant les d�etecteurs

de pr�ecision (micro-pistes et pixels). L'�etiquetage serait alors men�e [66] selon une m�ethode

simple du type de celle d�ecrite au chapitre 6(page 119).

2.6 Niveaux de radiations

La source principale de radiations au lhc �emane simplement du grand nombre de par-

ticules produites au point d'interaction �a une fr�equence extrêmement �elev�ee [38]. Les autres

sources sont n�egligeables en comparaison (pertes de faisceau ou interactions avec des mol�ecules

r�esiduelles dans le tube �a vide).

Figure 2.21: Dose annuelle int�egr�ee (Gy/an) dans le d�etecteur interne et les calorim�etres.

La �gure 2.21 pr�esente les doses int�egr�ees sur une ann�ee pour le d�etecteur interne et les

calorim�etres. L'impact de telles doses au niveau des d�etecteurs �a pixels est discut�e succincte-

ment au chapitre 3.
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Chapitre 3

Les d�etecteurs �a pixels

Les d�etecteurs �a micro-pistes au silicium sont aujourd'hui largement r�epandus en physique

des particules, o�u ils r�epondent aux besoins de localisation des particules avec pr�ecision

(jusqu'�a 3�m), rapidit�e (� 20 ns) et e�cacit�e (� 98 %). Utilis�es comme d�etecteurs de vertex,

leur rôle s'est en particulier av�er�e essentiel pour l'�etude des saveurs lourdes aupr�es du lep, du

slc et au T�evatron. Les techniques n'ont cess�e d'�evoluer [67] tant au niveau des d�etecteurs

eux-mêmes que de leur �electronique de lecture, b�en�e�ciant en cela des investissements et

progr�es r�ealis�es par une industrie de la micro-�electronique partie �a l'assaut de gigantesques

march�es (informatique, �electronique grand-public, t�el�ecommunications).

Toutefois, de nouveaux besoins �emergent en physique des particules auxquels les d�etecteurs

�a micro-pistes n'apportent pas de r�eponse enti�erement satisfaisante. Ainsi sera-t-il essentiel

pour une exp�erience aupr�es du lhc de mesurer les positions des traces au plus pr�es du point

d'interaction (chap. 1). Or les conditions de fonctionnement seront telles (tr�es haute lumino-

sit�e) qu'un d�etecteur traditionnel �a micro-pistes au silicium n'y survivrait que quelques mois.

Parall�element la grande densit�e de traces attendue dans les �ev�enements au lhc a mis l'accent

sur la n�ecessit�e de disposer de d�etecteurs mesurant de fa�con non-ambigu�e des points dans

l'espace.

Les d�etecteurs �a pixels peuvent r�epondre �a ces attentes. Apr�es un rappel du principe de

fonctionnement de ces d�etecteurs et de leur principales caract�eristiques, les exigences qu'ils

devront satisfaire pour fonctionner au lhc sont abord�ees. Des solutions d�evelopp�ees pour

Atlas sont pr�esent�ees, introduisant ainsi le chapitre suivant consacr�e aux r�esultats des tests

en faisceaux de prototypes. Finalement, les principaux r�esultats concernant la tenue aux

radiations des d�etecteurs �a pixels sont rappel�es.

3.1 G�en�eralit�es

Le terme de d�etecteurs �a pixels fait r�ef�erence �a un syst�eme d�etecteur semi-conducteur

constitu�e par une matrice d'�el�ements sensibles contigus (pixels) de petite taille (entre 10�m

et 500�m).

Deux classes peuvent être distingu�ees: les d�etecteurs �a pixels �a couplage de charge (Charge-

Coupled Device) et les d�etecteurs �a pixels actifs (Active Pixel Sensors). Ces derniers ont la

caract�eristique d'avoir chacune de leurs diodes (pixels) connect�ee �a son propre syst�eme de

lecture �electronique du signal. Une architecture globale de lecture permet de connâ�tre les

pixels touch�es �a un temps donn�e. Au contraire, les d�etecteurs �a ccd [67] ont moins de canaux
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de lecture que de cellules: les charges des cellules sont transf�er�ees de proche en proche vers

un registre de sortie. La lecture n'est donc pas extrêmement rapide et induit un temps mort.

De plus, ils sont assez peu r�esistants aux radiations (� 1 Mrad). Aussi leur utilisation au

lhc est-elle exclue. N�eanmoins, pour d'autres applications, ils pr�esentent certains avantages:

petites cellules (jusqu'�a 3 �m � 3 �m), faible quantit�e de mati�ere et faible puissance d�egag�ee.

Ainsi ils �equipent le nouveau d�etecteur de vertex de sld en cours d'installation au slac

(� 3 � 108 pixels).
Dans ce qui suit, par d�etecteurs �a pixels il sera toujours fait r�ef�erence aux d�etecteurs �a

pixels actifs.

3.1.1 Statut des d�etecteurs �a pixels

La recherche sur les pixels a d�ebut�e au milieu des ann�ees 80 en Europe et aux Etats-Unis

dans le cadre du groupe rd19 [68] et du projet ssc. A l'heure actuelle, deux exp�eriences

utilisent des pixels.

Quatre plans de d�etecteurs �a pixels sont en service depuis 1994 dans l'exp�erience wa97 [69,

70]. Ils participent �a la reconstruction des nombreuses traces (� 35) produites lors de la

collision d'ions lourds de Pb �a 33 TeV sur une cible de Pb. Le d�etecteur est form�e de quatre

plans et pr�esente une surface totale de 120 cm2. Les pixels ont comme dimension 75�500�m2.

Les performances du d�etecteur sont tr�es bonnes [71].

Le d�etecteur de micro-vertex de l'exp�erience Delphi a �et�e am�elior�e [72] pour le fonc-

tionnement du lep �a plus haute �energie (lep-II). En particulier son acceptance angulaire a

�et�e augment�ee par l'ajout de couronnes coniques de d�etecteurs aux extr�emit�es. Quatre de

ces couronnes utilisent des d�etecteurs �a pixels (330�m�330�m). Un syst�eme de lecture [73]

appropri�e permet de ne lire que les pixels touch�es.

En�n, au lhc les deux exp�eriences g�en�eralistes, Atlas [25] et cms [26] ont choisi d'ins-

trumenter une surface importante (quelques m�etres carr�es) pr�es du point d'interaction avec

des pixels. L'exp�erience Alice pour �etudier les collisions d'ions lourds a fait le même choix.

3.1.2 Principe

Le fonctionnement d'un pixel peut être scind�e en deux �etapes: la formation du signal dans

la diode et la lecture de ce signal par une �electronique locale au pixel.

Ces deux fonctions sont soit int�egr�ees au sein

+

-

+

+
-
-

+ -
+-

+
-

MICRO-
BILLE

DETECTEUR

ELECTRONIQUE

SORTIE SIGNAL

CONTACTS

PARTICULE

Figure 3.1: Sch�ema d'un d�etecteur �a

pixels de type hybride.

d'un même �el�ement de silicium (pixel monoli-

thique) soit r�ealis�ees individuellement sur deux

�el�ements qui sont ensuite inter-connect�es au ni-

veau de chaque pixel (pixel hybride).

Les pixels monolithiques font l'objet de d�e-

veloppements int�eressants [49]. Toutefois leur fa-

brication est tr�es complexe et ne devrait pas être

mâ�tris�ee su�samment tôt pour envisager leur

utilisation au lhc.

Aussi les e�orts de recherche-d�eveloppement

se sont concentr�es sur la mise au point des pixels

hybrides.

Le concept d'un tel d�etecteur est illustr�e sur

le sch�ema 3.1: une particule traversant le milieu de d�etection y cr�ee par ionisation un signal

qui est analys�e par une �electronique locale connect�ee au d�etecteur par une micro-bille.
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3.1.2.1 Le milieu de d�etection

La formation du signal dans le d�etecteur exploite le principe de la jonction de deux

mat�eriaux semi-conducteurs. Pour introduire les param�etres importants pour le fonctionne-

ment des d�etecteurs dans Atlas, ce principe est rappel�e tr�es rapidement ci-apr�es. Pour un

expos�e complet, on pourra se reporter �a [74] et aux r�ef�erences qui s'y trouvent.

3.1.2.1.1 Principe d'une jonction

Le silicium est l'�el�ement le plus couramment utilis�e pour la r�ealisation de jonctions. Il a

quatre �electrons de valence qui forment des liaisons covalentes avec les �electrons des atomes

voisins. Au z�ero absolu, les liaisons sont �g�ees: la bande de valence est vide et s�epar�ee de

la bande de conduction (bande interdite, d'une largeur de 1.1 eV pour le silicium). A une

temp�erature non-nulle, les liaisons covalentes peuvent être rompues: les �electrons rejoignent

alors la bande de conduction induisant un courant. La place ainsi lib�er�ee (trou) peut alors être

occup�ee par un autre �electron. A temp�erature ambiante la densit�e d'�electrons ainsi lib�er�es

thermiquement est d'environ 1011 cm�3 pour du silicium intrins�eque.

Un certain nombre d'impuret�es sont introduites

DETECTEUR
ELECTRONIQUE

BILLE DE CONTACT

Figure 3.2: Segmentation des

d�etecteurs �a pixels.

dans le r�eseau cristallin en substituant des atomes

de silicium par des atomes ayant un nombre di��erent

d'�electrons de valence. Les impuret�es du type p (grou-

pe III: bore, gallium, indium, : : :) conduisent �a des

trous alors que l'�electron suppl�ementaire des im-

puret�es du type n (groupe IV: phosphore, arsenic,

: : :) peut devenir facilement libre. Conventionnel-

lement, les concentrations croissantes en impuret�es

sont not�ees p� (�), p, p+ et n� (�), n et n+.

La jonction est form�ee par deux types di��erents

de semi-conducteurs, typiquement p+-n. En l'absen-

ce de champ �electrique externe, les �electrons (trous)

d�erivent vers la zone p (n) de niveau d'�energie moins

�elev�e jusqu'�a ce qu'une situation d'�equilibre s'ins-

taure. Autour de la jonction s'est cr�e�ee une zone

d�esert�ee par les porteurs de charges libres du fait du champ �electrique restaurant l'�equilibre.

L'application d'une tension externe V n�egative (V = Vp � Vn) rompt l'�equilibre: la zone

d�epl�et�ee s'�etend dans la partie quasi-intrins�eque (n pour une jonction p+-n). La travers�ee

d'une particule charg�ee engendre par ionisation des paires �electrons-trous dans la zone d�epl�et�ee

qui sont �evacu�ees de part et d'autre. Ce ph�enom�ene est �a la base de la d�etection puisque le

courant ainsi cr�e�e est la manifestation du passage de la particule dans la jonction.

Les paires �electrons-trous g�en�er�ees thermiquement autour de centres de g�en�eration (im-

puret�es ou d�efauts du cristal) engendrent �egalement un courant dit de fuite, qui bien sûr doit

rester faible.

3.1.2.1.2 Segmentation

Pour d�eterminer la position de passage d'une particule, la surface de collection des charges

est segment�ee. Dans le cas de d�etecteurs �a pixels la segmentation est bi-dimensionnelle

(�g. 3.2) et fournit ainsi un point de mesure non-ambigu dans le plan.

De ce fait, la lecture de chaque diode n'est pas facile: le plus simple est de r�ep�eter la
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structure matricielle des diodes au niveau des cellules �electroniques et de superposer les deux

structures. La connexion des cellules �electroniques �a leur diode respective n'est pas ais�ee

compte-tenu des petites dimensions des cellules: on d�enombre plusieurs milliers de points de

contacts par cm2. Elle est assur�ee par des micro-billes de soudure form�ees sur chaque pixel du

circuit �electronique. Le diam�etre des billes varie entre 100 �m (Delphi) et moins de 30 �m

(Atlas). Le circuit ensuite retourn�e et positionn�e avec pr�ecision (� 5�m) sur son d�etecteur.

La soudure s'e�ectue alors par fusion des billes. Les technologies sont assez bien mâ�tris�ees

dans l'industrie (ibm,boeing) ou dans des laboratoires en micro-�electronique (leti).

3.1.2.1.3 Principaux param�etres

Les di��erents param�etres li�es au d�etecteur (caract�eristiques du mat�eriau et g�eom�etrie)

font l'objet d'une optimisation dont quelques point-cl�es sont pass�es en revue ci-dessous.

� Nature du substrat:

Le semi-conducteur le plus appropri�e �a la r�ealisation d'un d�etecteur est le silicium.

En e�et, la largeur de sa bande interdite est su�samment petite (1.1 eV) pour que

le passage d'une particule lib�ere un nombre signi�catif de paires �electron-trous, sans

pour autant être trop faible auquel cas la g�en�eration thermique des paires devient

r�edhibitoire. Ainsi le passage d'une particule au minimum d'ionisation lib�ere environ

85 paires �electron-trous par micro-m�etre travers�e. Le silicium poss�ede d'autre part des

propri�et�es de conduction thermique et d'�elasticit�e tout �a fait ad�equates pour ce genre

d'applications.

Le type du dopage (p ou n) du substrat ne modi�e �a priori pas fondamentalement

le fonctionnement de la jonction. Pourtant, au lhc o�u les substrats seront expos�es

longuement �a des ux hadroniques intenses, son choix est important car les di��erents

types n'�evoluent pas identiquement (cf. x 3.4).
En�n, la concentration en dopants joue �egalement un rôle. Il est souhaitable d'opter pour

une faible concentration (haute r�esistivit�e) car ainsi la d�esertion totale du substrat est

possible sans recourir �a des tensions de d�epl�etion tr�es �elev�ees susceptibles de provoquer

un claquage de la jonction. Typiquement, une tension de 20-30 V est n�ecessaire pour

d�epl�eter compl�etement 150 �m de silicium de type n et de r�esistivit�e � = 5 k
 m. Cette

haute r�esistivit�e correspond �a une concentration en impuret�es d'environ 1013 cm�3, soit

un atome dopant pour 1010 atomes de silicium. Toutefois, compte-tenu de l'�evolution

sous radiations (cf. x 3.4), il peut être int�eressant d'opter pour une r�esistivit�e plus basse.

� Surface de la diode:
La taille d'une diode �el�ementaire conditionne la r�esolution spatiale du d�etecteur: il

est donc int�eressant de r�ealiser de petites cellules. C'est en fait l'�electronique associ�ee �a

chaque pixel qui impose la limite inf�erieure en surface: il semble actuellement impossible

d'int�egrer les fonctionnalit�es n�ecessaires au lhc dans un circuit dont la surface serait

inf�erieure �a environ 0.015 mm2. Le choix du pas des pixels est lui essentiellement limit�e

par le diam�etre de la bille de contact.

C'est de cette petite surface que les d�etecteurs �a pixels tirent la plupart de leurs avan-

tages. Outre la bonne r�esolution spatiale et le faible taux d'occupation, le bruit in-

trins�eque est tr�es faible. En e�et la capacit�e comme le courant de fuite sont limit�es. Le

bruit pour un tel d�etecteur �equivaut �a une charge de moins de 100 �electrons (1�) contre
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plus de 1500 pour une piste typique (50 �m � � 10 cm). Le signal �etant par ailleurs le

même pour une �epaisseur identique de la zone d�epl�et�ee, les pixels pr�esentent donc un

rapport signal sur bruit 15 fois plus �elev�e qu'un d�etecteur �a micro-pistes classique. Par

cons�equent ils peuvent s'accommoder plus facilement d'une diminution du signal ce qui

en fait de bons candidats pour rester op�erationnels longtemps dans un environnement

radiatif (cf. x 3.4).

� Epaisseur du substrat:

Il est avantageux d'avoir un substrat aussi �n que possible.

Tout d'abord, cela minimise la quantit�e de mati�ere rencontr�ee par les particules et limite

ainsi les perturbations de leur trajectoire principalement dûes �a la di�usion multiple.

La production d'�electrons secondaires (�) dans le silicium est �egalement tr�es domma-

geable �a une mesure pr�ecise du point de passage d'une particule: les paires �electron-trous

g�en�er�ees le long de la trajectoire de ces �electrons vont d�eplacer le d�epôt de charge.

Toutefois, le nombre de paires �electron-trous cr�e�ees est directement proportionnel �a

l'�epaisseur d�epl�et�ee travers�ee. Celle ci doit donc rester raisonnable a�n que le d�etecteur

ait une bonne e�cacit�e. Les d�etecteurs �a pixels pr�esentant un niveau de bruit tr�es bas

peuvent s'accommoder d'un signal moindre: une �epaisseur de 100-150 �m est envisa-

geable (signal entre 8000 et 14000 e�). Cependant, un d�etecteur trop �n est fragile ce

qui augmente le risque de casse, en particulier lors de la connexion par billes.

3.1.2.2 Electronique

L'�electronique implant�ee au niveau de chaque pixel a deux objectifs: d�eterminer si le pixel

a �et�e touch�e et le cas �ech�eant communiquer cette information �a l'ext�erieur.

3.1.2.2.1 Electronique frontale

Le premier volet est assur�e par l'�electronique frontale: chaque pixel comporte une cellule

analogique qui ampli�e la charge collect�ee dans la diode et met en forme le signal. Comme

pour les d�etecteurs �a micro-pistes, deux sch�emas principaux de lecture sont alors possibles

selon la nature des informations d�esir�ees.

Le plus simple est le sch�ema de lecture binaire : si la charge collect�ee dans la diode est

sup�erieure �a un seuil, le pixel est dit touch�e. La r�esolution est typiquement w=
p
12 o�u w est la

longueur du côt�e consid�er�e du pixel. Elle peut s'am�eliorer localement au voisinage des bords

du pixel grâce au partage de charge.

Dans le sch�ema analogique, l'amplitude et la forme du signal sont transmises. Ainsi il est

possible lorsque plusieurs pixels voisins sont touch�es (�a grand angle polaire par exemple) de

calculer le barycentre de l'amas en pond�erant par les charges, ce qui am�eliore la r�esolution

spatiale. Cette information peut �egalement être utile pour limiter les e�ets des �electrons � en

supprimant les pixels o�u la charge est tr�es sup�erieure �a celle attendue pour une particule au

minimum d'ionisation. L'information est donc beaucoup plus riche, mais a un coût en termes

de complexit�e et de taille du circuit.

3.1.2.2.2 Electronique logique

La partie logique est architectur�ee de fa�con �a fournir �a l'utilisateur les informations rela-

tives aux pixels touch�es �a un croisement de faisceau donn�e. Elle est par nature tr�es sp�eci�que
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aux conditions de fonctionnement d'un acc�el�erateur. Une solution �a l'�etude pour le lhc est

d�ecrite au paragraphe 3.2.1.2.2.

3.2 Les pixels dans ATLAS

Le projet de d�etecteurs �a pixels pour Atlas est d�ecrit en d�etails en [49, 38] et [75].

Dans ce qui suit, quelques aspects essentiels pour la compr�ehension des r�esultats exp�eri-

mentaux sont indiqu�es.

3.2.1 Les objectifs

Les objectifs de physique que s'est �x�e Atlas ont �et�e rappel�es au chapitre 2, de même

que le cahier des charges du d�etecteur interne pour y parvenir. Au sein du d�etecteur interne,

le d�etecteur �a pixels est un �el�ement essentiel pour la reconstruction des traces charg�ees pr�es

du point d'interaction. Il doit r�epondre �a deux attentes:

1. permettre la recherche-reconstruction des traces;

2. am�eliorer la pr�ecision sur les param�etres de ces traces, en particulier sur le param�etre

d'impact.

L'ensemble du d�etecteur est donc d�e�ni pour satisfaire ces deux points et ce dans les

conditions sp�eci�ques au fonctionnement aupr�es du lhc.

3.2.1.1 Les conditions LHC

Au lhc la fr�equence des collisions est tr�es �elev�ee: un croisement de faisceau toute les 25

ns. Ceci impose un temps de r�eponse rapide pour la cellule analogique: un signal dont la

formation et la transmission mettrait plus de 25 ns serait attribu�e au croisement de faisceau

suivant.

D'autre part, du fait du grand nombre de pixels (� 108) et de leur faible occupation,

il n'est pas int�eressant d'interroger tous les pixels mais seulement ceux qui sont touch�es.

Chaque pixel doit pour ce faire être �equip�e d'une �electronique faisant interface entre le signal

de sortie de la cellule analogique et l'ext�erieur. La d�ecision de lire les pixels touch�es est

prise lorsque l'�ev�enement satisfait les crit�eres du niveau de d�eclenchement lvl1 ( x2.5). Or ce
niveau de d�eclenchement pr�esente un temps de latence d'environ 2 �s pendant lequel le signal

est form�e. L'acquisition �etant continue, 80 nouveaux croisement de faisceaux se sont produits

durant cet intervalle de temps. Par cons�equent, l'architecture de lecture doit satisfaire deux

points essentiels: g�erer les donn�ees en "pipe-line" pour s'accommoder du temps de latence

sans perdre d'�ev�enement et �etiqueter temporellement les informations avec pr�ecision pour

interroger seulement les pixels touch�es au croisement de faisceau correct.

En�n les d�etecteurs doivent r�esister au niveau �elev�e de radiations. Leurs e�ets ainsi que

des r�esultats exp�erimentaux r�ecents sont d�ecrits au paragraphe 3.4.

3.2.1.2 Implications de l'objectif de recherche des traces

La recherche de traces peut avoir lieu dans de bonnes conditions si:

� la proportion de pixels bruyants est minime;

� l'e�cacit�e de chaque pixel est excellente.
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Les principaux crit�eres de m�erite pour l'�electronique par rapport �a ces exigences sont

rappel�es ci-apr�es.

3.2.1.2.1 Electronique frontale

Le premier param�etre important est le seuil en amplitude de la cellule analogique.

Par exemple sur la �gure 3.3 le seuil est de
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Figure 3.3: E�cacit�e d'une cellule ana-

logique (dmillpix1) en fonction de la

charge en entr�ee [76].

1000 e�. L'e�cacit�e de 100 % est atteinte pour

une charge sup�erieure �a 1150 �electrons.

L'uniformit�e du seuil de cellule �a cellule est

aussi un param�etre important, car il conditionne

le seuil minimum de fonctionnement d'une ma-

trice compl�ete. En e�et, l'ajustement du seuil se

fait au niveau de la matrice. Ainsi, pour limi-

ter le nombre de pixels bruyants (seuil plus bas

que la moyenne) par matrice �a moins de 1 pour

1000, le seuil doit être au-dessus de 4�Th o�u �Th
est l'�ecart-type des seuils. Il est envisag�e [77] de

calibrer les seuils des pixels individuellement en

injectant des charges de r�ef�erences �a certaines

p�eriodes du cycle du lhc.

D'autre part, le signal n'est visible que s'il est
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Figure 3.4:Evolution du temps de transit

dans la cellule en fonction de la charge en

entr�ee, pour huit cellules [76].

largement au-dessus du bruit. Si la contribution

au bruit de la capacit�e li�ee au d�etecteur est faible

(petite surface du pixel), le terme d�ependant des

caract�eristiques de l'ampli�cateur doit être �ega-

lement bien mâ�tris�e.

En�n, le seuil e�ectif est en fait le seuil en

temps, c'est-�a-dire la plus petite charge telle que

la r�eponse de la cellule se produise pendant le

croisement de faisceau associ�e (25 ns). En ef-

fet, le temps de r�eponse de la cellule est plus

long pour les petites charges. Ce comportement

est sch�ematis�e sur la �gure 3.4 qui repr�esente le

temps de r�eponse de la cellule selon la charge en

entr�ee: alors que le seuil est d'environ 1500 e�

(asymptote � ! 1), la charge minimale pour

une r�eponse en moins de 25 ns est d'environ 3000

e�. Les signaux entre 1500 et 3000 e� donneront

une r�eponse hors-temps (en g�en�eral au croise-

ment suivant). L'e�cacit�e en temps doit donc

être maximale.

Notons que tous ces param�etres peuvent �evoluer en environnement radiatif (x 3.4).

3.2.1.2.2 Architecture de lecture

Les deux sources potentielles d'ine�cacit�e au niveau de la lecture sont le temps mort

lorsqu'un pixel est occup�e et une profondeur insu�sante des registres du "pipe-line". La

gestion de ces deux exigences est directement li�ee au choix de l'architecture de lecture.
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3.2.1.3 Implications pour la r�esolution spatiale

La r�esolution spatiale est fonction essentiellement de:

� la taille du pixel, et donc de la surface occup�ee par l'�electronique frontale;

� le sch�ema de lecture (binaire ou analogique).

Comme la surface de l'�electronique est limit�ee vers le bas par les possibilit�es technolo-

giques, c'est surtout le rapport entre les deux dimensions du pixel qui fait l'objet d'optimisation.

DansAtlas, l'accent a �et�e mis sur la r�esolution en r-�: la largeur du pixel est de 50�m. L'autre

dimension (direction z pour les couches centrales et r pour les disques) est de 300�m.

Le sch�ema de lecture retenu est binaire: en e�et, les r�esolutions obtenues semblent suf-

�santes pour la physique et l'�electronique est plus simple que celle requise pour un fonc-

tionnement analogique. La possibilit�e d'obtenir une information sur la charge est toutefois

envisag�ee: il s'agit de la mesure du temps pass�e par le signal au-dessus du seuil, qui est

proportionnel �a la charge.

3.2.1.4 Crit�eres pour l'�electronique

L'ensemble de ces consid�erations a conduit �a l'�elaboration de crit�eres [75, 78] que devra

satisfaire l'�electronique pour Atlas, r�esum�es en table 3.1.

Param�etres Requis Objectif

R�esolution en r-� < 15�m

R�esolution en z < 100�m

E�cacit�e globale > 95% > 97%

E�cacit�e en temps > 98% > 99%

Tenue aux radiations > 25 Mrad > 100 Mrad

Taille d'un pixel 50 �m �400�m 50 �m �300�m
Bruit apr�es irradiation < 200e�

Seuil en entr�ee 2000 e� 1000 e�

Seuil e�ectif en temps < 3000 e� < 2000 e�

Dispersion du seuil < 200 e� < 100 e�

Niveau du bruit < 10�6 pixel/croisement < 10�7 pixel/croisement

Puissance consomm�ee 40 �W/pixel, 250 mW/chip

Courant de fuite tol�er�e 50 nA/pixel 100 nA/pixel

Temps mort d'un pixel touch�e < 2�s < 1�s

Tableau 3.1: Crit�eres �a satisfaire par l'�electronique des d�etecteurs �a pixels pour Atlas.

La premi�ere colonne correspond au niveau minimum d'exigences pour le fonctionnement

dans Atlas. La plupart de ces crit�eres sont d'ores et d�ej�a satisfaits par les prototypes. La

derni�ere colonne pr�ecise les objectifs que l'on aimerait atteindre.

3.3 Les prototypes pour ATLAS

Di��erentes voies ont �et�e explor�ees dans Atlas, men�ees en parall�ele par principalement

trois groupes [49] qui ont produit plusieurs prototypes. Cette approche a permis d'�etudier
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la faisabilit�e de certains aspects critiques du d�etecteur et de progresser dans la mâ�trise des

technologies.

Aujourd'hui deux directions sont retenues pour lesquelles des d�emonstrateurs devront être

construits en 1997, avant de converger vers le prototype �nal pour Atlas qui devrait voir le

jour en 1998:

A- Lecture par registre �a d�ecalage: Pour l'essentiel les caract�eristiques de la cellule ana-

logique comme de l'architecture de lecture sont des �evolutions des solutions propos�ees

par le cppm. Les nouveaux d�eveloppements sont men�es par le cppm et l'Universit�e de

Bonn.

B- Lecture par marquage du num�ero de croisement de faisceau: Cette voie est �etudi�ee

par le groupe du lbl [75].

Les principales caract�eristiques des prototypes r�ealis�es au cppm sont d�ecrites dans ce

qui suit. Ce sont certains d'entre-eux qui ont �et�e test�es en faisceau au cern: les r�esultats

exp�erimentaux sont expos�es au chapitre suivant.

3.3.1 Bref historique

Le cppm a fait le choix d'optimiser l'�electronique directement dans une technologie

r�esistante aux radiations. Par cons�equent, les d�eveloppements ont fait appel �a deux techno-

logies r�esistantes aux radiations: hsoi (Thomson tcs) et dmill, un consortium dont l'in2p3

est membre. Ce dernier est aujourd'hui seul en lice du fait de l'abandon de ce domaine de

recherches par Thomson.

Les premiers r�esultats sur des circuits dmill simples datent de 1993. En parall�ele, la

r�esistance aux radiations de ces circuits et des composants �el�ementaires a �et�e �etudi�ee [49].

Une premi�ere matrice de 32 � 8 pixels (Fermion) �etait r�ealis�e en 1994 et permettait de

tester deux prototypes de cellules analogiques. La matrice Hadron(16� 8 pixels) incluait en

plus une architecture de lecture compatible lhc. Dans les prototypes suivants (Lepton et

Muon), la taille des matrices a �et�e augment�ee. Les principales caract�eristiques de ces circuits

sont indiqu�ees dans le tableau 3.3.

En�n de nouvelles fonctionnalit�es de la cellule frontale ont �et�e mises en oeuvre sur un pro-

totype r�ealis�e en technologie non-r�esistante aux radiations, en collaboration avec l'Universit�e

de Bonn: Beer&Pastis.

3.3.2 Partie analogique

Les prototypes con�cus depuis 1994 sont r�ealis�es autour d'une cellule analogique d�evelopp�ee

pour r�epondre aux exigences du fonctionnement dans Atlas (radiations, temps de r�eponse).

Cette cellule exploite toutes les potentialit�es de la technologie dmill. Ses principales

caract�eristiques sont indiqu�ees dans la table 3.2. Pour une description compl�ete, on se r�ef�erera

�a [76].
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Caract�eristiques dmillpix1 b&p

Dispersion du seuil � 210 e� 200 e� / 10 e� z

Seuil en temps 3000 e� � 2200 e� � / 3200 e� y

Bruit 80 e� � 60 e� � / 130 e� y

Consommation 40 �W 40 �W

Taille 50�m�240�m 50�m�145�m

Tableau 3.2: Principales caract�eristiques mesur�ees des cellules analogiques dmillpix1 et

Beer&Pastis.

La cellule introduite dans le prototype Beer&Pastis est une �evolution de dmillpix1.

Elle inclut notamment un nouveau syst�eme de compensation dynamique au niveau du pr�e-

ampli�cateur qui stabilise mieux son point de fonctionnement. Ainsi les uctuations dûes en

particulier �a l'augmentation du courant de fuite sont corrig�ees: pour une variation de courant

de 0 �a 100 nA, le seuil ne se d�eplace que de 400 �electrons [79]. Un autre perfectionnement est

un ajustement individuel et automatique des seuils qui permet de r�eduire les uctuations de

seuil inter-cellules �a un niveau extrêmement bas (� 10e�).

3.3.3 Partie logique

Le syst�eme de lecture d�evelopp�e [49] au cppm est bas�e sur l'utilisation de registres �a

d�ecalage. Les pixels sont agenc�es en colonne (selon la longueur). Au sein d'une colonne,

chaque pixel a un num�ero unique (ligne) et une m�emoire locale. Si le pixel est touch�e, il

inscrit son num�ero dans cette m�emoire.

Les m�emoires d'une colonne forment un

2

3

4

5

6

Compteur Adresse

1

2

3

4

5

6

Compteur Adresse

1

2

3

4

5

6

Compteur Adresse

1

2

3

4

5

6

Compteur Adresse

1

2

3

4

1

5

4

6

Compteur Adresse

1

2

3

4

5

6

Compteur Adresse

BC
O

   
i

BC
O

  i
+2

BC
O

  i
+3

BC
O

  i
+4

BC
O

  i
+6

BC
O

  i
+1 5

5

5
5

5

4
4

4

4

4
4

3
3

3

3
3

3

1 1 1
2 3

Figure 3.5: Exemple d'�evolution des donn�ees

dans les registres (cf. texte).

registre �a d�ecalage qui est cadenc�e �a la

fr�equence de croisement des faisceaux, soit

40 MHz. L'adresse d'un pixel touch�e des-

cend donc progressivement dans ce registre.

En �n de colonne (hors de la zone active

des pixels), elle est stock�ee dans un autre

registre o�u un compteur lui est associ�e.

La �gure 3.5 illustre le fonctionnement

de ce syst�eme. Au croisement de faisceau

(bco) i, les pixels 3 et 4 sont touch�es et

inscrivent leur adresse dans leur m�emoire.

Vingt-cinq nanosecondes plus tard (bco i+

1) les adresses sont d�ecal�ees vers le bas.

Le pixel 5 est touch�e au même moment.

Au bco i + 3, l'adresse du pixel 3 entre

dans la m�emoire p�eriph�erique et un comp-

teur est d�eclench�e, cadenc�e lui aussi �a 40

MHz. De même pour les pixels 4 et 5 aux

bco i+4 et i+6. Au bco i+8 la d�ecision

de garder l'�ev�enement du bco i est re�cue

(d�eclenchement niveau lvl1): une comparaison est initi�ee pour chaque position du registre

p�eriph�erique (�gure 3.6). Si la somme de l'adresse et du compteur associ�e est �egale au temps

de latence du d�eclenchement, le pixel a �et�e touch�e au bco i. Dans cet exemple, le temps de

�sans d�etecteur connect�e
yavec d�etecteur connect�e (21800 �m2)
zapr�es ajustement individuel automatique 54
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latence est de 9 bco (en r�ealit�e il sera de l'ordre de 80). Par cons�equent il apparâ�t que seul

le pixel 5 n'a pas �et�e touch�e au bco i (5 + 3 6= 9).

Ce syst�eme de lecture est robuste et modulaire: la
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Figure 3.6: Comparaison apr�es la

d�ecision du lvl1 (cf. texte).

valeur de temps de latence utilis�ee pour la comparai-

son (9 dans l'exemple) peut être facilement chang�ee. Il

est aussi envisageable de faire plusieurs comparaisons

avec des temps di��erents pour lire les pixels touch�es de

plusieurs croisements de faisceau cons�ecutifs.

L'utilisation du temps au-dessus du seuil est aussi

possible: l'adresse du pixel est envoy�ee deux fois dans

les registres, sur les fronts montant et descendant du

signal. Apr�es avoir s�electionn�e les adresses des pixels

touch�es en temps, une deuxi�eme comparaison est faite

avec ces adresses. La valeur est r�ecup�er�ee (en unit�es de

bco) en faisant la di��erence des deux compteurs.

La seule faille connue de ce syst�eme se produit lorsqu'un pixel essaie d'�ecrire son adresse

dans une m�emoire d�ej�a occup�ee. Dans l'exemple pr�ec�edent, si au bco i+4 le pixel 2 est touch�e,

il ne pourra pas inscrire son adresse dans la m�emoire car elle est occup�ee par l'adresse 5 en

cours de descente. Cette source d'ine�cacit�e est limit�ee du fait de la faible occupation des

pixels. Toutefois elle sera corrig�ee dans les prochains prototypes (fe-a). Le principe de la

correction est le suivant (en reprenant l'exemple): la position 2 �etant occup�e, l'inscription de

l'adresse est di��er�ee au coup d'horloge suivant. Si la position est �a nouveau occup�ee, encore

deux essais sont possibles. Le retard est enregistr�e au côt�e de l'adresse pour une correction

ult�erieure.

3.3.4 Programme de prototypes

Les di��erentes caract�eristiques des prototypes r�ealis�es au cppm sont r�esum�ees en table 3.3.

La �gure 3.7 montre le dessin de l'�electronique d'un pixel de la matrice Lepton qui est

caract�eristique de cette g�en�eration de prototypes. On note la place importante qu'occupe le

syst�eme de lecture, justi��ee par la n�ecessit�e absolue de ne lire que les pixels touch�es.
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Figure 3.7: Cellule Lepton.
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En�n, le tableau 3.4 indique les principales caract�eristiques des prochains prototypes pour

la �li�ere lecture binaire. fe-a est le d�emonstrateur pour la �li�ere de lecture par registre �a

d�ecalage.

Caract�eristiques Hadron Lepton Muon Beer&Pastis�

Technologie dmill dmill dmill ams

Op�erationnel en 1995 1996 1996 1996

Tests radiations 1995 1996 - -

Tests faisceau 1995 1996 - 1997

Cellule analogique dmillpix1 dmillpix1 dmillpix1 b&p

+dmillpix2

Matrice

Lignes 16 63 156 63

Colonnes 4+4 12 13+1 12

Dimensions d'un pixel (�m2) 50� 400 50� 432 50� 480 50� 365 y

50� 280 50� 360

Fin de colonne 4/8 oui oui non

Masque individuelz non non oui oui

D�etecteur

Type p+=n p+=n - p+=n

Epaisseur (�m) 280 280 - 280

Tableau 3.3: Prototypes de matrice de pixels r�ealis�es au CPPM.

Caract�eristiques marebo� fe-a version 1 � fe-a version 2 �

Technologie dmill ams dmill

Pr�evu pour 1997x 1997 1998

Matrice

Lignes 63 160 160

Colonnes 12 18 18

Dimensions d'un pixel (�m2) 50� 397 y 50� � 400 50� 300

Fin de colonne non oui oui

Masque individuelz oui oui oui

Essais de r�e-�ecriture si occup�e 1 4 4

D�etecteur

Surface (mm2) 30 1000 1000

Type p+=n n+=n n+=n

Epaisseur (�m) 280 280, 150 280, 150

Tableau 3.4: Prochains prototypes de matrice de pixels.

�en collaboration avec l'Universit�e de Bonn
ytaille de l'�electronique
zdispositif permettant de supprimer un pixel bruyant
xce prototype est prêt
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3.4 Tenue aux radiations

Les collisions au lhc vont cr�eer un environnement radiatif s�ev�ere pour l'instrumentation

du d�etecteur (chap. 2). Les d�etecteurs �a pixels, plac�es au plus pr�es du point de collision,

seront expos�es �a des doses extrêmement �elev�ees: il est donc primordial d'�evaluer la tenue aux

radiations de ce type de d�etecteur. Ce domaine d'�etude est tr�es vaste et relativement complexe.

On trouvera une description de ces ph�enom�enes dans [80, 81, 82, 83]. Sont pr�esent�es ci-apr�es

seulement les point-cl�es et quelques r�esultats marquants obtenus r�ecemment.

3.4.1 Niveaux de radiation attendus

La source dominante de radiations est la production des particules au point d'interaction.

L'estimation des ux de particules est bas�ee sur des programmes de simulation: il s'agit

d'une part de g�en�erer des �ev�enements standards du lhc (�ev�enements de biais minimum) et

de simuler les interactions des particules produites avec la mati�ere composant le d�etecteur.

Les di��erentes �etudes men�ees dans le cadre d'Atlas [38, 84, 85] avec plusieurs programmes

de simulation sont en assez bon accord [38].

La table 3.5 pr�esente les r�esultats obtenus par l'une de ces simulations [84] pour une

couche de d�etecteurs au silicium de 300 �m d'�epaisseur plac�ee �a 11.5 cm de rayon. Le champ

magn�etique de 2 T est pris en compte, la section e�cace in�elastique est �inel = 71 mb et la

luminosit�e est de 1034 cm�2s�1. La structure m�ecanique et les services sont repr�esent�es par

600 �m de silicium additionnels, soit une �epaisseur moyenne par couche de 0.01 X0.

Flux  e� �� K� K0
L p n n (alb�edo) ��

1013 cm�2an�1 6.09 0.98 4.69 0.38 0.19 0.41 0.49 0.3 0.38

Tableau 3.5: Flux de particules attendus pour une couche plac�ee �a un rayon R=11.5 cm.

Ces ux varient approximativement en 1=R2, sauf pour les particules pour lesquelles

les m�ecanismes de production secondaires sont importants: photons (par rayonnement de

freinage), �electrons (production de paires) et muons (d�esint�egration du pion). Les neutrons

d'alb�edo proviennent d'interactions dans le calorim�etre. Leur �energie est d'environ 1 MeV, et

le ux correspondant est relativement homog�ene.

Les interactions de ces particules avec le silicium se caract�erisent par des pertes d'�energie

sous deux formes:

� les pertes ionisantes, qui r�esultent des interactions des particules charg�ees avec les

�electrons des atomes du r�eseau cristallin;

� les pertes non-ionisantes (niel), caract�eris�ees principalement par les d�eplacements que

subissent les noyaux du r�eseau.

Les valeurs de ces pertes ont �et�e �evalu�ees exp�erimentalement et par des simulations [86].

Leur convolution avec les ux attendus conduit �a la quantit�e d'�energie d�epos�ee par unit�e de

masse dans le silicium (dose). Dans le cas des pertes non-ionisantes, il est usuel de rappor-

ter l'ensemble des contributions �a un ux de neutrons de 1 MeV qui produirait les mêmes

dommages par d�eplacements. Les r�esultats sont indiqu�es dans le tableau 3.6.
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Rayon Dose ionisante Dose non-ionisante

11.5 cm 2.25 Mrad/an 15.3 Krad/an

6.4 1013 n(1 MeV)/cm2/an

4 cm� � 19 Mrad/an � 127 Krad/an

Tableau 3.6: Doses re�cues par une couche de pixels pendant un an (107 s) �a la luminosit�e

nominale (100 rad = 1 Gy).

Les erreurs commun�ement admises [38] sur ces doses sont d'environ 20-30 %, et corres-

pondent aux incertitudes li�ees �a la simulation, �a l'extrapolation de �inel et aux mod�eles de

pertes.

3.4.2 E�ets des radiations

Les radiations ont un impact di��erent pour le d�etecteur �a proprement parler (substrat)

et pour l'�electronique associ�ee.

3.4.2.1 Au niveau du d�etecteur

Dans le cas du d�etecteur, les principaux dommages sont caus�es par les pertes non-

ionisantes [87, 88]. Les d�eplacements d'atomes induisent des lacunes et des atomes inters-

ticiels dans le r�eseau cristallin, qui peuvent se recombiner avec les autres atomes (silicium

ou dopants). Le dopage du substrat est donc modi��e, et des niveaux donneurs et accepteurs

additionnels apparaissent formant des pi�eges.

Apr�es irradiation, une am�elioration ap-

 
 

 CPPM Campagne Saturne96 

Figure 3.8: Courant de fuite en fonction de la

dose (protons de 300 MeV). La taille d'un pixel

est de 400 �m � 50 �m, pour une �epaisseur de

300 �m. La tension de d�epl�etion est de 300 V.

parâ�t rapidement (quelques jours �a 20 oC):

on parle de recuit ou d'annihilation.

Cette �evolution positive est provisoire:

une phase de contre-annihilation fortement

d�ependante de la temp�erature suit alors.

A temp�erature ambiante, la concentration

e�ective de d�efauts actifs crô�t in�elucta-

blement, rendant de plus en plus di�cile

l'utilisation du d�etecteur (voir ci-dessous).

A -20 oC, cette phase de contre-annihilation

est d'une port�ee beaucoup plus limit�ee.

Par cons�equent, la temp�erature des d�e-

tecteurs au silicium est un param�etre cri-

tique: non seulement la temp�erature d'op�e-

ration des d�etecteurs doit être basse (-10o

C), mais les p�eriodes de r�echau�ement (pour

maintenance par exemple) doivent être tr�es

limit�ees en dur�ee comme en nombre.

D'un point de vue pratique, deux ph�e-

nom�enes caract�erisent le comportement d'un d�etecteur irradi�e: une augmentation de son

courant de fuite et une augmentation de la tension n�ecessaire pour le d�epl�eter.

�extrapol�e d'apr�es les r�esultats �a R = 11:5 cm.
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La densit�e volumique de courant de fuite augmente lin�eairement avec la uence re�cue par

la diode (�gure 3.8). Ceci peut être probl�ematique car le d�etecteur est coupl�e directement �a

l'ampli�cateur.

Toutefois, la petite taille des pixels

Figure 3.9: Tension de d�esertion (ou concen-

tration en impuret�es Neff ) en fonction de la

dose (�a 20 oC). La d�egradation dûe �a la contre-

annihilation est clairement visible (400 jours plus

tard, toujours �a 20 oC)[87].

conduit �a des courants de fuites assez fai-

bles (50-100 nA/pixel apr�es 10 ans de fon-

ctionnement). Pour les d�etecteurs �a micro-

pistes de silicium, l'e�et est 100 fois plus

importants simplement �a cause de la sur-

face des pistes. De plus, les variations que

ces courants induisent sur le point de fon-

ctionnement de l'ampli�cateur peuvent ê-

tre compens�ees automatiquement dans la

derni�ere g�en�eration de cellules analogiques

d�evelopp�ee pour Atlas. En�n, �a basse

temp�eratures, les courants de fuites sont

r�eduits [67].

L'augmentation de la tension de d�epl�e-

tion est en revanche un probl�eme s�erieux.

Elle est li�ee [49] directement �a la concen-

tration e�ective de dopants Neff . Ainsi,

un d�etecteur courant de type n va devenir

de plus en plus compens�e (�g. 3.9) jusqu'�a

atteindre une compensation compl�ete (Nd

= Na) �a des uences �equivalentes �a �
1013 n(1MeV)/cm2. Il y a alors inversion de type n! p, et la tension n�ecessaire pour d�epl�eter

compl�etement le d�etecteur augmente rapidement (�gure 3.9).

L'�evolution de la tension de d�epl�etion au cours du fonctionnement du lhc [49] est indiqu�ee

sur la �gure 3.10. Comme mentionn�e pr�ec�edemment, la temp�erature et ses variations sont

capitales: dans ce sc�enario, la temp�erature est de 0 oC sauf durant un mois (maintenance �a

20 oC) pendant les deux premi�eres ann�ees et ensuite un mois tous les deux ans. La luminosit�e

augmentera progressivement de 5 � 1032 cm�2s�1 �a 1034 cm�2s�1 durant les trois premi�eres

ann�ees. Elle sera ensuite constante (1034 cm�2s�1).

La tension de fonctionnement d'un d�etecteur prot�eg�e par des anneaux de garde peut être

de 300 V au maximum. Pour une �epaisseur de 150 �m, il apparâ�t que le fonctionnement en

mode non-compl�etement d�epl�et�e doit être envisag�e apr�es environ huit ans de fonctionnement.

Ceci est d�elicat pour deux raisons. Tout d'abord la r�eduction de la zone d�epl�et�ee engendre une

diminution proportionnelle du signal: n�eanmoins pour les d�etecteurs �a pixels cette diminution

de signal est acceptable car le bruit est toujours �a un niveau tr�es bas. La seconde di�cult�e

vient du fait que, pour les d�etecteurs classiques (p+=n), la d�epl�etion commence par le côt�e

de l'�electronique. Apr�es inversion de type, la zone d�epl�et�ee se trouve de l'autre côt�e. On a

longtemps pens�e que cette situation serait r�edhibitoire. Cependant, des r�esultats r�ecents [89]

montrent que l'on collecte encore 30 �a 40% de la charge pour un d�etecteur �a demi-d�epl�et�e.

Tout se passe comme si les charges du côt�e d�epl�et�e �etaient enti�erement collect�ees et que du

côt�e non-d�epl�et�e les charges s'arrêtaient �a la limite de la zone de d�epl�etion. Cette hypoth�ese est

confort�ee par le fait que les charges sont r�eparties sur une large zone de pixels (� � 200�m).

D'autres mat�eriaux que le silicium pourrait être utilis�e comme substrat �a terme [49]: la

structure hybride permet en e�et d'adapter un substrat de nature quelconque aux matrices
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d'�electronique. A l'heure actuelle, les mat�eriaux envisag�es ne donnent pas encore toute satis-

faction mais font l'objet de nombreuses recherches qui pourrait d�eboucher rapidement. Ainsi

le diamant [90] d�epos�e par vaporisation (cvd), qui est le meilleur candidat en terme de tenue

aux radiations (l'e�cacit�e de collection s'am�eliore apr�es irradiation [91]) est p�enalis�e par un

signal assez faible, typiquement de l'ordre de 2000 �electrons pour 150 �m d'�epaisseur [92].

En conclusion, la petite taille des diodes

Figure 3.10: Tension de d�epl�etion en

fonction du temps de fonctionnement du

lhc pour di��erentes �epaisseurs de sub-

strats [49].

des d�etecteurs �a pixels leur permet d'a�ronter

les conditions de radiations s�ev�eres rencontr�ees

pr�es du point de collision dans les meilleures

conditions qui soient car leur courant de fuite

est minime et leur tr�es bon rapport signal/bruit

autorise un fonctionnement avec un d�etecteur

�n et/ou non-compl�etement d�epl�et�e.

Toutefois, une temp�erature basse (-5/-10
oC) est requise. La dur�ee de vie estim�ee de

la couche B plac�ee �a un rayon de 4 cm est

de 3 ans �a basse luminosit�e plus 1 an �a la

luminosit�e nominale. Pour la couche �a 11 cm,

la dur�ee de vie estim�ee est de 10 ans, avec

un fonctionnement durant les deux derni�eres

ann�ees en d�epl�etion partielle (� 100�m).

Pour le fonctionnement en mode partiel-

lement d�epl�et�e, de nouveaux tests sont re-

quis pour d�eterminer si la combinaison im-

plant/substrat retenue actuellement (n+=n)

est n�ecessaire bien que coûteuse.

3.4.2.2 E�ets sur l'�electronique

L'�electronique des d�etecteurs �a pixels �etant

 Temps   (1 c. = 50 ns) 

 Avant 
 irradiation 

 S
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e 
  
(1
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. 
= 
25
 m
V)
 

Figure 3.11: R�eponse de l'ampli�cateur sui-

vant la dose re�cue (0, 0.5, 5 et 15 Mrad).

connect�ee directement aux d�etecteurs, elle est

expos�ee aux même niveau de radiation. Tou-

tefois l'impact est di��erent car dans ce cas

le volume actif o�u les dommages par d�eplace-

ments peuvent porter �a cons�equence est beau-

coup plus limit�e. Il s'agit essentiellement [93]

d'effets d'accumulation de charge dans les oxy-

des et sur les interfaces.

Actuellement, trois technologies [92] peu-

vent r�epondre aux besoins requis par les d�e-

tecteurs �a pixels aupr�es du lhc: Harris, Ho-

neywell et dmill [94, 95]. Cette derni�ere tech-

nologie a fait l'objet d'�etudes nombreuses et

approfondies [96, 97, 98]. Le comportement

des composants �el�ementaires a �et�e caract�eris�e,

ainsi que les propri�et�es des cellules analogiques et de la partie digitale de lecture. Les derniers

r�esultats (campagne cppm Saturne 1996) sont r�esum�es ci-apr�es.
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La �gure 3.11 montre la variation du signal de sortie de l'ampli�cateur de charge selon la

dose accumul�ee.

L'irradiation a �et�e men�ee au Labora-
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Figure 3.12: Evolution du seuil du discrimina-

teur en fonction de la dose re�cue.

toire National Saturne avec des protons de

300 MeV et �a environ -10 oC. Trois doses

sont repr�esent�ees: 1013 p/cm2 (500 krad),

1014 p/cm2 (5 Mrad) et 3 1014 p/cm2 (15

Mrad). Le temps de mont�ee du signal, qui

est le param�etre important, ne s'est d�ecal�e

�a mi-amplitude que de quelques nano-se-

condes. Qui plus est, la d�egradation se pro-

duit essentiellement au d�ebut de l'irradia-

tion [96], ce qui est tr�es encourageant pour

extrapoler vers des doses �elev�ees, 25 Mrad

ou plus.

Le même comportement apparâ�t pour

le seuil du discriminateur (�g. 3.12): apr�es

les premiers kilorads, il n'�evolue que tr�es

lentement et reste stable. Le comportement

de l'ensemble de l'�etage analogique (ampli�cateur + mise en forme + discriminateur) a

�egalement �et�e �etudi�e. La courbe 3.13 pr�esente les variations du temps de r�eponse de l'�etage

pour une charge donn�ee en entr�ee (� signal), et ce pour di��erentes doses.

Pour que la cellule r�eponde dans la fenê-
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Figure 3.13:Evolution de la r�eponse temporelle

de la cellule analogique pour di��erentes doses.

La courbe inf�erieure est avant irradiation. Les

doses sont ensuite 1, 3, 5, 10, 12 et 15 Mrad.

tre de temps impartie �a un croisement de

faisceaux (25 ns), on note que le seuil du

comparateur doit être augment�e d'environ

1000 �electrons par rapport au fonctionne-

ment sans irradiation. Les r�esultats obte-

nus avec une matrice compl�ete (Lepton)

irradi�ee jusqu'�a 30 Mrad sont compatibles

avec le comportement d�ecrit pr�ec�edemment.

En�n le dernier aspect relatif �a l'irradia-

tion de l'�electronique concerne la partie lo-

gique: des fragments secondaires issus de

r�eactions nucl�eaires p-Si peuvent occasion-

nellement faire basculer l'�etat d'un registre.

Les r�esultats de tests [99] sur des registres

en technologie dmill ont montr�e que pour

la couche de pixels �a 11 cm, un bascule-

ment de ce type par bit se produisait toutes

les 139 heures �a la luminosit�e nominale.

Dans les conditions attendues de fonctionnement, ceci se traduit par la perte de 8.1 10�8

pixel (pixel non vu, bascule 1 ! 0) par �ev�enement ayant d�eclench�e le niveau 1; et par

l'apparition de 1.8 10�5 faux pixel (0! 1).

En d�e�nitive, le comportement de l'�electronique dmill sous radiations est excellent: apr�es

une l�eg�ere d�egradation, il n'y a plus d'�evolution en fonction de la dose. Il serait int�eressant

de poursuivre ces �etudes en irradiant l'�electronique �a des doses plus �elev�ees (100 Mrad) a�n

de trouver les limites de r�esistance de cette technologie.
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Certains des prototypes d�ecrits dans ce chapitre ont �et�e test�es en faisceau de particules.

Les r�esultats sont pr�esent�es dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Tests en faisceau des d�etecteurs �a

pixels

La validation des prototypes lors de tests dans des faisceaux de particules �energ�etiques est

fondamentale car les conditions de fonctionnement sont alors proches des conditions r�eelles

d'utilisation et permettent ainsi de compl�eter les caract�erisations men�ees en laboratoire.

Apr�es une description rapide du dispositif exp�erimental, la partie 4.2 est consacr�ee au

premier test en faisceau d'un prototype de matrice r�ealis�e en technologie dmill: Hadron.

Les m�ethodes d'alignement des d�etecteurs, de s�election des �ev�enements et d'analyse sont

expos�ees dans cette partie.

Les r�esultats du dernier test e�ectu�e avec la matrice Lepton sont d�ecrits en 4.3 et per-

mettent de relever les performances d'ores et d�ej�a atteintes par les prototypes ainsi que les

am�eliorations �a apporter pour leur utilisation au lhc.

4.1 Dispositif exp�erimental

Les tests ont eu lieu dans la zone Nord du cern (Pr�evessin) sur la ligne de faisceau h8

extraite du sps.

Le principe des tests est le suivant: le prototype est solidaire d'un ensemble de d�etecteurs

ind�ependants qui mesurent la position de passage des particules (t�elescope). L'analyse consiste

�a confronter ces mesures �a celles donn�ees par le prototype.

Dans ce qui suit, le dispositif utilis�e pour Lepton est succinctement d�ecrit. La con�gu-

ration employ�ee pour Hadron pr�esentait les mêmes fonctionnalit�es.

4.1.1 T�elescope

Le t�elescope est repr�esent�e en �gure 4.1. Les di��erents composants sont �x�es sur une table

optique en marbre qui est positionn�ee dans le faisceau (axe Z).

La partie centrale est le support du d�etecteur �a pixels. Des moteurs pas-�a-pas de pr�ecision

t�el�ecommand�es permettent de positionner le d�etecteur verticalement (Y ), horizontalement

(X) et de modi�er son inclinaison azimuthale (rotation dans le plan X-Z).

De part et d'autre sont dispos�es deux d�etecteurs �a micro-pistes au silicium. Chaque

d�etecteur est constitu�e de deux plans de 384 pistes dont le pas est de 50 �m. Les deux

plans sont crois�es �a 90o, mesurant ainsi X et Y .

En�n trois scintillateurs utilis�es en co��ncidence servent au d�eclenchement de l'exp�erience.
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 Z 
 Y 

 X 

Figure 4.1: Vue du t�elescope.

4.1.2 D�eclenchement et acquisition

Le syst�eme d'acquisition utilis�e est une adaptation pour les tests en faisceau du protocole

de gestion des ux de donn�ees d�evelopp�e par le groupe RD13 [100] pour l'acquisition de

l'ensemble du d�etecteur Atlas.

4.1.2.1 D�eclenchement

Le d�eclenchement est bas�e sur la co��ncidence des trois scintillateurs. Il peut �egalement

être al�eatoire pour la calibration hors-faisceau des d�etecteurs �a micro-pistes (mesures des

pi�edestaux).

La logique suit le cycle du sps: la dur�ee d'un cycle est de 14 s, pour une dur�ee d'extraction

de 2.4 s. Pendant cette courte p�eriode les d�eclenchements physiques peuvent avoir lieu. Elle

est rep�er�ee par un signal au d�ebut et �a la �n. Le signal de co��ncidence des scintillateurs

n'est accept�e qu'entre ces deux signaux, et seulement si l'acquisition n'est pas d�ej�a occup�ee

�a traiter un �ev�enement.

4.1.2.2 Acquisition

Ce syst�eme d'acquisition est d�ecrit en d�etails en [100]. Les di��erentes tâches qu'il doit

g�erer sont les suivantes: lecture des donn�ees brutes de chaque composant (ici pixels et micro-

pistes), formatage, �echantillonnage pour contrôler en ligne le d�eroulement de la prise de

donn�ees et en�n �ecriture sur support magn�etique des donn�ees. Ces tâches sont ex�ecut�ees sur

un processeur local (carte raid) �a l'exception du contrôle qui fait appel �a une station hp. Le

nombre typique d'�ev�enements enregistr�es dans cette con�guration est de 75 par extraction.
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4.2 Tests de la matrice Hadron

Les tests de la matrice Hadron ont �et�e men�es sur quatre jours en Août 1995 �a l'issue

des tests de quali�cation d'une raquette de pixels pour Delphi.

Il s'agissait du premier test en faisceau d'un prototype pour Atlas r�ealis�e en technologie

dmill. Aussi l'objectif assign�e �etait de v�eri�er que le comportement global de la matrice �etait

satisfaisant. Une caract�erisation tr�es pr�ecise de ce comportement ne pouvait être esp�er�ee car

un probl�eme s�erieux au niveau de la fabrication du prototype avait �et�e identi��e.

4.2.1 Description de la matrice

La matrice Hadron est la premi�ere matrice r�ealis�ee en technologie dmill �a incorporer

un syst�eme de lecture compatible lhc. Il s'agit d'une matrice de huit colonnes comportant

chacune quinze pixels.

4.2.1.1 Cellules analogiques

Deux types de cellules analogiques sont pr�esentes: dmillpix1 et dmillpix2. La cellule

dmillpix1 est au coeur de la plupart des prototypes r�ealis�es au cppm (cf.x 3.3.1). C'est

une cellule qui int�egre un ampli�cateur de charge et un discriminateur sur une surface de

50�m�240�m. Quant �a dmillpix2, il s'agit d'une cellule de test qui poss�ede les mêmes

fonctionnalit�es que dmillpix1 mais sur une surface tr�es r�eduite: 50�m�130�m.

4.2.1.2 D�etecteur

La matrice est connect�ee

�a un d�etecteur en silicium

du type p+=n de 280 �m

d'�epaisseur. La disposition

des implants et de la m�e-

tallisation est sch�ematis�ee

sur la �gure ci-contre. Deux

tailles de diode sont pr�esen-

tes, correspondant aux deux

cellules analogiques: 50�m

�400�m et 50�m �285�m.
Figure 4.2: Disposition des implants et de la m�etallisation

sur le d�etecteur. Les �epaisseurs ne sont pas �a l'�echelle.

4.2.1.3 Architecture de lecture

L'architecture de lecture de ce prototype est mixte: s'agissant du premier test en faisceau,

le syst�eme de lecture du type lhc n'a �et�e int�egr�e que sur la moiti�e des colonnes, a�n de

pouvoir exploiter les autres colonnes au cas o�u il ne fonctionnerait pas.

Pour toutes les colonnes, le d�ecalage dans la colonne tel qu'il a �et�e d�ecrit au x 3.2.1.2.2
est valable. Par contre, en �n de colonnes, deux cas de �gure sont possibles:

1. si la colonne dispose d'une �n de colonne du type lhc (not�ee EoC par la suite), les

adresses sont r�eceptionn�ees dans un registre �a trois positions en profondeur avec un

compteur individuel.
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2. dans le cas contraire (colonne simple), la colonne est prolong�ee virtuellement (au niveau

de la carte d'acquisition) par un registre �a 17 positions dans lequel les adresses pour-

suivent leur descente. Le temps de r�eponse du pixel touch�e est d�e�ni imm�ediatement

par dT = A� P o�u A est l'adresse du pixel et P sa position dans le registre. En e�et,

le syst�eme de lecture est con�cu pour que le pixel n touch�e mette exactement n coups

d'horloge pour sortir de la colonne. Les pixels en temps ont donc dT = 0.

4.2.1.4 Structure de la matrice

La structure de la matrice

dmill Hadron est assez com-

plexe car elle est dessin�ee pour

permettre de tester plusieurs con-

�gurations cellule-syst�eme de lec-

ture. Les caract�eristiques de ses

huit colonnes sont r�esum�ees dans

le tableau ci-contre.

Colonne Diode Cellule Lecture

A,D 50�m�400�m dmillpix1 Simple

B,C 50�m�400�m dmillpix1 EoC

E,H 50�m�285�m dmillpix2 Simple

F,G 50�m�285�m dmillpix2 EoC

Tableau 4.1: Caract�eristiques de Hadron.

4.2.2 Prises de donn�ees

Les particules incidentes sont des pions de 180 GeV/c. Leur incidence est toujours quasi-

normale par rapport �a la matrice qui est dispos�ee selon le sch�ema 4.3.

Y

Colonne A

Colonne H

Faisceau

X

Figure 4.3: Position de la matrice Ha-

dron par rapport au faisceau.

Deux con�gurations de la matrice ont �et�e

test�ees:

Lot A: (con�guration �a bas seuil) le seuil en

temps des grandes cellules (dmillpix1)

est ajust�e �a 4000 e� et celui des petites

(dmillpix2) �a 8000 e�.

Lot B: (con�guration �a haut seuil) le seuil

en temps des deux types de cellules est

proche de 10000 e�.

Dans les deux cas, la fr�equence de d�ecalage des

registres est de 20 MHz (contre 40 MHz en si-

tuation lhc). Cette limitation est dûe au cir-

cuit de lecture externe (xylinx).

4.2.3 S�election des �ev�enements

Parmi les �ev�enements ayant d�eclench�e l'acquisition, seuls sont exploitables ceux pour

lesquels:

1. il est possible de pr�edire �a partir des informations donn�ees par les d�etecteurs �a micro-

pistes un point dans le plan des pixels;

2. le point pr�edit est dans l'acceptance g�eom�etrique du d�etecteur �a pixels.

4.2.3.1 Extrapolation

Pour reconstruire les traces, au moins deux plans de micro-pistes dans chaque direction

(X et Y ) doivent avoir �et�e touch�es.
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Les candidats sont alors ajust�es sur

une droite: les traces peu compatible avec

cette hypoth�ese (grand �2=�) sont rejet�ees.

En�n l'incidence normale des traces est

v�eri��ee. Cette s�election permet d'obtenir

un lot assez uniforme en terme d'incidence,

ce qui est important pour les �etudes

de multiplicit�e et de r�esolution et li-

mite �egalement la contamination des traces

ayant interagi de fa�con signi�cative avec la

mati�ere du t�elescope.

Les r�esultats de cette s�election sont in-

diqu�es en table 4.2.

Nombre d'�ev�enements Lot A Lot B

Ev�enements initiaux 123192 88612

Extrapolation impossible: 4453 3396

(< 2 plans X ou Y )

Extrapolation de mauvaise 40699 29278

qualit�e (�2 ou incidence)

Restent 78040 55938

Bonne extrapolation 78040 55938

Hors acceptance 71555 51345

Soumis �a l'analyse 6485 4593

Tableau 4.2: Nombre d'�ev�enements sou-

mis �a l'analyse pour les deux lots.

4.2.3.2 Pr�ediction du pixel touch�e

Une fois la position extrapol�ee, il s'agit de v�eri�er que cette position correspond �a un pixel.

En e�et, la surface du photo-multiplicateur utilis�e pour le d�eclenchement �etant sup�erieure �a

la surface active des pixels, un certain nombre d'�ev�enements ont �et�e enregistr�es alors que la

particule n'a pas travers�e le plan de pixels. La surface du scintillateur �etant de 5mm�5mm et

celle des pixels de 2 mm2, seuls 8 % des �ev�enements enregistr�es ont potentiellement un pixel

touch�e.

A partir de la position g�eom�etrique extrapol�ee, il est possible de calculer les num�eros de

colonne et de ligne du pixel qui devait être touch�e. Lorsque ces positions ne correspondent

pas �a un pixel "physique" (1 � Iligne � 15 et 1 � Jcol � 8) la particule est pass�ee �a côt�e des

pixels. Ainsi, la table 4.2 con�rme le taux de 8 % attendu.

4.2.4 Alignement

La proc�edure d'alignement est d�elicate compte-tenu de la petite taille des pixels. Une tr�es

grande statistique est requise.

Les �ev�enements satisfaisant les crit�eres de la s�election initiale sont utilis�es. Pour augmenter

la statistique, les donn�ees de plusieurs lots (A,B et autres) pour lesquels la position du

t�elescope �etait identique ont �et�e cumul�ees. La compatibilit�e de chaque lot avec les r�esultats

de l'ensemble a �et�e v�eri��ee.

4.2.4.1 Proc�edure

Les di��erents plans de micro-pistes sont tout d'abord align�es entre-eux. Le premier plan

sert de plan de r�ef�erence. Puis le plan de pixels est align�e par rapport �a cette r�ef�erence.

4.2.4.2 Alignement des micro-pistes

4.2.4.2.1 Correction de l'angle des pistes

Avant inter-alignement les coordonn�ees fournies par les micro-pistes doivent être corrig�ees.

En e�et, les coordonn�ees X et Y ne sont pas fournies par un plan de micro-pistes double-face

mais par deux plans simple-faces juxtapos�es. Or il s'est av�er�e que ces deux plans n'�etaient

pas rigoureusement orthogonaux. Les corrections sont d�etermin�ees en cherchant �a ajuster les
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rotations (pente des corr�elations X-Y entre deux plans di��erents). Par exemple, la corr�elation

entre X1 � X4 et Y4 pr�esente une pente de 2% avant correction (�g. 4.4). Apr�es correction

(�g. 4.5), elle est de 4 o=oo.

Figure 4.4: Corr�elations entre X1�X4 et

Y4 avant correction des rotations.

Figure 4.5: Corr�elations entre X1�X4 et

Y4 apr�es correction des rotations.

4.2.4.2.2 Inter-alignement

Figure 4.6:Alignement des plans de micro-pistes entre-

eux. Le plan 3 en Y ne fonctionne pas.

Les r�esultats de l'alignement par

rapport au plan de r�ef�erence sont

repr�esent�es sur la �gure 4.6.

Le d�esalignement r�esiduel

est compl�etement n�egligeable (<

1�m). L'augmentation de la lar-

geur des distributions lorsque

l'on s'�eloigne du premier plan

(r�ef�erence) re�ete la l�eg�ere diver-

gence du faisceau.

4.2.4.3 Plan de pixels

En�n le plan de pixels est align�e

par rapport au plan de r�ef�erence

en corrigeant les �eventuelles rota-

tions.

4.2.4.3.1 Rotation en X-Y

La rotation dans ce plan est la

plus d�elicate: les deux coordo-

nn�ees X et Y sont m�elang�ees ce

qui se traduit par des d�eforma-

tions aux bords de l'image recons-

truite de la matrice.
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La proc�edure de correction est it�erative: les coordonn�ees sont corrig�ees (contre-rotation)

en essayant plusieurs valeurs d'angle. Les �ev�enements s�electionn�es sont tels que:

� un seul pixel est touch�e,

� l'extrapolation pointe vers un pixel actif,

� l'extrapolation pointe vers le centre de ce pixel: jXextrap �Xcentrej < 10�m

Du fait de la rotation, l'extrapolation
 

Bord X = 15 µm

Masques

Figure 4.7: Fraction des �ev�enements v�eri�ant

Ihit = Iextrap en fonction de l'angle.

ne pointera pas toujours vers le pixel vrai-

ment touch�e: si les coordonn�ees du pixel

touch�e sont (Ihit; Jhit), pour un certain nom-

bre d'�ev�enements les coordonn�ees extra-

pol�ees seront (Iextrap; Jextrap) = (Ihit; Jhit)+

(�I; �J). I indice les lignes (pas de 15�m)

et J les colonnes. Pratiquement, �J est

quasiment toujours nul (> 96 % des cas)

et ne varie pas de fa�con signi�cative avec

l'angle, compte-tenu de la taille importante

en Y des pixels (280 �a 400 �m). L'angle

choisi est donc celui qui maximise la frac-

tion d'�ev�enements v�eri�ant Ihit = Iextrap.

Cette fraction FOK est repr�esent�ee en fon-

ction de l'angle sur la �gure 4.7. L'extra-

polation doit pointer vers un pixel qui fon-

ctionne et se situer �a plus de 15 �m de ses

bords.

L'angle de rotation dans ce plan ainsi

d�etermin�e est donc ' = 7� 2 mrad.

4.2.4.3.2 Rotations dans les plans X-Z et Y -Z

Une rotation dans l'un de ces plans se traduit par une diminution de la taille e�ective

d'un pixel vue par les micro-pistes:

� Rotation X-Z: Xeff = X cos �

� Rotation Y -Z: Yeff = Y cos�

Il apparâ�t que l'angle requis pour une diminution de 1% de la taille e�ective est de 2.5o. Or

ces deux plans correspondent �a des plans de r�ef�erence du t�elescope et sont donc parfaitement

positionn�es: le positionnement X-Z est �xe (plan horizontal) et le positionnement Y -Z est

ajust�e par un moteur pas-�a-pas dont la pr�ecision est de l'ordre du degr�e.

Par cons�equent il n'y a pas lieu de corriger d'�eventuelles rotations dans ces deux plans.

4.2.4.3.3 R�esultat de l'alignement

La �gure 4.8 montre la di��erence entre la coordonn�ee extrapol�ee par les micro-pistes

et celle donn�ee par les pixels �a l'issue de cette proc�edure d'alignement. Les pixels qui ne

fonctionnent pas ont �et�e masqu�es et seuls les �ev�enements �a un seul pixel touch�e sont utilis�es.

Le d�ecalage r�esiduel est de 2 �m en X et 7 �m en Y .
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Xhit -Xextrap

Yhit -Yextrap

Figure 4.8: Alignement du plan de pixels.

4.2.5 Asynchronisme du d�eclenchement

Par construction, la di��erence entre l'adresse d'un pixel et sa position dans le registre

doit être constante: c'est le principe même du syst�eme de lecture (x 3.2.1.2.2), o�u le d�ecalage

dans le registre intervient �a chaque croisement de faisceau (bco).

Au lhc, l'horloge qui e�ectue les d�ecalages sera parfaitement synchronis�ee avec le d�eclen-

chement: une particule du bco arrivera au d�ebut d'une p�eriode d'horloge et pour une charge

d�epos�ee standard induira un signal en temps. Pour ce test en faisceau, ce n'est pas le cas: le

d�eclenchement peut intervenir �a n'importe quelle moment t par rapport au d�ebut t0 d'une

p�eriode T d'horloge. Lorsque t � 0, la situation est analogue au cas lhc. Par contre, si t � T

2
,

le signal peut apparâ�tre comme �etant en retard dans le bco ou en avance par rapport au

bco+1. Ce mode asynchrone complique l'analyse des r�esultats.

4.2.5.1 Incidence pour les colonnes simples

Pour les colonnes simples, cette incertitude de 25 ns peut se traduire pour les pixels par

un retard ou une avance apparente de 1 bco: ainsi pour les pixels e�ectivement en temps,

dT = 0 ou dT = �1 ou dT = +1 (alors que seul dT = 0 est possible en mode synchrone).

Pour illustrer ceci, des �ev�enements o�u l'extrapolation pointait vers un pixel non-masqu�e

d'une colonne simple et o�u un seul pixel a r�epondu sont s�electionn�es. La �gure 4.9 montre

le retard dT pour ce pixel selon les colonnes. L'�etalement du retard sur 3 bco est tr�es net.
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Les retards de plus d'un bco (dT = autre) sont en g�en�eral le fait de petites charges pour

lesquelles la cellule analogique met e�ectivement plus de 25 ns �a r�epondre. D'autre part, on

remarque une certaine dispersion en temps de r�eponse entre les colonnes.

Figure 4.9: Lot A. Temps de r�eponse selon

la colonne. De bas en haut: dT =-1, 0, 1,

autres.

Figure 4.10: Lot B. Temps de r�eponse se-

lon la colonne. De bas en haut: dT =-1, 0,

1, autres.

La �gure 4.10 est analogue pour le lot d'�ev�enements B o�u les seuils des quatre colonnes

sont identiques (� 10000e�). On constate que les petites cellules (col. E&H) fonctionnent

moins bien car elles pr�esentent une fraction importante (� 10%) de pixels tr�es en retard.

D'un point de vue pratique, tous les r�esultats pour les colonnes simples seront donc

int�egr�es sur dT = �1; 0; 1.

4.2.5.2 Incidence pour les colonnes avec EoC

Pour les colonnes EoC, une re-synchronisation est faite au niveau de la carte d'acquisition.

Le fonctionnement de ces colonnes n'est donc pas a�ect�e. Toutefois comme pr�ec�edemment,

aux donn�ees typiques lhc sont ajout�es des �ev�enements d�ecal�es en temps. En pratique, un

pixel est touch�e si son adresse est trouv�ee dans le registre de sortie EoC.

4.2.6 E�cacit�es

4.2.6.1 E�cacit�e par pixel

L'e�cacit�e du pixel (i; j) est d�e�nie comme la fraction d'�ev�enements pour lesquels le pixel

(i; j) r�epond alors que l'extrapolation pointe vers ce pixel:

�ij =
Nhit
ij

N extrap
ij
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o�u i indice les lignes (pas de 50�m) et j les colonnes.

Toutefois, il est apparu que la carte des e�cacit�es ainsi obtenue pr�esentait localement des

uctuations importantes lorsque l'alignement �etait l�eg�erement modi��e. Les diverses tentatives

d'am�eliorations de l'alignement ont �echou�e, la statistique �etant beaucoup trop faible au regard

de la grande h�et�erog�en�eit�e de la matrice (pixels de di��erentes tailles, nombreux pixels morts,

seuils di��erents). En e�et, pour a�ner l'alignement il est n�ecessaire de diviser chaque pixel en

plusieurs petites zones �a partir desquelles il est possible d'inf�erer quelles sont les combinaisons

de transformations g�eom�etriques �a corriger. Or un pixel a �et�e touch�e en moyenne environ 40

fois seulement: il est di�cile de le subdiviser en plus de 4 zones.

4.2.6.2 E�cacit�e dans une bô�te

Une solution pour stabiliser les e�cacit�es est d'utiliser une bô�te autour de la position

extrapol�ee. La direction la plus d�elicate �etant celle correspondant au petit côt�e des pixels

(50�m), la bô�te choisie a pour taille 3 pixels en X (150�m) et 1 pixel en Y (400�m ou

285�m selon le cas). Ainsi une erreur de �1 pixel est tol�er�ee selon le petit côt�e des pixels:

lorsque l'extrapolation pointe vers le pixel (i; j), il est dit e�cace si l'un des pixels f(i �
1; j); (i; j); (i+ 1; j)g r�epond.

Les e�cacit�es obtenues sont stables et repr�esentatives, bien que l�eg�erement surestim�ees.

4.2.6.2.1 Colonnes �a lecture simple

n
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Lot A: seuil des colonnes A&D: 4000 e� / E&H: 8000 e�

A 100 98 100 99 99 100 96
D 100 91 100 100 98 100
E 100 100 95 95 88 98 93 97 100 97 91
H 97 94 100 100 94 97 100 97 100 92 97 95 93

Lot B: seuil des colonnes A,D,E,H: 10000 e�

A 94 100 100 100 97 97
D 100 97 100 100 100 93
E 82 73 88 86 89 69 97 100 100 96 81
H 77 62 91 86 71 92 86 76 89 88 90 78 71

Tableau 4.3: Colonnes simples. E�cacit�e (en %) dans une bô�te 3�1.

Les cases vides correspondent aux pixels masqu�es. Les moyennes (sur les pixels actifs) sont

de 97% et 88% pour les lots A et B. A bas seuil (lot A, colonnes A&D), l'e�cacit�e moyenne

est de 98.5%, alors qu'on s'attendrait �a obtenir 100% puisque la valeur la plus probable de

la charge d�epos�ee par les particules incidentes est de 25000 e�, soit 7 fois plus que le seuil.

On note �egalement qu'�a haut seuil (lot B), les petites cellules (col.E&H) fonctionnent moins

bien que les grandes.

4.2.6.2.2 Colonnes avec EoC

Pour les colonnes �equip�ees du EoC, les e�cacit�es moyennes sont plus faibles: 91% pour

le lot A et 78% pour le lot B.
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n
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Lot A: seuil des colonnes B&C: 4000 e� / F&G: 8000 e�

B 90 88 100 98
C 54 94 30 98 100 100 100 100
F 96 98 94 98 98 95 93 94 96 96 100 100 100
G 83 78 78 92 78 83 74 86 45 86 100 100 86

Lot B: seuil des colonnes B,C,F,G: 10000 e�

B 75 74 98 83
C 34 64 61 81 98 95 98 56
F 77 86 72 97 96 91 88 88 81 61 77 68 50
G 55 52 76 93 73 55 82 74 34 96 100 90 44

Tableau 4.4: Colonnes avec EoC. E�cacit�e (en %) dans une bô�te 3�1.

4.2.7 R�eponses multiples, partage de charge et r�esolutions

Lorsqu'une particule traverse le plan de pixels dans une r�egion localis�ee autour de la

fronti�ere entre deux pixels adjacents, les charges cr�e�ees sont collect�ees au niveau des deux

pixels et g�en�erent donc deux r�eponses. Ceci peut donc am�eliorer localement la r�esolution

spatiale.

Toutefois, un tel ph�enom�ene est assez d�elicat �a mettre en �evidence pour le pr�esent test,

dans la mesure o�u de nombreux pixels sont inactifs et la statistique disponible est assez faible.

De plus, les e�cacit�es ne sont pas excellentes ni tr�es uniformes, ce qui biaise de fa�con certaine

les r�esultats de multiplicit�e. Par cons�equent, seuls quelques aspects qualitatifs sont pr�esent�es

ci-apr�es.

La �gure 4.8 repr�esente les r�esidus

entre l'extrapolation calcul�ee d'apr�es

les plans de micro-pistes et la coor-

donn�ee dans le plan de pixels,

lorsqu'un seul pixel a r�epondu.

L'�ecart-type de ces distributions

est compatible avec ce que l'on at-

tend pour un syst�eme de lecture bi-

naire: � = wp
12

o�u w est la longueur

du côt�e du pixel (tableau 4.5).

Attendue Mesur�ee

�X 50=
p
12 = 14:4�m 15:5�m

�Y (400 + 285)=2
p
12 = 98:9�m 96:3�m

Tableau 4.5: Comparaison des r�esolutions at-

tendues et mesur�ees en X et Y . En Y , les deux

tailles de pixels sont combin�ees.

Les am�eliorations attendues grâce au partage de charge n'ont pu être mises en �evidence

dans ce test du fait des incertitudes sur la multiplicit�e, elle-même dûe aux pixels inop�erants.

4.2.8 Conclusions

Du fait du probl�eme technologique rencontr�e �a la fabrication de la matrice Hadron, il

n'a pas �et�e possible de mener une analyse conduisant �a des r�esultats quantitatifs tr�es pr�ecis.

N�eanmoins, pour un premier test en faisceau, les r�esultats sont assez encourageants. En

premier lieu, les pixels �epargn�es semblent fonctionner assez bien: les e�cacit�es ne sont pas

tout �a fait aussi �elev�ees qu'esp�er�e, mais sont tr�es correctes. Le comportement des amas de

pixels semble �egalement correct, même si leur nombre est faible du fait des pixels inutilisables.

En�n, les r�esolutions mesur�ees sont compatibles avec ce qui �etait attendu.
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Tirer des conclusions �a propos des di��erentes con�gurations de cellules et de syst�emes de

lecture est plus d�elicat. Il semble que d'une part les petites cellules (dmillpix2) fonctionnent

moins bien que les grandes, et que d'autre part les colonnes avec le syst�eme EoC soient un

peu moins e�caces. De nouveaux tests sont n�ecessaires pour con�rmation.

En�n, en ce qui concerne la mise en oeuvre du test, il convient de noter que ce genre de

test requiert de tr�es grandes statistiques car l'alignement est extrêmement d�elicat �a r�ealiser

et des analyses �nes doivent s'appuyer sur un comptage �elev�e au niveau de chaque pixel. Or

accumuler une statistique importante sur un prototype dont la surface est de 2 mm2 n'est

pas chose ais�ee: le comptage lors de cette prise de donn�ees �etait au mieux de 15 coups par

pixel et par heure, alors que 100 coups par pixel seraient souhaitables. Des am�eliorations sont

possibles au niveau du d�eclenchement (surface du scintillateur identique �a celle du prototype)

et de la vitesse d'acquisition.

4.3 Tests de la matrice Lepton

La matrice Lepton est une �evolution deHadron (x3.3.4): le nombre de pixels par matrice
est plus �elev�e et le syst�eme EoC est g�en�eralis�e �a toutes les colonnes.

Les r�esultats expos�es ci-apr�es ont �et�e obtenus lors du dernier test de Lepton, en Sep-

tembre 1996. Le même type d'�etudes que celles men�ees pour Hadron �etaient pr�evues: d�eter-

mination de l'e�cacit�e de la matrice et mesures des r�esolutions spatiales.

4.3.1 Description

La matrice Lepton est form�ee de 12 colonnes de 63 pixels. Toutes les cellules sont du

même type: dmillpix1 (x 4.2.1.1). Le d�etecteur connect�e �a la matrice est comme pour Ha-

dron du silicium p+=n de 280�m d'�epaisseur. Les diodes ont comme dimensions 50�m et

432�m.

Toutes les colonnes sont �equip�ees d'un syst�eme EoC dont la profondeur est de 10. La

matrice est repr�esent�ee sur la �gure 4.12.

4.3.2 Prise de donn�ees

La nature et l'�energie des particules incidentes

Figure 4.11: Position de la matrice Lep-

ton par rapport au faisceau.

�etaient variables lors de ces prises de donn�ees: al-

ternance pion/�electron, avec une impulsion entre

60 et 100 GeV/c.

La matrice a �et�e test�ee sous deux angles d'in-

cidence, correspondant �a deux situations typiques

rencontr�ees dans Atlas: pour (� = 0o), il s'agit

du cas o�u la particule traverse normalement (� =

0) une couche centrale de pixels, alors que � =

70o est repr�esentatif d'une particule touchant l'ex-

tr�emit�e de la premi�ere couche de pixels (� � 1:8).

La prise de donn�ees �a 70o est environ trois fois

plus lente du fait de la r�eduction de la surface

apparente. Le nombre d'�ev�enements analys�es est

de 68800 en incidence normale et de 3394 �a 70o.
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Dans les deux cas, les r�eglages de la matrice �etaient identiques: cadence de l'horloge de

40 MHz (comme au lhc) et seuil en temps d'environ 7000 e�.

Figure 4.12: Repr�esentation de la matrice dmill Lepton.

4.3.3 Pixels masqu�es

Un d�efaut mineur est apparu dans le fonctionnement de la matrice. Le compteur associ�e

�a l'adresse qui arrive en �n de colonne doit se remettre �a z�ero par un signal logique de

saturation. C'est ce dernier qui n'�etait pas g�en�er�e. La solution a �et�e d'empêcher les compteurs

de saturer en envoyant des impulsions sur la ligne du bas apr�es le d�eclenchement. La fr�equence

d'injection a �et�e ajust�ee (200 kHz) pour vider correctement le registre sans pour autant que

l'occupation arti�cielle des colonnes ainsi induite n'a�ecte la physique (en empêchant un

pixel e�ectivement touch�e d'�ecrire son adresse dans la colonne). De ce fait, les pixels servant

�a l'injection r�epondaient constamment et ont �et�e supprim�es pour l'analyse. Finalement, en

incluant toutes les sources de mauvais fonctionnement, les pixels suivants ont �et�e supprim�es:

les lignes 1 et 63 et les colonnes 1, 11 et 12; soit 207 pixels (25% de la matrice).

4.3.4 Asynchronisme

La situation concernant la synchronisation du d�eclenchement avec l'horloge de d�ecalage

d'un registre �etait identique �a celle d�ecrite pour la matrice Hadron (x 4.2.5, p. 70).
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Toutefois, pour faciliter l'analyse, le temps �ecoul�e entre le passage d'une particule (scin-

tillateur) et le front de mont�ee de l'horloge des registres �a d�ecalage �etait mesur�e par un

convertisseur tdc. Ainsi il est possible en s�electionnant une fenêtre sur les valeurs tdc de se

placer dans des conditions quasi-analogues �a celles qui seraient rencontr�ees au lhc (p�eriode

de l'horloge synchrone avec l'arriv�ee de la particule). Ceci est illustr�e au x4.3.5.1.

4.3.5 Incidence normale

Le nombre de pixels touch�es par �ev�enement est indiqu�e dans la table 4.6 lorsque l'incidence

des particules est quasi-normale et que l'extrapolation de la trajectoire est dans l'acceptance

de la matrice. Deux cas sont distingu�es: la multiplicit�e dans toute la matrice (qui inclut des

perturbations: bruit, �electrons �) et dans une bô�te de 3�3 pixels centr�ee sur l'extrapolation.

Cette derni�ere est plus repr�esentative des e�ets locaux inuant sur les dimensions des amas

de pixels (partage de charge essentiellement).

Multiplicit�e 0 1 2 3 4 5 6+

dans la matrice 5144 21170 1901 308 130 95 52

pr�es de l'extrapolation 5326 21679 1712 67 12 4 0

Tableau 4.6: Distribution des multiplicit�es dans la matrice et dans une bô�te de 3� 3 pixels

autour de l'extrapolation.

La majorit�e des �ev�enements ont une multiplicit�e de 1, ce qui est coh�erent en incidence

normale. Aucune s�election en temps avec le tdc n'a encore �et�e e�ectu�ee.

Figure 4.13: Corr�elations entre la coor-

donn�ee X extrapol�ee d'apr�es les micro-

pistes et la coordonn�ee du pixel (ou de

l'amas de pixels) r�epondant (en unit�es de

pixels).

Figure 4.14: Corr�elations entre la coor-

donn�ee Y extrapol�ee d'apr�es les micro-

pistes et la coordonn�ee du pixel (ou de

l'amas de pixels) r�epondant (en unit�es de

pixels).
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Les �gures 4.13 et 4.14 montrent la bonne corr�elation entre les coordonn�ees pr�edites avec

les plans de micro-pistes et les coordonn�ees du pixel qui r�epond e�ectivement. Les coordonn�ees

sont rapport�ees au num�ero de pixel (ligne,colonne).

4.3.5.1 S�election en temps et e�cacit�es

Grâce au d�ecalage en temps mesur�e par le tdc entre le passage de la particule et le front de

l'horloge caden�cant les registres, il est possible de s�electionner les particules repr�esentatives

des conditions de fonctionnement au lhc. C'est ce qui est illustr�e sur la �gure 4.15 qui

repr�esente l'e�cacit�e de r�eponse d'un pixel vis�e par l'extrapolation en fonction du temps

mesur�e par le tdc. Cette distribution est p�eriodique (on note le raccordement des deux

extr�emit�es), la p�eriode �etant celle de l'horloge de la matrice soit 25 ns. Une unit�e tdc cor-

respond �a 0.05 ns.

Deux zones sont identi�ables. La zone o�u l'e�cacit�e est minimale correspond aux par-

ticules qui produisent des signaux hors-temps, c'est-�a-dire celles qui surviennent alors que

l'horloge est environ �a mi-p�eriode. Lorsque au contraire le temps d'arriv�ee de la particule est

en phase avec l'horloge (t = kT , k 2 IN), l'e�cacit�e est maximale.

Pour se placer dans cette con�guration, les �ev�enements sont s�electionn�es avec le temps

mesur�e par le tdc:

550 < TDC < 700

Figure 4.15: E�cacit�e du pixel vis�e par

l'extrapolation en fonction du d�ecalage en

temps mesur�e par le tdc entre le passage

de la particule et le d�ebut d'une p�eriode

d'horloge (� = 0o).

Figure 4.16: E�cacit�e dans di��erents cas

(voir texte) en fonction du d�ecalage en

temps mesur�e par le tdc entre le passage

de la particule et le d�ebut d'une p�eriode

d'horloge (� = 0o).

L'e�cacit�e varie selon le mode d'op�eration choisie: �gure 4.16. Si par exemple elle est
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normalis�ee au nombre d'�ev�enement o�u le centre du pixel �etait vis�e (1/9 du pixel), l'e�cacit�e

est plus haute car les ph�enom�enes de partage de charge, de dispersion des seuils et de

d�esalignement r�esiduels sont att�enu�es. La courbe correspondant au cas o�u l'on prend un

bô�te (3� 3) est �egalement l�eg�erement d�ecal�ee en temps par rapport au cas o�u un seul pixel

est vis�e (1� 1) pour les mêmes raisons: les charges n'�etant pas divis�ees sur plusieurs pixels,

la cellule analogique est plus rapide.

Finalement le cas o�u l'e�cacit�e est calcul�ee dans une bô�te de 3�3 pixels autour du pixel

vis�e par l'extrapolation est �egalement repr�esent�e sur la �gure 4.16. On note que l'am�elioration

de l'e�cacit�e ainsi obtenue est d'environ 6%.

C'est cette e�cacit�e qui est utilis�ee pour v�eri�er que la matrice pr�esente un comportement

uniforme de colonne �a colonne (�g. 4.17).

Figure 4.17: E�cacit�e en fonction du temps tdc pour les colonnes de la matrice (� = 0o).

Le comportement de ligne �a ligne est analogue. L'uniformit�e est su�samment correcte
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pour utiliser les coupures sur le temps tdc pr�esent�ees pr�ec�edemment pour toute la matrice:

la dispersion en temps du premier minimum est d'environ 5 ns. La table 4.18 pr�esente les

e�cacit�es obtenues pour la matrice en incidence normale.

Figure 4.18: E�cacit�e (en %) des pixels de la matrice Lepton dans une bô�te de 3�3 pixels.
Les pixels morts ne sont pas compt�es dans les moyennes qui �gurent autour de la matrice.

Les e�cacit�es entre parenth�eses correspondent �a une bô�te de 1� 1 pixel (� = 0o).
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L'e�cacit�e du pixel (i; j) de la matrice est calcul�ee dans une bô�te de 3�3 pixels. Lorsque
la taille de la bô�te est r�eduite au pixel vis�e, l'e�cacit�e moyenn�ee sur la matrice diminue de

94% �a 87%.

4.3.5.2 Partage de charges

Pour une incidence normale des particules, les charges cr�e�ees dans le d�etecteur ne peuvent

gu�ere être partag�ees par plus de deux pixels. G�eom�etriquement, ce partage est plus fr�equent

le long des petits côt�es des pixels, ce que les r�esultats con�rment: �gures 4.19 et 4.20.

Figure 4.19: Distribution de la position

X de l'extrapolation �a l'int�erieur du pixel

lorsque la taille de l'amas est de 1 ou 2

pixels selon X (grand côt�e) (� = 0o).

Figure 4.20: Distribution de la position

Y de l'extrapolation �a l'int�erieur du pixel

lorsque la taille de l'amas est de 1 ou 2

pixels selon Y (petit côt�e) (� = 0o).

Sont repr�esent�ees sur ces �gures la distribution spatiale au sein du pixel de la trace

extrapol�ee, selon les deux côt�es du pixel. En X , quelle que soit la position de passage de

la particule (au centre comme aux bords), seul le pixel vis�e r�epond. On note sur les bords

toutefois quelques �ev�enements o�u deux pixels ont r�epondu: le pixel et son voisin en X . Le

partage de charges en Y est beaucoup plus manifeste: le nombre de doubles r�eponses s'accrô�t

sur les bords.

L'importance du partage de charge d�epend du seuil des cellules: �a bas seuil, une cellule

sera plus sensible �a une charge même faible produite �a proximit�e de la cellule voisine. En

Y , la fraction de double-pixels est d'environ D = 4% ce qui est faible compte-tenu du seuil

th�eorique de la matrice de 7000 e�. Il semble que le seuil e�ectif soit donc plus haut.
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4.3.5.3 R�esolutions

Les r�esidus entre la position extrapol�ee et la position de l'amas de pixels r�epondant

permettent d'estimer la r�esolution spatiale.

Figure 4.21: R�esolution en X (� = 0o).

La distribution en X (�gure 4.21) est carr�ee et re�ete la taille du pixel dans cette direction

(432�m). L'�ecart-type de la distribution est de 124�m, donc en accord avec la r�esolution

attendue de 432�m=
p
12 = 125�m, du fait de la lecture binaire.

Selon l'autre direction (Y , �gure 4.22) la r�esolution (14:7�m) est aussi compatible avec

50�m=
p
12 = 14:4�m. Le partage de charge �etant plus important qu'en X , sa contribution

est indiqu�ee sur la �gure. Pour les double-pixels, le gain en r�esolution est net puisque la

gaussienne centrale a pour largeur 5�m. Toutefois la fraction de doubles est insu�sante pour

am�eliorer sensiblement la r�esolution moyenne.
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Figure 4.22: R�esolution en Y (� = 0o).

4.3.6 Incidence �a 70o

Les r�esultats suivants concernent la prise de donn�ees e�ectu�ee avec un angle de 70o entre

le faisceau et le plan (X; Y ) (�gure 4.23).

Faisceau
432 µm

280 µm

Z

X

Figure 4.23: Incidence �a � = 70o.
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L'augmentation de l'angle d'incidence a deux cons�equences (�gure 4.23): le nombre de

pixels que traverse la particule augmente (multiplicit�e en X plus �elev�ee) ainsi que la longueur

parcourue dans chaque pixel (signal plus important).

Par des consid�erations g�eom�etriques, la multiplicit�e moyenne en X attendue pour � = 70o

est de 1.8 pixel et la longueur parcourue dans un pixel est d'environ 460�m ce qui peut induire

un signal d'environ 37000 e�. Les r�esultats exp�erimentaux con�rment cette hypoth�ese: la

table 4.7 indique les multiplicit�es avant s�election en temps tdc.

Multiplicit�e 0 1 2 3 4 5 6 7 8+

dans la matrice 277 826 1468 519 181 64 26 14 19

pr�es de l'extrapolation 309 859 1541 503 156 22 3 1 0

Tableau 4.7: Distribution des multiplicit�es dans la matrice et dans une bô�te de 3� 3 pixels

autour de l'extrapolation.

4.3.6.1 S�election en temps et e�cacit�es

L'e�cacit�e en fonction du temps tdc est repr�esent�ee sur la �gure 4.24. Du fait de l'angle

important et de ses cons�equences, la courbe est di��erente de celle obtenue en incidence nor-

male: l'allure est plus abrupte, avec un plateau o�u l'e�cacit�e vaut 100%.

La zone d'e�cacit�e plus restreinte

Figure 4.24:E�cacit�e en fonction du temps tdc (� =

70o). Voir texte.

(cas 1� 1 pixel) peut s'expliquer en

partie du fait que les charges sont

produites sur une plus courte distance

selon l'�epaisseur du d�etecteur.

Comme pour l'incidence normale,

l'e�cacit�e est meilleure lorsque le cen-

tre du pixel est vis�e et lorsque l'on

utilise une bô�te de 3 � 3 pixels au-

tour de l'extrapolation.

La s�election pour cette incidence

est la suivante:

350 < TDC < 650

La plage est plus importante que

pr�ec�edemment grâce au plateau en

e�cacit�e. La �gure 4.25 montre les

e�cacit�es pour les pixels de la ma-

trice (bô�te 3� 3).

Comme cela �etait escompt�e, les

r�esultats sont meilleurs qu'en inci-

dence normale, du fait de l'augmen-

tation du signal collect�e dans chaque

pixel et de l'augmentation de la mul-

tiplicit�e qui inue par le biais de la bô�te : la moyenne sur la matrice est 99%, apr�es suppression

des pixels morts.
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Figure 4.25: E�cacit�e (en %) des pixels de la matrice Lepton pour une bô�te de 3�3 pixels
(� = 70o).

4.3.6.2 Partage de charges

A l'inverse du cas �a incidence normale, la multiplicit�e selon le grand côt�e des pixels est

ici �elev�ee. La multiplicit�e en fonction de la position de passage de la particule dans le pixel

vis�ee (�g. 4.26) re�ete bien les trois cas de �gures: lorsque un seul pixel r�epond, la particule

est pass�ee au centre de ce pixel, comme lorsque 3 pixels r�epondent. Si la particule est pass�ee

pr�es du bord du pixel, alors lui et son voisin imm�ediat r�epondent.
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Figure 4.26: Distribution de la position

X de l'extrapolation �a l'int�erieur du pixel

lorsque la taille de l'amas est de 1 ou 2

pixels selon X (grand côt�e) (� = 70o).

Figure 4.27: Distribution de la position

Y de l'extrapolation �a l'int�erieur du pixel

lorsque la taille de l'amas est de 1 ou 2

pixels selon Y (petit côt�e) (� = 70o).

Le comportement selon le pe-

tit côt�e du pixel est analogue �a

celui observ�e en incidence nor-

male, si ce n'est que la fraction

de doubles est ici plus �elev�ee

(17%): le parcours moyen dans

le d�etecteur �etant plus long,

plus de charges peuvent être

partag�ees et passer le seuil des

deux pixels.

4.3.6.3 R�esolutions

Les r�esolution sont estim�ees

comme pr�ec�edemment par les

r�esidus entre la position ex-

trapol�ee et le barycentre de

l'amas de pixels qui r�epondent.

Du fait de la multiplicit�e

en pixels �elev�ee de ces amas,

di��erents cas sont �etudi�es.

La �gure 4.28 repr�esente la

r�esolution selon la direction X ,

en moyenne et pour trois va-

leurs de multiplicit�e en X . Figure 4.28: R�esolution en X (� = 70o).
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L'am�elioration de la r�esolution avec le nombre de pixels touch�es est notable: la r�esolution

est de 100 �m lorsque trois pixels adjacents sont touch�es en X contre 156 �m lorsqu'un seul

pixel est touch�e. La r�esolution obtenue est moins bonne que celle en incidence normale alors

qu'au contraire une am�elioration l�eg�ere �etait attendue.

Il est vraisemblable que

Figure 4.29: R�esolution en Y (� = 70o).

cela soit dû �a la multipli-

cit�e qui n'est pas tout �a fait

correcte: la charge dans le

pixel le plus excentr�e doit

être au-dessous du seuil, ce

qui d�egrade la position re-

construite de l'amas.

La r�esolution en Y est

repr�esent�ee sur la �gure 4.29.

L�a aussi on note une l�eg�ere

d�egradation par rapport au

cas o�u l'incidence �etait nor-

male. La contribution des a-

mas de 2 pixels selon Y est

indiqu�ee sur la même �gure.

Si la gaussienne centrale a

une largeur de 9�m, la dis-

tribution pr�esente des ano-

malies aux bords qui corres-

pondent �a un d�ecalage d'un

demi-pixel environ, ce qui

corrobore l'id�ee que la mul-

tiplicit�e dans les amas de pi-

xels n'est pas tout �a fait cor-

recte.

4.3.7 Conclusion

Les r�esultats obtenus montrent que la matrice dmill Lepton fonctionne correctement et

ce �a la fr�equence nominale au lhc (40 MHz). L'e�cacit�e moyenne varie entre 94% (� = 0o) et

99% (� = 70o). Les r�esolutions sont compatibles avec ce qui est attendu pour une lecture bi-

naire. Les performances globales sont donc tr�es satisfaisantes, d'autant qu'il s'agit du premier

prototype de cette taille r�ealis�e en technologie durcie (dmill) et dont les caract�eristiques

s'approchent de celles exig�ees pour Atlas.

Toutefois, de nouvelles �etudes sont n�ecessaires pour comprendre les petites d�eviations ob-

serv�ees par rapport �a ce que l'on pourrait appeler un comportement "id�eal": pas d'am�elioration

nette de la r�esolution par partage de charge, ine�cacit�e un peu �elev�ee en incidence normale,

d�egradation des r�esolutions �a � = 70o. Tout ceci semble être reli�e �a une sensibilit�e trop faible

aux petites charges, mais qui en l'�etat est di�cile �a expliquer.
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Chapitre 5

La reconstruction des traces

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, la mise en oeuvre de la recherche et reconstruction des traces charg�ees

dans le d�etecteur interne d'Atlas est expos�ee. Les potentialit�es en mati�ere d'identi�cation

des jets b d�ependent en e�et fortement des performances de la reconstruction.

5.1.1 Objectifs dans ATLAS

Les objectifs que la collaboration Atlas s'est �x�ee [47, 38, 51] pour la reconstruction des

traces sont bas�es sur quelques canaux de physique majeurs et des consid�erations relatives �a

des domaines pr�ecis o�u la reconstruction des traces est un ingr�edient essentiel.

Selon la luminosit�e, les objectifs sont plus ou moins ambitieux. Ainsi, s'il est souhaitable

de reconstruire toutes les traces de pT � 0:5 GeV=c de l'�ev�enement �a basse luminosit�e, �a

haute luminosit�e l'approche est plus pragmatique: les traces les plus signi�catives devront

être reconstruites (traces isol�ees ou au voisinage de traces isol�ees), ce qui n'exclut pas une

reconstruction plus compl�ete si elle s'av�ere possible.

5.1.2 Approches de reconstruction

Chacune des trois composantes du d�etecteur interne (trt, sct et pixels) a donn�e lieu �a

une approche de reconstruction mettant �a pro�t ses sp�eci�cit�es pour initier la recherche des

traces.

Cette approche plurielle de la reconstruction re�ete le souci de compl�ementarit�e et de

robustesse qui a pr�evalu lors de la conception du d�etecteur interne.

Elle est d'autant plus n�ecessaire dans la phase d'optimisation du d�etecteur qu'il est di�cile

de faire la part des choses entre d'une part les performances r�eelles du d�etecteur et d'autre

part l'algorithme de reconstruction qui a permis de les �evaluer.

Apr�es une description br�eve des algorithmes de reconstruction disponibles dans la colla-

boration Atlas, l'un d'entre-eux (Pixlrec) est d�ecrit en d�etails.

5.1.2.1 XKALMAN

L'approche de reconstruction retenue pour l'algorithmeXkalman [101, 102] est d'identi�er

rapidement dans le trt des trajectoires plausibles et de les extrapoler vers les d�etecteurs de

pr�ecision. Le nombre important de points par trace dans le trt (� 36) permet d'utiliser
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une m�ethode rapide de reconnaissance des trajectoires par histogramme: ainsi les nom-

breuses mauvaises combinaisons de points, en particulier �a haute luminosit�e, sont rapidement

�elimin�ees. L'extrapolation vers les d�etecteurs de pr�ecision utilise le formalisme du �ltre de

Kalman. Finalement les traces sont re-extrapol�ees vers le trt pour exploiter la meilleure

r�esolution spatiale qu'apporte la mesure du temps de d�erive dans les pailles. La capacit�e

d'identi�cation des �electrons du trt est �egalement mise �a pro�t par l'algorithme qui peut

ainsi leur appliquer un traitement particulier a�n de limiter les e�ets du bremsstrahlung.

5.1.2.2 IPATREC

La recherche des traces avec Ipatrec [103, 104] est initi�ee dans les d�etecteurs de pr�ecision.

Elle est men�ee dans des r�egions autour d'objets int�eressants (muons, d�epôts calorim�etriques,

etc: : :), selon une m�ethode combinatoire au sein de routes reliant les points de mesures les plus

internes et les plus externes. Les points sont associ�es par interpolation locale d'une h�elice. Des

param�etres additionnels permettent de rendre compte des interactions avec la mati�ere. La

trace est ensuite extrapol�ee vers le trt, une m�ethode d'histogramme e�ectuant la s�election

des points de mesure.

5.1.2.3 PIXLREC

Avec Pixlrec, l'accent est mis sur l'exploitation des potentialit�es des pixels pour la

recherche des traces. L'objectif est de valider une approche de reconstruction pouvant être

mise �a pro�t dans des r�egions di�ciles (typiquement au coeur d'un jet) o�u une reconstruction

pr�ecise est n�ecessaire, permettant par exemple l'�etiquetage des jets. Pixlrec est d�ecrit plus

en d�etail ci-apr�es puisque sa r�ealisation constitue l'essentiel de ce travail de th�ese.

5.2 PIXLREC

Pixlrec est un programme de recherche et reconstruction des traces charg�ees op�erant

dans le d�etecteur interne d'Atlas. La recherche est e�ectu�ee dans les d�etecteurs de pr�ecision

et s'appuie essentiellement sur les d�etecteurs �a pixels. Leurs caract�eristiques permettent en

e�et une bonne s�eparation de trajectoires voisines grâce �a la tr�es haute granularit�e et une

reconstruction simple du fait de la nature non-ambigu�e des points de mesures (v�eritables

points dans l'espace). La recherche d�ebute par les d�etecteurs de pixels les plus internes, et se

poursuit vers l'ext�erieur.

Deux aspects m�eritent une attention particuli�ere lorsque l'on envisage une telle m�ethode

de reconstruction.

Tout d'abord, le nombre de points de mesure fourni par les d�etecteurs de pr�ecision est

limit�e (6 �a 7). Aussi les ine�cacit�es de chaque �el�ement de d�etection, bien que faibles (� � 97%)

doivent faire l'objet de beaucoup d'attention a�n de ne pas induire de grandes ine�cacit�es

de reconstruction. Le probl�eme est encore plus aigu pour les d�etecteurs �a pixels o�u est initi�ee

la recherche de traces puisqu'ils fournissent au plus trois points de mesure. Le paragraphe

5.2.2.1 explique comment le concept d'hyperplans, introduit pour simpli�er la recherche,

permet �egalement de s'a�ranchir de ce risque d'ine�cacit�e.

Le second point crucial r�eside dans le contrôle des combinaisons. En e�et, compte-tenu

des grandes multiplicit�es rencontr�ees, la recherche combinatoire bien qu'ayant le m�erite de la

simplicit�e peut s'av�erer tr�es longue et même r�edhibitoire. Les di��erentes m�ethodes mises en

oeuvre pour �eliminer rapidement les mauvaises combinaisons sont expos�ees en 5.3.1.4.
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Soulignons en�n une limitation intrins�eque de la m�ethode: la reconstruction d�ebutant aux

plus petits rayons, les traces dont l'origine est �a grand rayon (R � 12 cm) ne peuvent être

trouv�ees. Il s'agit principalement des �electrons de conversion et surtout des traces issues de

d�esint�egrations secondaires (K0
s ! �+��). L'impact de cette perte sur l'�etiquetage des b est

discut�e au chapitre suivant.

La description de l'algorithme fait l'objet du paragraphe 5.3.

Au pr�ealable, le cadre de fonctionnement de l'algorithme est d�etaill�e. En particulier, le

concept d'hyperplan est explicit�e.

5.2.1 Cadre de fonctionnement de l'algorithme

5.2.1.1 Repr�esentation des traces

Le champ magn�etique axial de 2 Teslas est assez homog�ene dans le volume actif du

d�etecteur interne d'Atlas. Une particule de charge q y d�ecrit une h�elice dont le rayon de

courbure est proportionnel �a son impulsion transverse:

Rc =
pT

qB

Une telle trajectoire peut être d�ecrite par deux angles, la courbure et la position par

rapport au point d'interaction, soit cinq param�etres (repr�esentation du p�erig�ee):

1. �0, l'angle azimuthal ( [0; 2�] ),

2. dz=dR = cot � o�u � est l'angle polaire,

3. p�1T , l'inverse de l'impulsion transverse, sign�e par la charge,

4. a0, la distance de plus proche approche au point d'interaction dans le plan transverse,

5. z0, la coordonn�ee z du point de plus proche approche dans le plan transverse.

5.2.1.2 Interactions avec le d�etecteur

Bien que l'un des soucis majeurs lors de la conception d'un d�etecteur de traces soit la

minimisation de la quantit�e de mati�ere que rencontrent les particules, les interactions sont

in�evitables, et a�ectent les trajectoires qui ne sont plus parfaitement h�elico��dales.

Deux classes principales d'interactions entrent en jeu: la di�usion coulombienne multiple

et, dans une moindre mesure, les pertes d'�energies par rayonnement de freinage.

La di�usion multiple a�ecte �a la fois la direction des traces de basse impulsion et leur

courbure. Pour une couche des d�etecteurs de pr�ecision d'Atlas qui repr�esente presque 2 %

d'une longueur de radiation, la d�eviation angulaire pour une trace de 1 GeV/c d'impulsion

est d'environ 2 mrad. Ainsi la d�eviation lat�erale de la couche B �a la couche 1 de pixels est

de l'ordre de 150 microns, soit trois pixels en R-�. Il convient donc de tenir compte de ces

d�eplacements.

Les pertes d'�energies par ionisation sont minimes (quelques MeV) pour les traces qui

nous int�eressent (particules au minimum d'ionisation). Notons que pour les �electrons, la

perte d'�energie par rayonnement (bremsstrahlung) est importante et peut repr�esenter �a la

sortie du d�etecteur interne jusqu'�a 50 % de leur �energie initiale.
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La prise en compte de ces ph�enom�enes intervient �a deux niveaux. Tout d'abord, au niveau

de la recherche des traces proprement dite, des tol�erances sont introduites a�n de ne pas perdre

les traces ayant subi des d�eviations dûes �a la di�usion multiple. D'autre part, ces ph�enom�enes

peuvent être inclus au niveau de l'ajustement des param�etres des traces (�ltre de Kalman

local, page 98).

5.2.1.3 Points de mesure

Les points tels que les utilise Pixlrec recouvrent plusieurs entit�es.

En premier lieu, il peut s'agir de vrais points de mesure, fournis par les pixels. Dans ce

cas, il est possible de regrouper les pixels touch�es adjacents en amas selon une ou les deux

directions (cf. page 32). L'attribution des erreurs correspondant �a de tels amas n'est pas

triviale et a fait l'objet d'une simulation s�epar�ee. Ces erreurs inuent sur l'ajustement des

param�etres des traces et donc sur les r�esolutions obtenues.

Pour les d�etecteurs �a micro-pistes, l'ensemble des paires de pistes qui se croisent dans le

module est utilis�e. Pour ces paires, un point de mesure est donc �egalement d�e�ni. A l'issue

de la proc�edure d'appariement, les pistes touch�ees qui n'ont pas de partenaire sont utilis�ees

telles quelles, avec de ce fait une position en z connue �a la longueur de la piste pr�es.

5.2.2 G�eom�etrie et hyperplans

La g�eom�etrie des d�etecteurs de pr�ecision est relativement complexe (chapitre 2) et rend

la tâche de reconstruction di�cile. La �gure 5.1 illustre la grande vari�et�e des cas de �gures

(� 20) selon la position de la trace �a reconstruire.

Figure 5.1: Coupe longitudinale des d�etecteurs de pr�ecision. Quelques uns des di��erents cas

de �gures possibles pour une trace sont illustr�es. A priori chaque cas n�ecessite un traitement

sp�eci�que pour la reconstruction.

Qui plus est, la g�eom�etrie actuelle du d�etecteur interne est susceptible d'�evolutions qui,

même mineures, peuvent mettre en p�eril un algorithme de reconstruction. Il est donc apparu

indispensable de r�ealiser un algorithme exible et le plus ind�ependant possible de la g�eom�etrie

du d�etecteur.

C'est dans ce but qu'ont �et�e introduits les hyperplans, qui regroupent des parties de

di��erents sous-d�etecteurs.
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5.2.2.1 Principe de la recherche de traces avec les hyperplans

Les hyperplans sont d�e�nis de fa�con �a syst�ematiser la proc�edure de recherche progressive.

Tout d'abord, il est fait abstraction de la g�eom�etrie complexe du d�etecteur, l'algorithme

traitant simplement des points dans des hyperplans. Ainsi, la recherche de trajectoire dans

une r�egion donn�ee du d�etecteur ne n�ecessite pas de traitement particulier. De plus une modi-

�cation dans la g�eom�etrie ne compromet pas la p�erennit�e de l'algorithme: seule la d�e�nition

des hyperplans doit alors être revue.

D'autre part, les hyperplans sont

Trace

H n

H 1

H 2

Figure 5.2: Agencement des hyperplans H. La re-

cherche des trajectoires est syst�ematis�ee.

tels que toute trace devant être re-

construite les traverse tous, toujours

dans le même ordre et produit au

moins un point dans chacun. Ainsi

la s�equence de recherche est �g�ee, ce

qui simpli�e l'algorithme (�g. 5.2).

A l'�evidence, ce sch�ema de recher-

che est tr�es exigeant pour la d�e�ni-

tion des hyperplans. En fait, la com-

plexit�e de la g�eom�etrie du d�etecteur

qui usuellement se re�ete dans l'algo-

rithme de recherche lui-même est ici

transf�er�ee vers la d�e�nition des hy-

perplans. Ceci est avantageux car la

d�e�nition des hyperplans est faite une seule fois pour une g�eom�etrie donn�ee, qui plus est de

fa�con automatique.

En premier lieu, une hermiticit�e totale des hyperplans est requise sur toute l'acceptance du

d�etecteur interne (j�j < 2:5). En combinant plusieurs �el�ements de d�etection au sein d'un même

hyperplan, cet objectif est atteint (voir section 5.2.2.2). Une s�equence toujours identique est

obtenue en adoptant un agencement imbriqu�e des hyperplans.

Quant �a la production syst�ematique d'un point dans chaque hyperplan, elle �evite d'in-

troduire le concept de trou ou point manquant pour une trace, qui nuit in�evitablement �a la

g�en�eralit�e de l'algorithme. Bien qu'excellente, l'e�cacit�e des d�etecteurs au silicium n'est pas

su�sante pour garantir la production syst�ematique d'un point par plan de d�etection. Pour ce

faire, l�a aussi plusieurs �el�ements de d�etection redondants sont combin�es au sein d'un même

hyperplan (section 5.2.2.2). L'ine�cacit�e r�esiduelle, in�evitable du fait du nombre limit�e de

couches de d�etection, provoque la perte d'un nombre minime de traces (� 5 o=oo).

5.2.2.2 D�e�nition des hyperplans

D'un point de vue pratique, un hyperplan est une collection de diverses parties des

d�etecteurs de pr�ecision du d�etecteur interne d'Atlas. Il est par exemple possible de d�e�nir un

hyperplan constitu�e par la deuxi�eme couche centrale de pixels et la roue interne du troisi�eme

disque de d�etecteurs �a micro-pistes.

Au cours de la proc�edure de recherche, il doit alors être possible d'acc�eder aux informations

relatives aux points d'impacts mesur�es par les �el�ements de cet hyperplan. Les programmes

de simulation d'Atlas, Dice95 [105] et Atlsim [106, 107], ont d�evelopp�e ces m�ethodes

d'acc�es aux signaux simul�es, bas�ees sur une param�etrisation de la g�eom�etrie du d�etecteur
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telle que d�ecrite dans Geant. Pixlrec exploite pleinement cette description g�eom�etrique et

les puissants outils qui lui sont associ�es [108].

D'un point de vue formel, un hyperplan est en e�et une collection d'objets g�en�eriques

d�ecrivant la g�eom�etrie d'Atlas.

Chacun de ces objets repr�esente un jeu de d�etecteurs �el�ementaires (modules par exemple)

satisfaisant certaines r�egles de sym�etrie: r�ep�etition selon �, positionnement p�eriodique selon z

ou r�eexion par rapport au plan z = 0. Ce sont ces sym�etries qui permettent une description

simple du d�etecteur, et ainsi un acc�es ais�e et rapide aux informations qu'il contient. Les

sym�etries ne sont pas rigoureusement exactes et de petites d�eviations sont tol�er�ees: ainsi

les d�etails de la g�eom�etrie (angle de tilt, recouvrement projectif,: : :) ne conduisent pas �a un

trop grand nombre d'objets qui rendraient la param�etrisation vaine. A plus long terme, cette

tol�erance permettra �egalement l'introduction des d�esalignements.

Ce m�ecanisme est illustr�e ci-apr�es avec la couche centrale de pixels plac�ee �a R = 11 cm,

d�ecrite au chapitre 2. Rappelons que cette couche est form�ee de 44 �echelles inclin�ees de 9.5

degr�es et comportant chacune 13 modules agenc�es en z selon un sch�ema de recouvrement

projectif: le long de l'axe z, les modules sont alternativement d�ecal�es en rayon de � 300 �m,

et leur positionnement en z n'est pas strictement p�eriodique. La g�eom�etrie de cette couche

est d�ecrite par quatre objets, comme indiqu�e en table 5.1. Ainsi le premier objet d�ecrit la

r�ep�etition en � et Z d'un module de rayon R = 10:91 cm: en �, le module positionn�e en

�0 = 0:165 rad, avec �min = 0:07 rad, �max = 0:217 rad et une inclinaison de 0.165 rad

est r�ep�et�e 22 fois avec un pas de r�ep�etition �� = 0:286 rad. En z, le module positionn�e en

Zmin = �32:38 cm, Zmax = �26:20 cm est r�ep�et�e 6 fois avec un pas �Z = 11:7 cm. Ici

le recouvrement projectif est su�samment petit pour ne pas n�ecessiter de param�etrisations

suppl�ementaires.

Objet R N� �min �max �� �0 Tilt NZ Zmin Zmax �Z

1 10.91 22 0.07 0.217 0.286 0.165 0.165 6 -32.38 -26.20 11.70

2 10.91 22 0.212 0.361 0.286 0.165 0.165 6 -32.38 -26.20 11.70

3 10.97 22 0.070 0.217 0.286 0.165 0.165 7 -38.40 -32.22 11.72

4 10.97 22 0.213 0.360 0.286 0.165 0.165 7 -38.40 -32.22 11.72

Tableau 5.1: Les quatre objets d�ecrivant la couche de pixels �a R = 11 cm dans la pa-

ram�etrisation d'Atlsim. Les angles sont en radians et les longueurs en centim�etres.

Soulignons que cette param�etrisation de la g�eom�etrie est utilis�ee uniquement pour faci-

liter l'acc�es aux informations enregistr�ees par les di��erents sous-d�etecteurs: les coordonn�ees

mesur�ees rendent compte bien sûr de la vraie g�eom�etrie du d�etecteur.

5.2.2.3 Choix de la con�guration d'hyperplans

L'attribution des plans g�en�eriques aux hyperplans est cruciale pour le bon fonctionnement

de la reconstruction. Du fait des r�egles simples qui r�egissent les hyperplans (x 5.2.2.1), il

est possible d'automatiser cette attribution. La proc�edure consiste �a simuler un lot de N

traces isol�ees dans le d�etecteur. Aux impacts produits correspondent des plans g�en�eriques, et

donc chaque trace induit une s�equence de plans bien pr�ecise, ordonn�es par distance au point

d'interaction croissante:

Si = fP1;P2; : : : ;Pnig
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Selon des crit�eres g�eom�etriques simples, la s�equence est divis�ee en six sous-s�equences corres-

pondant �a chaque hyperplan:

Si = ffP1;P2 : : :g; : : :g
= fsi1; si2; si3; si4; si5; si6g

Chaque hyperplan Hk est alors d�e�ni par l'ensemble des sous-s�equences associ�ees:

Hk =

N[
i=1

sik

Une d�etermination correcte de la con�guration des hyperplans n�ecessite bien sûr un

nombre N de traces relativement �elev�e. En pratique, deux lots de 20 000 muons chacun

distribu�es uniform�ement en � avec pT = 1 GeV=c et pT = 500 GeV=c donnent d�ej�a de bons

r�esultats (� > 99:5 % sur un lot de 100 000 muons d'impulsion transverse pT > 1 GeV=c).

Comme la proc�edure suit la châ�ne compl�ete de simulation, les ine�cacit�es sont automa-

tiquement prises en compte pour la d�e�nition des hyperplans.

5.2.2.4 Exemple de con�guration

A�n d'illustrer la d�e�nition des hyperplans, le tableau 5.2 montre la con�guration utilis�ee

pour la plupart des �etudes de ce travail. La g�eom�etrie est celle d�ecrite en 2, avec les niveaux de

bruits et e�cacit�es nominaux. La correspondance entre hyperplan, plans g�en�eriques et parties

du d�etecteur est indiqu�ee. Les notations pixb, pixe, sctt et zsct d�esignent respectivement

les couches centrales de pixels, les disques de pixels, les couches centrales de micro-pistes et

les disques de micro-pistes.

H Nombre de plans Description sommaire

1 pixb: 8 couches B et 1 de pixels

2 pixb: 8 couches 1 et 2 de pixels

pixe: 14 disques 1,2,3 de pixels

zsct: 8 roues internes des disques 3,6

3 pixb: 4 couche 2 de pixels

pixe: 14 disques 1,2,3 de pixels

sctt: 6 couches 1,2 de micro-pistes

zsct: 44 certaines roues de micro-pistes

4 pixe: 14 disques 1,2,3 de pixels

sctt: 12 couches 1,2,3 de micro-pistes

zsct: 52 certaines roues de micro-pistes

5 sctt: 16 couches 1,2,3,4 de micro-pistes

zsct: 78 certaines roues de micro-pistes

6 sctt: 12 couches 2,3,4 de micro-pistes

zsct: 76 certaines roues de micro-pistes

Tableau 5.2: La con�guration de base des hyperplans H. On note la redondance pour at-

teindre une tr�es haute e�cacit�e dans chaque hyperplan. La description exacte des parties

relatives aux disques de d�etecteurs �a micro-pistes (zsct) est trop longue pour �gurer ici.
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5.3 Description de l'algorithme

La recherche des traces avec Pixlrec d�ebute dans le premier hyperplan, c'est-�a-dire au

plus pr�es du point d'interaction. L'ensemble des points qui y sont trouv�es initient la proc�edure

de recherche combinatoire. Sch�ematiquement, trois �etapes se succ�edent alors (�gure 5.3).

La premi�ere �etape est d�evolue �a

Sélection des traces reconstruites

H1

H1

H1+2+3

H4+5+6

H 1-6
(TRT)

Collecte des points du premier hyperplan

Recherche finale & Ajustement final

Recherche complémentaire

Recherche initiale de trajectoires

Sélection du point suivant de H1

Figure 5.3: Sch�ema g�en�eral de la proc�edure de re-

cherche et de reconstruction de traces avec Pixlrec.

l'extraction des trajectoires int�eres-

santes. La recherche initiale de tra-

jectoire exploite les potentialit�es des

d�etecteurs �a pixels pour isoler des

triplets de points susceptibles de re-

pr�esenter une trajectoire vraisembla-

ble.

Lorsqu'un tel triplet est trouv�e,

la recherche est poursuivie a�n de

d�eterminer les sextuplets int�eressants

(recherche compl�ementaire).

Ces derniers constituent des �ebau-

ches de traces, que la proc�edure de

recherche �nale transforme le cas �e-

ch�eant en v�eritables candidat-traces,

en y incorporant des points addition-

nels.

A l'issue de la proc�edure combi-

natoire, les traces reconstruites sont

tri�ees et s�electionn�ees.

5.3.1 Recherche de trajectoires

La multiplicit�e �elev�ee des traces (en particulier de basse impulsion) induit un grand

nombre d'impacts dans le d�etecteur interne, auxquels s'ajoutent de faux impacts dûs aux

bruits intrins�eques g�en�er�es par chacun des sous-d�etecteurs.

La recherche de trajectoires a pour objectif de rep�erer parmi ces nombreux impacts les

combinaisons susceptibles de repr�esenter une trajectoire plausible. Il s'agit donc de l'�el�ement-

cl�e de la strat�egie de recherche et reconstruction des traces. Le cas �ech�eant, une recherche

plus �ne (x 5.3.1.3) est conduite a�n de reconstruire la ou les traces correspondant �a cette

trajectoire.

5.3.1.1 Principe

La recherche de trajectoires est bas�ee sur une approche progressive simple: les d�etecteurs

sont group�es en sous-ensemble (hyperplan, x 5.2.2.1) qu'un m�ecanisme d'extrapolation permet
de parcourir. La recherche d�ebute par les points dans le premier hyperplan (g�eom�etriquement

le plus interne) et se poursuit de proche en proche vers l'ext�erieur. Dans un premier temps,

seuls les trois premiers hyperplans sont utilis�es: c'est la recherche initiale.
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5.3.1.2 Recherche initiale des trajectoires

Chaque point du premier hyperplan initie une recherche combinatoire dans les trois hy-

perplans les plus internes. Du fait de la con�guration d'hyperplans choisie (x 5.2.2.4), cette
recherche repose principalement sur les d�etecteurs �a pixels.

La trajectoire est tout d'abord repr�esent�ee dans les projections R-� et R-Z par une ligne

droite reliant le point de H1 au vertex primaire (�gure 5.4).

H2

pT
min

H1

H3

Figure 5.4: La recherche initiale des trajectoires. Vue sch�ematique dans le plan R-�. Dans

un souci de simpli�cation, chaque hyperplan est r�eduit �a un seul d�etecteur cylindrique. Les

lignes tiret�ees repr�esentent les extrapolations vers l'hyperplan suivant, alors que les lignes

pointill�ees �gurent les tol�erances autour de l'extrapolation (routes).

Cette h�elice d�eg�en�er�ee est alors extrapol�ee vers le second hyperplan. Parmi les points

trouv�es, seuls les plus proches de l'extrapolation sont conserv�ees. Toutefois, le crit�ere de

proximit�e est ici assez souple. En e�et, la pr�ecision des param�etres de l'h�elice �a ce niveau

est m�ediocre, puisqu'en particulier l'impulsion transverse est suppos�ee in�nie (ligne droite en

R-�). Par cons�equent l'ouverture de la route dans le plan transverse doit être su�samment

grande pour autoriser pT 2 [pminT ;1[, soit:

�� '

q
Rmin
c

2 �R2
1 �
q
Rmin
c

2 �R2
2

R1 +R2

o�u Rmin
c est le rayon de courbure correspondant �a l'impulsion transverse minimale �a recons-

truire pminT , et Ri la position radiale moyenne de l'hyperplan Hi. En incluant �egalement une

tol�erance pour d'�eventuelles distorsions dûes �a la di�usion multiple dans le tube �a vide et

dans la mati�ere des syst�emes composant le premier hyperplan, ceci conduit �a une valeur ty-

pique de �� � 70 mrad pour pminT = 1 GeV/c. Dans la mesure o�u la position longitudinale du

vertex primaire n'est pas connue (�z = 5:6 cm), aucune contrainte n'est appliqu�ee �a ce niveau
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dans le plan R-Z. Notons qu'une mesure même m�ediocre de cette position par les chambres

�a muons, le trt voire les calorim�etres pourrait permettre d'exploiter la bonne r�esolution en

z des pixels d�es ce stade en r�eduisant le nombre de combinaisons �a tester.

Avec le point trouv�e en H2, les param�etres de l'h�elice sont recalcul�es. En particulier

la connaissance de l'impulsion transverse est am�elior�ee en calculant le rayon de courbure

de la trajectoire que d�e�nissent l'origine et les deux points (H1 + H2). La route d�e�nie

pour l'extrapolation vers l'hyperplan H3 devient alors plus �etroite: la tol�erance en � est

approximativement donn�ee par �� � R�1
3 , o�u R3 est le rayon (en cm) du point extrapol�e

dans le troisi�eme hyperplan. En Z, la d�e�nition de la taille de la route est plus complexe car

les d�etecteurs ont des r�esolutions extrêmement di��erentes selon leur type (pixels vs micro-

pistes).

En�n les param�etres de l'h�elice sont ajust�es en utilisant le point dans le troisi�eme hyper-

plan. L'origine des coordonn�ees n'est plus utilis�ee, autorisant ainsi des param�etres d'impact

non-nuls. L'ajustement des param�etres est obtenu par une m�ethode rapide de moindre carr�es.

Si le r�esultat de cet ajustement est relativement satisfaisant (typiquement �2=ndl � 100), la

recherche de trajectoire est poursuivie (section 5.3.1.3). Dans le cas contraire, la combinaison

suivante de trois points est examin�ee.

5.3.1.3 Am�elioration de la d�etermination de la trajectoire

La phase pr�ec�edente de recherche initiale de trajectoire permet de d�egager les directions

les plus prometteuses. Toutefois, la d�etermination de la trajectoire doit être am�elior�ee en

utilisant les hyperplans restants qui, situ�es �a plus grand rayon, contribuent notamment �a la

d�etermination pr�ecise de la courbure des trajectoires.

Pour ce faire, l'h�elice initiale est extrapol�ee simultan�ement vers les d�etecteurs des trois

derniers hyperplans. La route autour de la trajectoire extrapol�ee est relativement semblable �a

celle d�e�nie pr�ec�edemment (x 5.3.1.2). Toutes les combinaisons de points sont successivement
essay�ees, et celles v�eri�ant les conditions d�ecrites en 5.3.1.4 et telles que l'ajustement de la

trajectoire obtenue soit correct sont conserv�ees et constituent autant de traces candidates.

A l'issue de cette �etape, une trajectoire est donc d�e�nie par:

� un ensemble de points (un par hyperplan, soit six actuellement),

� les cinq param�etres de l'h�elice ajust�ee sur ces points,

� la matrice de covariance associ�ee aux param�etres de l'h�elice, encore diagonale �a ce

niveau.

5.3.1.4 R�eduction de la combinatoire

La recherche de trajectoires est men�ee selon une approche purement combinatoire: pour

un nombre moyen n0 de points par hyperplan, il existe n60 combinaisons potentielles. Au

lhc o�u n0 � 102-103, il est absolument indispensable de r�eduire le nombre de combinaisons.

La m�ethode la plus e�cace est illustr�ee sur la �gure 5.4: une route est d�e�nie autour de

l'extrapolation et seuls les points situ�es �a l'int�erieur sont conserv�es. L'extrapolation s'a�nant

au fur et �a mesure de la recherche, l'ouverture de la route est r�eduite progressivement:

l'ination de la combinatoire est ainsi contenue.

D'autre part, le niveau �elev�e de redondance dans la d�e�nition des hyperplans (x 5.2.2.2),
justi��e pour garantir une bonne e�cacit�e, peut accrô�tre consid�erablement le nombre de

combinaisons et paralyser la recherche. Ceci est �evit�e en restaurant au niveau des points la
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relation d'ordre qui a �et�e relâch�ee au niveau des hyperplans: un point de l'hyperplan Hi est

utilis�e seulement si sa distance di au point d'interaction est strictement sup�erieure �a celle

di�1 du point incorpor�e au niveau de l'hyperplan pr�ec�edent Hi�1. Une certaine exibilit�e est

toutefois introduite au niveau du dernier plan, o�u d6 = d5 est permis.

A partir du troisi�eme hyperplan et apr�es chacun des suivants, la vraisemblance des com-

binaisons est syst�ematiquement v�eri��ee: si l'ajustement des param�etres n'est pas correct

(�2=ndl > 100), la combinaison est rejet�ee.

En�n la ressemblance de la trace courante avec les traces pr�ealablement reconstruites

est surveill�ee: s'il apparâ�t qu'une trace tr�es similaire a d�ej�a �et�e reconstruite, la recherche

est reprise au niveau de l'arborescence des combinaisons o�u est apparue la convergence en

utilisant le point suivant. Le crit�ere de similitude est bas�e sur le nombre de points partag�es np

par la trace en cours de reconstruction et les traces reconstruites. Les types de d�etecteur o�u

ont �et�e produits les points sont di��erenci�es. Typiquement, lorsque n
p

pixels � 2 et n
p
pistes � 2,

les deux traces sont jug�ees trop similaires.

Notons en�n que par construction Pixlrec recherche les traces dans tout le d�etecteur

interne. Toutefois, il est possible de limiter la recherche �a une r�egion pr�ecise en � et �, ce qui

est plus rapide (cf. p. 112).

5.3.2 Recherche �nale

Le but de la recherche �nale est de compl�eter les �ebauches de traces obtenues pr�e-

c�edemment a�n d'obtenir des candidat-traces exploitants l'ensemble des informations du

d�etecteur interne.

Le nombre d'hyperplans �etant inf�erieur

OU

OU

Trace stockée

Filtre de Kalman local

Préfiltre

Ajustement simple

Recherche dans le TRT

Ajustement final

Figure 5.5: Sch�ema de fonctionnement de la

recherche �nale avec Pixlrec.

au nombre de points moyen que g�en�ere une

trace dans les d�etecteurs de pr�ecision, les

points r�esiduels doivent être ajout�es. Une

technique de �ltrage simple est utilis�ee �a

cette �n (pr�e-�ltre). Elle peut être com-

pl�et�ee par une proc�edure plus puissante et

complexe (�ltre de Kalman).

D'autre part, les mesures e�ectu�ees par

le trt n'ont jusqu'�a pr�esent pas �et�e uti-

lis�ees. La qualit�e de la reconstruction des

traces peut être am�elior�ee en les prolon-

geant dans le d�etecteur �a pailles.

En�n, il est possible pour la d�etermi-

nation �nale des param�etres des traces de

substituer �a la m�ethode simple qu'utilise

massivement Pixlrec un ajustement beaucoup plus �n qui notamment prend correctement

en compte la di�usion multiple des particules avec la mati�ere qui compose le d�etecteur interne.

Les di��erents choix possibles pour la recherche �nale sont sch�ematis�es sur la �gure 5.5 et

sont d�ecrits ci-apr�es.

5.3.2.1 Pr�e-�ltre

Le pr�e-�ltre ajoute des points aux esquisses de traces, selon un crit�ere g�eom�etrique. Les

points susceptibles d'être incorpor�es �a une pseudo-trace sont en nombre relativement limit�e,
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puisqu'ils appartiennent au corridor d�e�ni pendant la proc�edure de recherche. Ils sont at-

tribu�ees �a de �nes couches radiales centr�ees sur les six points de l'�ebauche qui forment des

positions de r�ef�erence.

Le pr�e-�ltre additionne �a une pseudo-trace les points restants su�samment proches en

� et en Z des positions de r�ef�erence. La tol�erance est ajust�ee pour r�ecup�erer la plupart des

points cr�e�es par la trace tout en minimisant la contamination par les autres traces ou le bruit.

Le crit�ere de proximit�e d�epend essentiellement des erreurs a�ect�ees aux points mesur�es.

Dans le cas d'une couche d�e�nie autour de pixels, le rayon de la couche et l'angle longitudinal

de la trace sont �egalement pris en compte, car une trace de pseudo-rapidit�e �elev�ee traverse

plusieurs pixels des couches centrales: les tol�erances doivent être �elargies en cons�equence.

Le pr�e-�ltre v�eri�e �egalement qu'aucun point de mesure n'est utilis�e plusieurs fois. Lorsque

seul le pr�e-�ltre est utilis�e, l'ensemble des points est ajust�e. Si le r�esultat n'est pas satisfaisant,

les nouveaux points sont rejet�es et c'est donc l'�ebauche qui est promue trace.

5.3.2.2 Le �ltre de Kalman local

Le pr�e-�ltre utilis�e seul donne des r�esultats assez satisfaisants. Toutefois, son crit�ere pu-

rement g�eom�etrique d'addition de points n'exploite pas au mieux toute l'information d�ej�a

disponible sur la trace candidate.

Le formalisme du �ltre de Kalman est en fait le candidat id�eal pour e�ectuer cette tâche

d'addition de points. Le �ltre de Kalman discret, d�evelopp�e dans les ann�ees 1960 [109], est

utilis�e dans les situations o�u un processus continu est �echantillonn�e �a des intervalles discrets

de temps. Il s'agit d'une technique r�ecursive permettant de pr�edire les param�etres d'un mod�ele

grâce �a une estimation initiale des param�etres et �a la prise en compte d'un certain nombre

de mesures successives. Plus pr�ecis�ement, le �ltre de Kalman estime l'�etat instantan�e d'un

syst�eme dynamique lin�eaire perturb�e par un bruit gaussien. Cette estimation est r�ealis�ee en

incorporant progressivement un nombre �ni de mesures reli�ees lin�eairement �a cet �etat mais

entâch�ees elles-mêmes d'erreurs dûes au bruit.

C'est de fait la situation rencontr�ee lors

Mise à jour de l’estimation

avec une nouvelle mesure
Calcul de la matrice de covariance

Paramètres initiaux et

estimations des erreurs

Propagation des paramètres et

des erreurs vers la couche suivante

Figure 5.6: It�erations du �ltre de Kalman.

de la recherche de trajectoires, o�u l'on sou-

haite mettre �a jour progressivement les in-

formations relatives �a la trace candidate

(param�etres de l'h�elice et surtout matrice

de covariance associ�ee) au fur et �a mesure

que de nouveaux points sont ajout�es, en

tenant compte d'�eventuels bruits (di�usion

multiple essentiellement). Ainsi la pr�ecision

des extrapolations est accrue, ce qui faci-

lite le choix du point suivant �a incorporer.

Le sch�ema 5.6 illustre la proc�edure it�e-

rative de l'algorithme. Soit T une param�e-

trisation de l'h�elice 1 , par exemple T =

(a0; �0; z0; 1=pT ; dz=dr0). Les param�etres i-

nitiaux T0 et la diagonale de la matrice

1en fait deux param�etrisations doivent être utilis�ees: une �a r �xe (couches centrales de d�etection) et une �a
z �xe (disques). De plus, le formalisme est toujours valable si l'on mesure plutôt des fonctions des param�etres

locaux pouvant être localement lin�eairement d�evelopp�ees.
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d'erreur sont fournis par l'ajustement au niveau du pr�e-�ltre. Chaque it�eration correspond

�a l'inclusion d'un point de mesure sur une nouvelle couche de d�etection, la nouvelle pa-

ram�etrisation de la trajectoire en couche i+ 1 �etant obtenue �a partir de l'h�elice �a la couche

i:

T i
i+1 = f(T i

i )

� La propagation des erreurs est bas�ee sur le Jacobien Ji+1 = @Ti+1=@Ti de la transfor-

mation, la matrice de covariance devenant:

Ci
i+1 = Ji+1C

i
iJ

T
i+1

� L'inclusion d'un nouveau point de mesure est obtenue en r�esolvant un syst�eme lin�eaire.

Par exemple si le point mesur�e �a la couche i+ 1 est Mi+1 = (�; �m; zm; �; �) avec comme
matrice d'erreur Ui+1 = Diag(0; �2�; �

2
z ; 0; 0), la matrice de covariance C

i
i+1 est r�e-�evalu�ee

apr�es ajout du point et devient:

Ci+1
i+1 = (1l + Ci

i+1Ui+1)
�1Ci

i+1

alors que les nouveaux param�etres de l'h�elice v�eri�ent:

T i+1
i+1 = T i

i+1 + Ci+1
i+1Ui+1(Mi+1 � T i

i+1)

� La prise en compte du bruit au niveau de la couche i est e�ectu�ee grâce �a une matrice

P de covariance additionnelle intervenant dans la propagation:

Ci
i ! Ci

i + Pi donc Ci
i+1 = Ji+1(C

i
i + Pi)J

T
i+1

Dans le cas de la di�usion multiple, la direction de la trajectoire et sa courbure sont

modi��ees par des �el�ements de P dont la forme d�epend de la param�etrisation choisie

mais font intervenir la d�eection �0 [110]:

�0 =

�
13:6 MeV

pT

�2

S(1 + 0:038 lnS)2

o�u S est la longueur parcourue par la trace dans la couche consid�er�ee en unit�es de

longueurs de radiation. La description de la mati�ere rencontr�ee est toutefois un peu

simpli��ee [102] par rapport �a celle introduite dans la simulation.

Ce formalisme est d�esormais tr�es employ�e en physique des particules (Delphi [111, 112,

113], Aleph,Zeus). Il est �egalement utilis�e pour la recherche des traces dans le d�etecteur

interne d'Atlas par le programme Xkalman [101, 102].

Pixlrec utilise directement le module de �ltre d�evelopp�e pour Xkalman. L'approche

choisie est toutefois di��erente: comme la recherche de traces est d�ej�a e�ectu�ee, le �ltre est

appliqu�e seulement aux points contenus dans la route d�e�nie par le pr�e-�ltre. En d'autres

termes, le �ltre de Kalman est utilis�e localement par Pixlrec dans le but de rejeter les plus

mauvais points, et non comme outil de recherche de traces �a part enti�ere.
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5.3.2.3 La recherche dans le TRT

Toutes les proc�edures de recherche de Pixlrec exploitent les d�etecteurs de pr�ecision.

Il est toutefois int�eressant d'extrapoler les trajectoires trouv�ees vers le trt, même si ses

potentialit�es de recherche de traces ne sont pas exploit�ees.

La recherche de traces dans le trt fait

v

u

Figure 5.7: Repr�esentation dans le plan con-

forme d'une trace dans le trt. Les ambigu��t�es

qu'induit la mesure du temps de d�erive sont in-

diqu�ees (d'apr�es [102]).

appel aux routines d�evelopp�ees pourXkal-

man [102]. La m�ethode est assez proche de

celle utilis�ee lors du pr�e-�ltrage des traces,

puisqu'un �n corridor est d�e�ni autour de

l'extrapolation de la trace dans le trt. A

l'int�erieur du corridor, la recherche de la

meilleure prolongation est bas�ee sur une

m�ethode de transformation dans le plan

conforme, o�u la trace est repr�esent�ee par

une ligne droite (�g.5.7). Les ambigu��t�es

gauche-droite pour chaque tube sont lev�ees

�a ce niveau.

La meilleure prolongation de la trace

est celle dont la droite dans le plan con-

forme traverse le plus grand nombre de

tubes. La trace est alors r�eajust�ee en pour-

suivant la proc�edure du �ltre de Kalman de

l'int�erieur du trt vers l'ext�erieur.

5.3.3 S�election des traces reconstruites

Lorsque l'ensemble de la proc�edure combinatoire est termin�e, un lot de traces candidates

est disponible et fait l'objet d'une s�election plus �ne.

En premier lieu, des crit�eres de qualit�e de reconstruction plus exigeants peuvent être

requis pour chaque trace reconstruite. Il s'agit d'une part de la qualit�e de l'ajustement des

param�etres de la trace (�2), et d'autre part du nombre de points constituant la trace (nombre

total N et nombre provenant de pixels np). Les traces telles que �
2 > 20 ou N < 7 ou np < 1

sont rejet�ees.

L'�etape suivante vise �a �eliminer les traces ou segments de traces reconstruits plusieurs

fois. Di��erents m�ecanismes peuvent engendrer la reconstruction de traces tr�es similaires. Tout

d'abord l'association des six points de base de la recherche de trajectoire �a une trace n'est

pas univoque: en e�et, une trace induit en moyenne sept points de mesures et donc autant

de combinaisons de six points. La redondance dans la d�e�nition des hyperplans augmente

encore ce nombre de combinaisons. De plus, des points quasi-identiques multiplient le nombre

de combinaisons: c'est typiquement le cas avec les paires de mesures des d�etecteurs �a micro-

pistes.

Pr�ealablement, l'ensemble des traces reconstruites est ordonn�e par ordre d�ecroissant de

qualit�e, selon une proc�edure de tri multi-crit�eres. La "meilleure" trace est celle dont le nombre

de points provenant des pixels est le plus �elev�e, puis dont le nombre de points total est le

plus �elev�e, et en�n dont l'ajustement des param�etres est le meilleur. Au sein de chaque

groupe que g�en�ere cette double partition selon le nombre de pixels et le nombre de points

total, la similitude des traces est test�ee. L'estimateur de la similitude de deux traces est bas�e
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sur le nombre de points qu'elles partagent et sur la comparaison de leurs param�etres issus

de l'ajustement. Le nombre de points partag�es Npp est pond�er�e selon le type de d�etecteur:

le poids est plus �elev�e pour les pixels car leur surface est plus faible. La comparaison des

param�etres fait appel �a une m�ethode de �2: soit yij les param�etres de la trace i (j = 1; : : :5),

et �ij les erreurs associ�ees. On d�e�nit:

�2S =
1

5

5X
j=1

(y1j � y2j )2
�21j + �22j

Deux traces sont suppos�ees identiques sur tout ou partie de la longueur si �2S < 300 etNpp � 4

ou si Npp � 6. Dans ce cas, la derni�ere des traces (la plus mauvaise) est supprim�ee.

L'estimateur de similitude est ensuite �egalement appliqu�e d'un groupe �a l'autre de traces.

L'ensemble des traces conserv�ees est alors sauvegard�e.
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5.4 Performances

L'�evaluation des performances d'un algorithme de reconstruction est bas�ee sch�ematique-

ment sur deux aspects: sa capacit�e �a reconstruire les traces et la qualit�e de reconstruction

obtenue. Notons que distinguer les performances de la reconstruction des performances du

d�etecteur proprement dit est tr�es di�cile, et justi�e en soi la n�ecessit�e de disposer de plusieurs

algorithmes de reconstruction.

La premi�ere s�erie de r�esultats concerne la reconstruction de traces isol�ees dans le d�etecteur

interne. Dans ce cas, les probl�emes de recherche de trajectoire proprement dits sont li-

mit�es: il s'agit donc essentiellement de v�eri�er que l'algorithme ne pr�esente pas d'ine�cacit�e

syst�ematique majeure, et d'estimer la r�esolution que l'on peut attendre sur les param�etres

des traces reconstruites.

La seconde s�erie est plus pertinente en termes de recherche de trajectoire, puisqu'il s'agit

du cas le plus di�cile de recherche et de reconstruction des traces au sein d'un jet.

Rappelons que toutes ces �etudes sont r�ealis�ees dans un sc�enario �a basse luminosit�e, ce

qui signi�e que la couche de pixels �a 4 cm est pr�esente et que les ph�enom�enes d'empilement

d'�ev�enements sont n�egligeables.

5.4.1 Performances sur des traces isol�ees

Les �etudes sur des traces isol�ees sont r�ealis�ees en simulant le passage de muons dans le

d�etecteur. Le choix des muons est justi��e par leurs interactions limit�ees avec la mati�ere du

d�etecteur (pertes par ionisation et di�usion multiple): ainsi leur trajectoire est alt�er�ee mais

qu'exceptionnellement interrompue.

Au contraire, les hadrons peuvent être absorb�es dans la mati�ere du d�etecteur ou plus

fr�equemment donner lieu �a de mini-gerbes qui rendent di�cile la reconstruction.

Quant aux �electrons, leur propension �a �emettre des photons par rayonnement de freinage

peut modi�er signi�cativement leur rayon de courbure: l'algorithme d'ajustement peut corri-

ger partiellement cet e�et en utilisant le point d'impact dans le calorim�etre �electromagn�etique

(contrainte E=p ' 1) comme cela est fait dans Xkalman. Pixlrec n'exploite pas encore

cette possibilit�e.

5.4.1.1 Proc�edure

Cinq lots de 20 000 muons chacun d'impulsion transverse pT = 1; 5; 20; 100; 500 GeV/c

ont �et�e utilis�es. La couverture en pseudo-rapidit�e est �2:5 � � � 2:5. La position du vertex

d'origine des muons est al�eatoire suivant une loi gaussienne dont les largeurs sont f�X;Y ; �Zg =
f15�m; 5:6 cmg.

La simulation dansGeant [114] est compl�ete: tous les processus physiques sont activ�es. La

carte d�etaill�ee du champ magn�etique g�en�er�e par le sol�eno��de d'Atlas est employ�ee, d�ecrivant

ainsi les zones de champ non-uniforme.

Au niveau de la reconstruction, les niveaux de bruits et d'ine�cacit�es nominaux sont

�egalement reproduits. Les pixels touch�es voisins sont regroup�es en amas selon les deux dire-

ctions (r-� et Z pour le baril) et les erreurs attribu�ees sont calcul�ees en cons�equence. En�n

la contrainte de faisceau n'est jamais utilis�ee.
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5.4.1.2 E�cacit�e

Dans le cas de traces isol�ees, la

Figure 5.8: E�cacit�e de reconstruction d'un muon en

fonction de sa pseudo-rapidit�e pour di��erentes impul-

sions transverses.

d�e�nition de l'e�cacit�e de reconstru-

ction est simple, puisque une trace

est soit reconstruite soit perdue.

Le fait que les traces soient isol�ees

et soient des muons limitent les sour-

ces d'ine�cacit�es potentielles quasi-

ment aux seuls e�ets de la recons-

truction: en pratique une trace peut

être perdue si la con�guration des

hyperplans n'est pas ad�equate (inef-

�cacit�e locale), si les routes de re-

cherche ne sont pas assez larges ou si

certaines coupures de s�election sont

trop strictes. Il s'agit donc d'un test

important avant la reconstruction d'

�ev�enements plus complexes (jets par

exemple).

Sur l'ensemble des lots, l'e�cacit�e

de reconstruction est de 99.5 %. La

�gure 5.8 indique la d�ependance en

pseudo-rapidit�e de l'e�cacit�e de re-

construction selon l'impulsion trans-

verse du muon. La reconstruction est

r�ealis�ee avec Pixlrec et le �ltre de

Kalman local.

L'e�cacit�e de reconstruction n' est pas excellente pour les traces de tr�es basse impulsion

autour de la r�egion � � 1:75 qui correspond �a la r�egion du d�etecteur interne o�u la mati�ere

est la plus importante (x 2.2.6).

Figure 5.9:E�cacit�e de reconstruction d'un

muon en fonction de son impulsion trans-

verse.

Au-dessus de pT = 2 GeV=c (�g. 5.9), les

performances sont tr�es bonnes avec une ef-

�cacit�e de reconstruction sup�erieure �a 99%.

Ces valeurs sont obtenues avec une re-

cherche �nale avec �ltre de Kalman local. Les

r�esultats sont similaires lorsque le trt est in-

clus.

Par contre, sans �ltre de Kalman,

l'e�cacit�e est plus faible: 93% pour pT =

1 GeV=c, puis au-del�a une ine�cacit�e

syst�ematique d'environ 2 o=oo par rapport au

cas avec �ltre de Kalman. A basse impulsion,

un traitement correct des erreurs dûes �a la

di�usion multiple grâce au �ltre de Kalman

est donc important.
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5.4.1.3 Qualit�e

Juger de la qualit�e de la reconstruction n'est pas chose ais�ee car du fait des diverses

interactions, la trace r�eelle et donc la trace reconstruite di��erent l�eg�erement de la trace

originelle. Par cons�equent le degr�e de divergence au-del�a duquel une trace est sans doute mal

reconstruite est di�cile �a d�e�nir.

Une variable permettant la com-

Figure 5.10: Distribution des r�esolutions normalis�ees

S� avec � = fa0; �0; 1=pT ; z0; dzdr0g pour des muons

de pT = 5 GeV=c reconstruits avec Pixlrec et le �ltre

de Kalman local. Les pourcentages correspondent �a

la fraction d'�ev�enements hors de la fenêtre �10�. La
derni�ere �gure repr�esente la probabilit�e de vraisem-

blance de la trace reconstruite par rapport �a la trace

d'origine (cf.texte).

paraison entre traces reconstruites et

originales pour le param�etre � est sa

r�esolution normalis�ee:

S� =
�origine � �reconstruit

��

o�u �� est l'erreur sur � pour la me-

sure. La variable S� mesure donc la

d�eviation par rapport �a un compor-

tement gaussien de la r�esolution: dans

le cas id�eal, la distribution S� est une
gaussienne de variance unit�e.

Outre les r�eserves pr�ec�edentes, no-

tons que cette variable S d�epend de

fa�con sensible de la m�ethode d'aju-

stement qui calcule ��. Cette variable

S� est repr�esent�ee pour les 5 param�e-
tres des traces de muons de pT = 5

GeV=c en �gure 5.10. Les distribu-

tions S pr�esentent une largeur l�eg�e-

rement sup�erieure �a 1, mais qui pro-

vient d'avantage de l'attribution non-

optimale des erreurs aux points de

mesures que d'un probl�eme de r�eso-

lution. En particulier, il faut souli-

gner que le �ltre de Kalman actuel

ignore les d�etails �ns de la g�eom�etrie.

Les vraisemblances individuelles

des param�etres peuvent être combi-

n�ees en un seul param�etre par une

m�ethode de �2.

La derni�ere �gure ci-contre repr�e-

sente la probabilit�e de vraisemblance

de la trace reconstruite par rapport

�a la trace d'origine:

Prob(�2) =
1

4
p
2�(5=2)

Z 1

�2
e�

t
2 t

3

2dt avec �2 =

5X
i=1

�
�originei � �reconstruiti

�2
�2�i

La distribution du �2 n'est pas compl�etement correcte, la proc�edure d'ajustement �etant

perfectible. La fraction d'�ev�enements v�eri�ant Prob(�2) > 0:01 est de 94%. Par cons�equent,

la qualit�e des traces reconstruites est satisfaisante, bien que l'estimateur ne soit pas parfait.
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5.4.1.4 R�esolution en impulsion

La r�esolution en impulsion transverse pour une trace de basse impulsion est domin�ee par

un terme li�e �a la di�usion multiple ce qui induit une d�ependance en pseudo-rapidit�e. A grande

impulsion, c'est e�ectivement la r�esolution sur la courbure de la trace qui est pr�epond�erante:

�pT=pT crô�t avec pT , mais la d�ependance en pseudo-rapidit�e s'att�enue si le nombre de points

de mesure est �xe (c'est pratiquement le cas dans Atlas).

Notons que la mesure e�ective r�ealis�ee dans le champ sol�eno��dal est la mesure de l'inverse

de la courbure, donc de l'inverse de l'impulsion transverse. C'est donc cette mesure qui est

susceptible d'avoir un comportement gaussien: toutes les r�esolutions indiqu�ees ci-apr�es sont

donc en fait les r�esolutions en 1=pT .

5.4.1.4.1 R�esolution en fonction de l'impulsion transverse

La �gure 5.11 r�esume les caract�eristiques de la r�esolution en impulsion transverse: d�epen-

dance en pT , uniformit�e en pseudo-rapidit�e sauf �a bas pT o�u la di�usion multiple domine, et

en�n gain sensible apport�e par les mesures nombreuses et �a grand rayon qu'apporte le trt.

PIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRT PIXLREC + Kalman localPIXLREC + Kalman localPIXLREC + Kalman local

Figure 5.11: R�esolution en impulsion transverse pT en fonction de pT et pour di��erentes

r�egions en pseudo-rapidit�e. La courbe de gauche correspond au d�etecteur interne complet et

celle de droite montre la d�egradation lorsque le trt n'est pas utilis�e.

5.4.1.4.2 R�esolution en fonction de la pseudo-rapidit�e

La �gure 5.12 repr�esente la r�esolution en impulsion transverse en fonction de la pseudo-

rapidit�e.

A basse impulsion, l'�evolution avec � est caract�eristique, bien qu'�a tr�es grand � la r�esolution

spatiale dans les pixels est meilleure ce qui am�eliore la r�esolution en impulsion. Le trt apporte

un gain en r�esolution et en uniformit�e.

A grande impulsion transverse, la d�ependance en pseudo-rapidit�e est minime et le gain

qu'apporte le trt notable.
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pT =  1 GeV/c

PIXLREC

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC + Kalman local + TRT

pT =  5 GeV/c

PIXLREC

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC + Kalman local + TRT

pT =  20 GeV/c

PIXLREC

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC + Kalman local + TRT

pT =  500 GeV/c

PIXLREC

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC + Kalman local + TRT

Figure 5.12: R�esolution en impulsion transverse pT en fonction de la pseudo-rapidit�e �. Trois

modes de fonctionnement de Pixlrec sont utilis�es: mode autonome, avec �ltre de Kalman

et avec �ltre de Kalman et extrapolation vers le trt.

5.4.1.5 R�esolutions angulaires

Les r�esolutions sur l'angle azimuthal et l'angle polaire sont repr�esent�ees en �gure 5.13.

Dans les deux cas la r�esolution s'am�eliore avec l'impulsion transverse (la courbure �etant

moindre). Pour l'angle polaire, la r�esolution pr�esente un plateau vers pT = 10 GeV=c : la

courbure dans le plan R-� n'est alors plus visible dans la projection R-z (trace parfaitement
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rectiligne). En�n, l'am�elioration de la r�esolution sur l'angle polaire � avec la pseudo-rapidit�e

� est dûe au facteur sin2�: �(�) = sin2� �(dzdr0).

PIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRT PIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRT

Figure 5.13: R�esolutions angulaires en fonction de pT et pour di��erentes r�egions en pseudo-

rapidit�e. A gauche, r�esolution sur l'angle azimuthal �0 et �a droite sur l'angle polaire �.

5.4.1.6 R�esolution en param�etre d'impact transverse

La r�esolution en param�etre d'impact transverse est certainement la plus importante

pour notre �etude puisque c'est cette variable qui permet d'identi�er les traces issues de la

d�esint�egration d'un hadron B.

5.4.1.6.1 R�esolution en fonction de la pseudo-rapidit�e

Les grandes lignes �evoqu�ees au chapitre 1 sont visibles sur les courbes de la �gure 5.14:

� �a basse impulsion la r�esolution est domin�ee par la di�usion multiple dans la mati�ere

(terme B page 22).

� �a grande impulsion la r�esolution s'am�eliore: le terme A de r�esolution spatiale domine , la

di�usion multiple (terme B / 1=pT) est n�egligeable et il n'y a donc plus de d�ependance

en � de ce fait. L'am�elioration �a grand � est dûe l�a encore �a la plus grande multiplicit�e

des amas de pixels.

D'autre part, �a basse impulsion transverse, on note que le �ltre de Kalman local am�eliore

beaucoup la r�esolution car l'ajustement qu'il e�ectue rend compte correctement de la di�usion

multiple. A grande impulsion, celle-ci n'est plus signi�cative et le �ltre de Kalman n'apporte

plus qu'une l�eg�ere am�elioration grâce �a sa capacit�e �a rejeter le(s) plus mauvais point(s) de

mesure.

En�n, le gain en r�esolution sur l'impulsion transverse qu'apporte le trt se re�ete sur la

r�esolution en param�etre d'impact (de 5% �a 20%).
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pT =  1 GeV/c

PIXLREC + Kalman local + TRT

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC

pT =  5 GeV/c

PIXLREC + Kalman local + TRT

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC

pT =  20 GeV/c

PIXLREC + Kalman local + TRT

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC

pT =  100 GeV/c

PIXLREC + Kalman local + TRT

PIXLREC + Kalman local

PIXLREC

Figure 5.14: R�esolution en param�etre d'impact transverse a0 en fonction de la pseudo-

rapidit�e �. Trois modes de fonctionnement de Pixlrec sont utilis�es: mode autonome, avec

�ltre de Kalman et avec �ltre de Kalman et extrapolation vers le trt.

5.4.1.6.2 E�ets des ine�cacit�es et du bruit

Les valeurs nominales d'ine�cacit�es (3%) et de niveaux de bruits introduites dans la

simulation conduisent �a une l�eg�ere d�egradation des performances par rapport au cas id�eal.

Pour la r�esolution en param�etre d'impact, c'est au niveau des pixels que les d�egradations

portent le plus �a cons�equence, que ce soit parce que la couche la plus interne manque (ine�-
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cacit�e) ou parce que les amas de pixels sont d�eform�es (ine�cacit�e et dans une faible mesure

bruit) ce qui d�eplace les coordonn�ees reconstruites.

La �gure 5.15 illustre ces e�ets. La d�egradation en r�esolution est limit�ee mais n�eanmoins

sensible (� 5%).

pT =  5 GeV/c

Efficacités: 100% / Bruits: 0

Efficacités et bruits nominaux

pT =  100 GeV/c

Efficacités: 100% / Bruits: 0

Efficacités et bruits nominaux

Figure 5.15: E�ets du bruit et des ine�cacit�es sur la r�esolution en param�etre d'impact

transverse a0, pour deux valeurs de pT .

5.4.1.6.3 R�esolution en fonction de l'impulsion transverse

Finalement, les r�esolutions en param�etre d'impact transverse obtenues sont r�esum�ees en

�gure 5.16 en fonction de pT .

PIXLREC + Kalman localPIXLREC + Kalman localPIXLREC + Kalman local PIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRT

Figure 5.16: R�esolution en param�etre d'impact a0 en fonction de pT et pour di��erentes

r�egions en pseudo-rapidit�e. Les deux courbes correspondent respectivement au cas o�u le

trt n'est pas et est utilis�e.
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5.4.1.6.4 Param�etrisation de la r�esolution

Il est int�eressant d'avoir une param�etrisation de la r�esolution pour des programmes de

simulation rapide. L'ensemble des donn�ees a donc �et�e ajust�e sur la param�etrisation du mod�ele

�a deux couches:

�(a0) = A� B

pT
p
sin �

Les valeurs de A et B ainsi que la qualit�e de l'ajustement sont indiqu�es dans le tableau 5.3.

A (�m) B (�m GeV/c) �2=�

Pixlrec 15 80 8.4

Pixlrec+ Kalman local 14 64 6.6

Pixlrec+ Kalman local + trt 12 65 5.6

Tableau 5.3: R�esultats de l'ajustement des r�esolutions sur un mod�ele �a deux couches.

Le d�etecteur interne d'Atlas �etant complexe, la description par ce mod�ele n'est pas

pleinement satisfaisante. En particulier, la r�esolution spatiale est suppos�ee �xe dans un tel

mod�ele alors qu'il apparâ�t qu'elle d�epend fortement de la taille des amas de pixels. Aussi

l'ajustement n'est pas excellent.

5.4.1.6.5 Comparaison avec Ipatrec et Xkalman

La comparaison entre les trois algorithmes,Xkalman, Ipatrec etPixlrec est repr�esent�ee

en �gure 6.11.
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Figure 5.17: Comparaison [51] indicative des r�esolutions en param�etre d'impact transverse

(d0 � a0) et longitudinal obtenues par les trois algorithmes de reconstruction pour des traces

de pT = 200 GeV=c. Le trt est inclus dans tous les cas.

Les r�esolutions obtenues par les trois algorithmes sont en bon accord: les distributions

sont assez similaires et re�etent donc vraiment les performances du d�etecteur. Les variations

110



LA RECONSTRUCTION DES TRACES Performances

sont dûes �a des approches di��erentes, entre autres au niveau de la reconstruction des amas

et des erreurs qui leurs sont a�ect�ees. Ceci est visible �a grande pseudo-rapidit�e o�u les amas

de pixels sont grands. Notons que Ipatrec r�ealise un traitement tr�es pouss�e �a ce niveau, ce

qui s'av�ere payant.

5.4.1.7 R�esolution en Z

PIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRTPIXLREC + Kalman local + TRT

Figure 5.18: R�esolution en param�etre

d'impact longitudinal z0 en fonction de

l'impulsion transverse pT .

La r�esolution en param�etre d'impact lon-

gitudinal z0 est importante pour les �etudes

n�ecessitant la reconstruction de vertex en

trois dimensions (mesure de temps de vie es-

sentiellement). Nous n'utiliserons pas cette

information pour l'�etiquetage.

Les performances sont indiqu�ees sur la �-

gure 5.18. Elles ne d�ependent quasiment pas

de la m�ethode de recherche �nale, sauf �a

basse impulsion o�u le �ltre de Kalman ap-

porte un gain d'environ 10% par le traite-

ment correct de la di�usion multiple.

5.4.2 Performances au sein de jets

L'algorithme est ici test�e sur un cas de �gure beaucoup plus di�cile et plus r�ealiste: la

recherche/reconstruction des traces au sein d'un jet. Les performances sont illustr�ees avec

des jets de quarks b issus de la d�esint�egration du Higgs. La même proc�edure a �et�e suivie au

chapitre suivant avec des jets issus de quarks l�egers ou de gluons pour estimer le taux de

mauvaise identi�cation des jets b.

5.4.2.1 Proc�edure

La proc�edure pour cette �etude est en quatre temps: les �ev�enements complets de physique

sont simul�es dans le d�etecteur interne, puis les jets sont reconstruits et la recherche de traces

est e�ectu�ee autour de ces jets.

111



LA RECONSTRUCTION DES TRACES Performances

5.4.2.1.1 G�en�eration des �ev�enements

Les jets utilis�es sont issus de la d�esint�egration du Higgs. La g�en�eration d'�ev�enements

p + p ! H + W + X avec W ! l� et H ! b�b a �et�e r�ealis�ee avec PYTHIA [115], pour

une masse du Higgs de mH = 100 GeV=c2. Le d�eplacement du vertex primaire est introduit

comme pour les traces isol�ees (x5.4.1).

5.4.2.1.2 Simulation

L'ensemble de l'�ev�enement est simul�e dans la simulation compl�ete du d�etecteur interne.

Tous les processus simulant la physique dans Geant sont activ�es.

5.4.2.1.3 Reconstruction des jets

Un algorithme de recherche des jets dans l'�ev�enement est ensuite appliqu�e. Le syst�eme

calorim�etrique d'Atlas n'a pas fait l'objet d'une simulation compl�ete pour cette �etude. Les

calorim�etres sont donc simul�es par une param�etrisation rendant compte des acceptances,

granularit�es et r�esolutions (Atlfast [116]). L'algorithme de reconstruction des jets est bas�ee

sur une m�ethode de maillage, classique aupr�es des collisionneurs hadroniques: le pseudo-

calorim�etre est divis�e en cellules correspondant �a la granularit�e du calorim�etre hadronique

d'Atlas. L'�energie transverse d�epos�ee par les particules stables est corrig�ee pour les e�ets de

r�esolution et somm�ee dans chacune des cellules. Les cellules avec ET > 1 GeV sont ordonn�ees

par �energie d�ecroissante et servent de source pour un candidat jet. Si l'�energie somm�ee des

cellules dans un cône de �R =
p
��2 + ��2 = 0:4 est sup�erieure �a 15 GeV, l'amas ainsi

form�e est accept�e comme jet.

5.4.2.1.4 Reconstruction des traces

Pour des raisons de temps de calcul, la

reconstruction des traces n'est e�ectu�ee que

dans une r�egion limit�ee du d�etecteur interne,

autour des jets trouv�es pr�ec�edemment: seuls

les impacts dans une bô�te pyramidale tron-

qu�ee dispos�ee autour du jet sont conserv�es

(voir �gure 5.19).

La bô�te de reconstruction est sym�etrique

en � et � et intercepte le plan (Oxz) de fa�con

�a englober la zone d'interaction: �xy > 30�m

et zmaxmin > 11:2 cm. La taille de la bô�te est

choisie tr�es grande pour contenir le jet et ne

pas introduire de biais: �� � 0:6 et �� � 60o.

zO

x

z maxz min

η

η+δηη−δη

δφ

Jet

δxy

Figure 5.19: Sch�ema de la bô�te de recons-

truction autour d'un jet.

5.4.2.2 Caract�eristiques des jets

Les principales caract�eristiques de jets reconstruits sont repr�esent�ees en �gures 5.20 et 5.21.

Leur impulsion transverse moyenne est de 60 GeV=c (apr�es coupure �a 15 GeV=c lors de

la proc�edure de reconstruction des jets).
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Figure 5.20: Distribution de l'impulsion

transverse pjetsT des jets b issus de la

d�esint�egration H ! b�b.

Multiplicité chargée n
–
 = 9

Multiplicité chargée p T  > 1 GeV/c n
–
 = 7

Figure 5.21:Multiplicit�e des traces charg�ees

dans un cône de taille �R = 0:4 autour de

l'axe du jet.

Figure 5.22: Distribution de l'impulsion

transverse des traces dans le jet.

La multiplicit�e moyenne des traces

charg�ees est de 9. Lorsque seules les traces

v�eri�ant pT > 1 GeV=c sont choisies, elle est

de 7.

La �gure 5.22 montre la distribution

en impulsion transverse de ces traces. La

moyenne est de 4 GeV=c, ce qui signi�e que

les ph�enom�enes de di�usion multiple des par-

ticules vont être importants.
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5.4.2.3 Contrôle de la combinatoire et temps de calcul

La recherche de trajectoires est men�ee selon une approche purement combinatoire. Les

m�ethodes pour contrôler et r�eduire le nombre de combinaisons ont �et�e expos�ees au x 5.3.1.4.
La �gure 5.23 illustre le nombre de combinaisons envisag�ees dans les hyperplans pour un

point �xe dans le premier hyperplan.

De neuf combinaisons en moyenne

Figure 5.23: Nombre de combinaisons envisag�ees

dans les hyperplans 2,3,4 et 6 pour un point donn�e

dans le premier hyperplan. Les �ev�enements sont des

jets b issus d'un boson de Higgs de 100 GeV v�eri�ant

pjetT > 15 GeV et 0 < j�jetj < 2:5.

dans le deuxi�eme hyperplan o�u la rou-

te est n�ecessairement large, ce nombre

d�ecrô�t progressivement. Il apparâ�t

qu'en moyenne apr�es le quatri�eme hy-

perplan les trajectoires sont corre-

ctement �etablies puisque les points

suppl�ementaires (H4+H5+H6) com-

pl�etent la trace presque sans ambi-

gu��t�e (� 1 combinaison). Les distri-

butions ne pr�esentent pas non plus

de queue tr�es signi�cative. Ceci il-

lustre d'une part que le contrôle de la

combinatoire est ad�equat, et d'autre

part le potentiel des pixels qui com-

posent majoritairement les trois pre-

miers hyperplans pour d�egager les tra-

jectoires int�eressantes.

Cependant des optimisations tech-

niques sont encore n�ecessaires pour

r�eduire le temps de calcul: le temps

moyen pour reconstruire un jet est

de 15 secondes sur une HP735. De

plus, certaines coupures limitant le

nombre de combinaisons peuvent en-

trâ�ner de petites pertes en e�cacit�e

(� 1%), ce qui doit être am�elior�e.

5.4.2.4 E�cacit�e et Qualit�e

Les notions d'e�cacit�e et de qualit�e sont tr�es li�ees pour la reconstruction des traces dans

un milieu assez dense comme celui des jets: de nombreuses traces peuvent être reconstruites

sans pour autant correspondre aux traces initiales. Par cons�equent, l'e�cacit�e de recons-

truction doit être �evalu�ee pour les traces dont la qualit�e est su�samment correcte, ce qui

est in�evitablement un peu arbitraire. Deux m�ethodes sont utilis�ees et permettent d'encadrer

correctement l'e�cacit�e de reconstruction.

5.4.2.4.1 S�election initiale des traces reconstruites

L'algorithme de recherche/reconstruction produit en g�en�eral un peu plus de traces, essen-

tiellement parce que certaines traces de pT < 1 GeV=c sont reconstruites. Toutefois la qualit�e

de telles traces n'est pas excellente et il est pr�ef�erable de les supprimer. De plus, il est requis

que chaque trace ait pu être extrapol�ee correctement vers le trt.

114



LA RECONSTRUCTION DES TRACES Performances

5.4.2.4.2 Comptage des points

La premi�ere m�ethode consiste en l'exploitation d'une information additionnelle qu'apporte

la simulation, �a savoir que le num�ero de la trace qui a cr�e�e chaque point d'impact est connu.

Le crit�ere de bonne qualit�e d'une trace est dans ce cas que tous les points qui la composent

soient issus d'une même trace d'origine. Ce crit�ere a le m�erite de la simplicit�e mais n'est

pas optimal. Ainsi il peut manquer des points importants de la trace originelle, ce qui peut

alt�erer consid�erablement la r�esolution sur les param�etres de la trace: c'est le cas typique du

param�etre d'impact qui est tr�es di��erent de celui de la trace originale s'il manque par exemple

le point de mesure au plus bas rayon.

Les points sont dit corrects s'ils ont �et�e produits par la trace originelle qui a produit la

majorit�e des points de la trace reconstruite consid�er�ee. Les points partag�es sont ceux ayant

�et�e produits par plusieurs traces (dans les amas par exemple) et/ou du bruit. En�n, les points

faux sont ceux produits par une trace di��erente de la trace majoritaire.

La r�epartition entre ces classes est illustr�ee sur les �gures 5.24 et 5.25 pour les d�etecteurs

de pr�ecision.

Pixels:

total

Pixels:

corrects

Pixels:

partagés

Pixels:

faux

Figure 5.24: Nombre de points dans les

d�etecteurs �a pixels et leur r�epartition par

classe (cf.texte).

SCT:

total

SCT:

corrects

SCT:

partagés

SCT:

faux

Figure 5.25: Nombre de points dans les

d�etecteurs �a micro-pistes et leur r�epartition

par classe (cf.texte).

L'e�cacit�e est normalis�ee aux traces d'origine susceptibles d'être reconstruites, c'est-�a-

dire v�eri�ant:

� trace dans le jet: �R(trace - jet) < 0:4

� pT > 1 GeV=c

� j�j � 2:5

� Vxy < 3:9 cm, o�u Vxy est la position d'origine de la trace dans le plan transverse

Seules les traces ne comportant aucun faux point ont �et�e comptabilis�ees comme �etant recons-

truites. L'e�cacit�e globale de reconstruction est alors de 90%.
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5.4.2.4.3 Vraisemblance des param�etres

Une autre mesure de la qualit�e des traces reconstruites est d'utiliser les vraisemblances

S� vues pr�ec�edemment pour les traces isol�ees.

Ces variables sont repr�esent�ees pour l'impulsion transverse et le param�etre d'impact trans-

verse des traces dans le jet en �gure 5.26.

Figure 5.26: Vraisemblance S� du param�etre d'impact et de l'impulsion transverse des

traces dans le jet.

Figure 5.27: Probabilit�e de la distribution

du �2 de vraisemblance pour les traces dans

le jet ayant une majorit�e de points corrects.

On note les queues de distribution non-

gaussiennes, caract�eristiques des di�cult�es

de reconstruction.

La probabilit�e de vraisemblance pour les

traces dans le jet ayant une majorit�e de

points corrects est repr�esent�ee en �gure 5.27.

Ce crit�ere de vraisemblance peut servir

�a d�eterminer l'e�cacit�e de reconstruction:

pour toutes les combinaisons d'une trace ori-

ginale devant être reconstruite et d'une trace

reconstruite, cette probabilit�e est calcul�ee.

Les combinaisons v�eri�ant Prob(�2) > 0:01

correspondent aux traces bien reconstruites

et d�eterminent ainsi l'e�cacit�e de reconstru-

ction. Avec la même normalisation qu'au pa-

ragraphe pr�ec�edent, on obtient une e�cacit�e

globale de 81%.
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5.4.2.4.4 En r�esum�e

La d�etermination de l'e�cacit�e est donc tributaire de l'estimation de la qualit�e de recons-

truction qui est assez d�elicate �a d�eterminer. N�eanmoins les deux m�ethodes expos�ees per-

mettent de contrôler raisonnablement l'e�cacit�e de reconstruction, qui se situe entre 81% et

90%.

5.4.2.5 R�esolution en param�etre d'impact transverse

PIXLREC + Kalman local + TRT

Traces dans des jets H → bb
–

Figure 5.28: R�esolution en param�etre d'im-

pact des traces reconstruites dans les jets.

La r�esolution en param�etre d'impact

transverse pour des traces dans les jets est

repr�esent�ee en �gure 5.28.

Elle est compatible avec celle trouv�ee

pour des traces isol�ees. Toutefois, pour

les traces dans les jets il existe des

queues plus �etendues dans la distribution

du param�etre d'impact qui n'apparaissent

pas dans l'ajustement gaussien de la

r�esolution mais interviendront au niveau de

l'�etiquetage.

5.5 Conclusion

L'algorithme Pixlrec de reconstruction des traces charg�ees pr�esente de bonnes perfor-

mances pour la reconstruction des traces isol�ees. L'approche avec des hyperplans est con-

cluante et permet d'obtenir de bonnes e�cacit�es de reconstruction (99:5%) tout en simpli�ant

l'algorithme.

En ce qui concerne la reconstruction des traces au sein de jets, les performances sont

�egalement satisfaisantes. L'e�cacit�e pour reconstruire correctement les traces charg�ees de

pT > 1 GeV=c est estim�ee entre 81% et 90%. Diverses am�eliorations sont possibles: sur le

temps de calcul pour �eviter les coupures sur la combinatoire, sur l'ajustement des param�etres

des traces pour obtenir une meilleure sensibilit�e de la coupure sur le �2 et sur le traitement

du rayonnement de freinage des �electrons. Toutefois, les �etudes r�ealis�ees avec les autres al-

gorithmes ont montr�e [51] que l'e�cacit�e de reconstruction �etait limit�ee par la mati�ere dans

le d�etecteur interne (� � 90%): les gains �a esp�erer de ces diverses am�eliorations ne devraient

donc pas d�epasser environ 5%.

L'impact de ces performances de reconstruction sur l'�etiquetage des jets b est discut�e au

chapitre suivant.
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Chapitre 6

L'�etiquetage des jets beaux

6.1 Introduction

Les m�ethodes mises en oeuvre pour �etiqueter les jets issus de la fragmentation de quarks

b sont expos�ees dans ce chapitre, ainsi que les r�esultats obtenus apr�es simulation compl�ete et

reconstruction des traces avec Pixlrec.

Les grandes directions pour r�ealiser cet �etiquetage ont �et�e rappel�ees au paragraphe 1.4.

Dans ce qui suit, les algorithmes utilis�es exploitent la topologie particuli�ere au sein des jets b,

o�u les traces des produits de d�esint�egration du hadron beau ne pointent pas n�ecessairement

vers le point d'interaction. La variable discriminante est le param�etre d'impact dont on a vu

aux chapitres 2 et 5 qu'il pouvait être mesur�e pr�ecis�ement avec le d�etecteur interne d'Atlas.

La qualit�e de l'identi�cation des jets b est jug�ee sur la fraction de vrais jets b reconnus par

rapport au nombre de jets non-b pris pour des jets b.

L'e�cacit�e de l'�etiquetage est donc le premier crit�ere. La plupart des canaux de physique

recherch�es pr�esentent des sections e�caces tr�es faibles qui n�ecessitent donc un �etiquetage

e�cace, d'autant plus que souvent plusieurs jets b doivent être identi��es. C'est d'ailleurs pour

ces raisons que le param�etre d'impact est pr�ef�er�e aux m�ethodes de reconstruction explicite des

vertex. Dans tout ce qui suit, l'e�cacit�e est d�e�nie par rapport aux jets individuels comme

le rapport du nombre de jets e�ectivement �etiquet�es comme b sur le nombre de ceux qui

auraient dû l'être.

Le pouvoir discriminant de l'�etiquetage, mesur�e par la r�ejection des jets qui ne sont pas

issus de quarks b, doit être su�sant pour lutter contre les bruits de fond importants que

constituent les jets hadroniques. La r�ejection des jets l�egers est d�etermin�ee en soumettant

au même algorithme d'�etiquetage des jets individuels issus de quarks l�egers ou de gluons. Si

Nq!b jets sur un lot de N jets de type q sont pris pour des jets b, les trois variables usuelles

pour quanti�er le pouvoir de discrimination de l'algorithme sont:

� la fraction de jets pris pour des jets b dans le lot de N jets de type q (q 6= b):

�q = Nq!b=N

� la puret�e du lot de jets q apr�es identi�cation:

P = 1� �q
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� et la r�ejection des jets de ce lot:

Rq =
1

�q

ces trois formulations �etant �equivalentes.

6.2 Param�etre d'impact transverse

6.2.1 D�e�nition

Le param�etre d'impact est la
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Figure 6.1: D�e�nition du param�etre d'impact dans le

plan transverse au faisceau.

distance de plus proche approche

de la trajectoire de la trace au point

d'interaction.

Cette distance est en g�en�eral

projet�ee dans le plan transverse au

faisceau (�g. 6.1).

Le param�etre d'impact pr�esente

la propri�et�e int�eressante d'être tr�es

peu d�ependant de l'impulsion de la

trace lorsque la particule-m�ere est

tr�es relativiste: il y a compensation

entre la longueur de vol qui aug-

mente avec l'impulsion et l'angle

de d�esint�egration qui diminue dans

le même temps.

6.2.2 R�esolution

Pour exploiter le param�etre d'impact des traces, celui-ci doit être mesur�e avec pr�ecision.

Deux contributions principales inuent sur la r�esolution en param�etre d'impact: la pr�ecision

sur la trace reconstruite et sur son extrapolation vers le point d'interaction; et la connaissance

de la position du point d'interaction lui-même.

6.2.2.1 R�esolution sur la trace

Les param�etres fondamentaux pour la r�esolution ont �et�e discut�es au chapitre 1. La

n�ecessit�e d'un point de mesure au plus pr�es du point d'interaction y est justi��ee, et les

moyens mis en oeuvre au niveau du d�etecteur ont �et�e d�ecrits au chapitre 2.

Rappelons qu'essentiellement deux termes contribuent �a la r�esolution: un terme li�e �a

la r�esolution intrins�eque du d�etecteur et un terme relatif aux perturbations caus�ees par la

di�usion multiple qui d�epend donc de l'impulsion.

La �gure 6.2 montre la r�esolution obtenue apr�es simulation et reconstruction compl�etes

pour des muons isol�es pour une param�etrisation fonction de ces deux termes.

Une troisi�eme contribution a pour origine le d�esalignement r�esiduel des d�etecteurs lorsque

l'ensemble aura �et�e construit. La simulation d'Atlas ne prend pas encore en compte les

erreurs d'alignement. N�eanmoins l'impact de l'alignement sur la r�esolution des param�etres des

traces a �et�e �etudi�e [117]. Pour limiter la d�egradation de la r�esolution en param�etre d'impact
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transverse �a moins de 20%, le d�esalignement r�esiduel en R-� doit être de l'ordre de 7�m

pour la couche B de pixels et d'environ 12�m pour les couches de pixels et de micro-pistes

suivantes. Ceci est donc en accord avec la marge de tol�erance d�e�nie au niveau de l'ing�enierie:

� 10�m.

Ce type d'erreur n'a pas �et�e pris en

compte dans les r�esultats expos�es dans ce

travail: l'ajout en quadrature de ce terme de

d�esalignement d�et�eriore d'au plus 3 �m la

r�esolution en param�etre d'impact transverse.

6.2.2.2 D�etermination du point

d'interaction

Le param�etre d'impact est calcul�e par

rapport au point d'interaction. La connais-

sance de la position de ce point �ev�enement

par �ev�enement est donc utile car elle per-

met d'am�eliorer la r�esolution en param�etre

d'impact.

Dans le plan transverse toutefois, la po-

sition du point d'interaction est tr�es stable

au lhc, avec un �ecart-type de 15 micro-

m�etres dans chaque direction x et y pen-

dant un remplissage du lhc (10 heures). Par

cons�equent, le gain qu'apporterait une cor-

rection �ev�enement par �ev�enement n'est pas

signi�catif.

Paramétrisation après

simulation complète et

reconstruction avec PIXLREC

σa0 = 12 ⊕ 65/p T√sinθ

Figure 6.2: R�esolution en param�etre d'im-

pact transverse, apr�es simulation et recons-

truction compl�etes dans le d�etecteur interne

de muons isol�es.

Aussi dans ce travail, le param�etre d'impact est toujours calcul�e par rapport �a l'origine des

coordonn�ees. La r�esolution sur le point d'interaction peut être prise en compte en ajoutant

en quadrature aux r�esolutions obtenues le terme de 15�m correspondant �a l'enveloppe du

faisceau dans le plan transverse, ce qui se traduit par une d�egradation de r�esolution de

quelques microns.

Au contraire, la position longitudinale du point d'interaction est tr�es mal connue: �z =

5:6 cm. L'utilisation de la troisi�eme composante du param�etre d'impact n�ecessite donc la

reconstruction �ev�enement par �ev�enement de cette position longitudinale.

6.2.3 Signe du param�etre d'impact

Le param�etre d'impact est une variable beaucoup plus discriminante si un signe rendant

compte de l'origine apparente de la trace lui est a�ect�e. Le principe est d'exploiter le facteur

d'acc�el�eration relativiste du hadron B: ses produits de d�esint�egration sont majoritairement

vers l'avant.

Le signe est d�e�ni positif si l'extrapolation de la trace croise l'axe du hadron B derri�ere

le point d'interaction (�gure 6.3). En pratique c'est la direction du jet qui est utilis�ee pour

repr�esenter la direction du hadron B.

Les param�etres d'impact n�egatifs dans un jet b ont plusieurs origines possibles: les e�ets de

r�esolution sur le param�etre d'impact, les d�esint�egrations en cascade du B et le d�esalignement

de l'axe du jet par rapport au hadron B.
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Pour une r�esolution id�eale et en signant le param�etre d'impact par rapport �a la direction

vraie du hadron B, la fraction de traces issues du hadron beau ayant un param�etre d'impact

n�egatif est de 4%. Cette fraction comprend les traces directement issues du B qui partent vers

l'arri�ere (< 1%) et les traces r�esultant de d�esint�egrations en cascade (B ! D ! X). Si de

fa�con plus r�ealiste c'est l'axe du jet qui est utilis�e pour la signature, cette fraction augmente

�a 20%.

Les e�ets de r�esolution sont

�
�
�

�
�
�

du hadron B

x

y

a0 > 0

a0 < 0

PI

Direction

Figure 6.3: Signe du param�etre d'impact selon la posi-

tion du croisement de la trace et de la direction du hadron

beau.

importants pour les traces ayant

un param�etre d'impact tr�es faible.

Ils dominent donc dans les jets

sans temps de vie: ainsi pour les

jets prompts, la distribution du

param�etre d'impact sign�e est gaus-

sienne, re�etant seulement les ef-

fets de r�esolution. Pour les jets

l�egers, ces e�ets sont �egalement

majoritaires. Pour les jets c et b,

les particules sans temps de vie

qui proviennent de la fragmenta-

tion forment elles aussi un coeur

de distribution gaussienne. La pro-

portion de toutes les traces d'un jet b ayant leur param�etre d'impact n�egatif est alors d'environ

25%. La �gure 6.4 illustre le gain qu'apporte l'utilisation du signe: en ne retenant que les

traces avec des param�etres d'impact positifs, la moiti�e des traces des jets l�egers sont sup-

prim�ees alors que plus de 75% des traces des jets b sont conserv�ees.

H → bb
–

H → uu
–

Figure 6.4: Distribution du param�etre d'impact transverse sign�e (en mm) pour des jets b et

pour des jets u (simulation rapide).

6.3 M�ethodes

Deux m�ethodes bas�ees sur le param�etre d'impact sont d�ecrites ci-dessous. Les exemples

illustrant la description correspondent �a des simulations rapides au niveau des particules:

seule une r�esolution gaussienne sur le param�etre d'impact est introduite. Pour caract�eriser

les e�ets de la seule r�esolution, des jets b o�u le temps de vie des particules issues du hadron

B a �et�e forc�e �a z�ero sont aussi utilis�es (jets prompts).
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Les e�ets li�es �a la reconstruction sont d�etaill�es dans la partie consacr�ee aux r�esultats en

simulation compl�ete (page 132).

La distribution du param�etre d'impact sign�e et normalis�e �a l'erreur des traces de ces

jets est indiqu�ee en �gure 6.5. La distribution des jets prompts montre l'inuence de la

r�esolution gaussienne. Cette distribution constitue le coeur de la distribution pour les autres

types de jets. Pour les jets l�egers, des queues de distribution apparaissent qui sont le fait de

contaminations en grands temps de vie (produits de d�esint�egration desK0
s , � principalement).

Ce type de contamination est naturellement plus important dans les jets de type s. Dans

le cas des jets de gluons, la distribution est un peu plus �etendue vers les grandes valeurs

de param�etre d'impact car le gluon peut �emettre une paire c�c ou b�b (dans environ 2% et

4% des cas respectivement): les produits de d�esint�egration des hadrons charm�es ou beaux

ainsi produits ont de fait un param�etre d'impact important. Pour les jets b, la pr�esence des

produits de d�esint�egration du hadron beau est manifeste sur la distribution. Les jets c ont

une distribution qui pr�esente le même pro�l mais est moins large compte-tenu de la dur�ee de

vie inf�erieure des hadrons charm�es par rapport �a celles des B.

H → bb
–

H → prompts

H → uu
–

H → gg

H → ss
–

H → cc
–

Figure 6.5: Param�etre d'impact sign�e et normalis�e des traces dans les di��erents types de

jets (simulation rapide).
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6.3.1 Etiquetage par comptage de traces

Le comptage de traces est la premi�ere m�ethode utilis�ee pour l'�etiquetage. La m�ethode est

simple et a fait ses preuves aupr�es des machines e+e� (exp�erience mark ii [118]) ou plus

r�ecemment au T�evatron pour la mise en �evidence du quark t (exp�erience cdf [18]).

6.3.1.1 Principe

Toutes les traces du jet ne sont pas pertinentes pour l'�etiquetage: l'�etiquetage par comp-

tage de traces est bas�e sur un nombre limit�e de traces qui sont susceptibles de provenir de la

d�esint�egration du hadron beau. Une fois s�electionn�ees, ces traces sont compt�ees: un jet sera

alors �etiquet�e comme jet b s'il contient un certain nombre de telles traces.

6.3.1.2 Param�etres de s�election

En premier lieu, seules les traces v�eri�ant pT > 1 GeV=c (donc susceptibles d'être recons-

truites et avec des e�ets par di�usion multiple limit�es) sont conserv�ees.

Le lot de traces s�electionn�ees doit être riche en traces susceptibles de provenir d'un ha-

dron beau. Par cons�equent un param�etre d'impact signi�catif est requis. Deux variantes sont

utilis�ees:

� la s�election par param�etre d'impact simple a0. Les traces doivent v�eri�er dans ce cas:

a0 > ainf0

� pour rendre compte de la qualit�e de la trace, la s�election peut être faite sur le param�etre

d'impact normalis�e �a son erreur:
a0

�a0
> n

D'autre part la contamination du lot par des produits de d�esint�egration de particules de

longue dur�ee de vie (K0
s ,�,: : :) doit être limit�ee car de telles particules pr�esentent �egalement

de grand param�etre d'impact qui simulent ainsi des traces provenant d'un hadron beau. Leur

importance pour l'�etiquetage est discut�ee plus en d�etails en x 6.3.4. Une m�ethode simple pour
limiter leur contribution est de rejeter les traces avec un tr�es grand param�etre d'impact:

a0 < asup0

Les Nt traces ainsi s�electionn�ees servent directement �a �etiqueter le jet, qui est dit jet b si:

Nt � Nmin

La �gure 6.6 montre la distribution de la multiplicit�e de telles traces au sein des di��erents

type de jets. A titre illustratif, deux cas sont repr�esent�es: a0 > 50�m et a0 > 3�, avec dans les

deux cas une coupure a0 < 1 mm. L'enrichissement en jets b se fait en s�electionnant une valeur

de la multiplicit�e Nmin. Ces graphes illustrent bien la probl�ematique usuelle de l'�etiquetage:

lorsque la s�election sur le param�etre d'impact est s�ev�ere (a0 > 3�), la r�ejection est importante

mais l'e�cacit�e pour les jets b est limit�ee. Si la s�election est relâch�ee (a0 > 50 �m), l'e�cacit�e

s'am�eliore mais au prix d'une baisse de la r�ejection.
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traces H → bb
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → prompts

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → uu
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → gg

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → ss
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → cc
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

Figure 6.6: Distribution du nombre de traces ayant un param�etre d'impact signi�catif dans

les di��erentes saveurs de jets (simulation rapide).

6.3.1.3 Discrimination

Pour un choix des trois param�etres ainf0 ; asup0 et Nmin, l'application de la m�ethode sur un

lot de jets b et sur un lot de jets l�egers (u par exemple) conduit �a un point dans le plan (�b; Ru).

Ceci est illustr�e sur la �gure 6.7. La distribution dans le plan (�b; Rq) est donc discr�ete, ce

qui est un point faible de la m�ethode. N�eanmoins la �gure 6.7 montre qu'un choix appropri�e

des trois param�etres permet de se d�eplacer le long du spectre des e�cacit�es �b.
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50 µm < a0 < 1 mm

100 µm < a0 < 1 mm

150 µm < a0 < 1 mm

3σ < a0 < 1 mm

Efficacité εb

R
éj

ec
tio

n 
R

u

Figure 6.7: Illustration de la r�ejection des jets u en fonction de l'e�cacit�e d'�etiqueter les

jets b obtenues avec la m�ethode de comptage des traces (simulation rapide). Le chi�re au-

dessus de chaque point correspond au nombre de traces Nmin exig�ees. Les di��erents symboles

correspondent �a di��erents choix pour la s�election des traces.

Les courbes de r�ejection sont interrompues sur ces �gures lorsque la r�ejection de tous les

jets du lot est atteinte (r�ejection "in�nie"), par exemple lorsqu'au moins 3 traces de param�etre

d'impact sup�erieur �a 150 �m sont requises (�g. 6.7).

6.3.2 Etiquetage par probabilit�e

Cette m�ethode exploite �egalement le param�etre d'impact des traces mais essaie d'extraire

le plus d'informations possible en combinant les traces du jet. Elle est �a priori plus puissante,

mais est d�elicate �a mettre en oeuvre car son pouvoir discriminant peut être facilement dilu�e.

6.3.2.1 Principe

Avec cette approche, toutes les traces pertinentes du jet sont combin�ees en une probabilit�e

Pjet sur laquelle est bas�ee la discrimination entre jets b et jets l�egers. La pond�eration pour

chaque trace re�ete sa probabilit�e d'�emaner du vertex primaire. La m�ethode a �et�e propos�ee

originellement par la collaboration Aleph [119].
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6.3.2.2 S�election des traces et probabilit�e individuelle

La s�election des traces est analogue �a celle e�ectu�ee pour la m�ethode par comptage:

� pT > 1 GeV=c , a0 > 0 , a0 < 1 mm

Pour chacune de ces traces la probabilit�e qu'elle soit issue du vertex primaire est calcul�ee:

Pi =
Z �ja0=�j

�1
R(x)dx

o�u R est la fonction de r�esolution du param�etre d'impact. R est ajust�ee dans les donn�ees

reconstruites sur la partie n�egative de la distribution en param�etre d'impact. Dans le cas d'une

simulation rapide o�u seule une r�esolution gaussienne en param�etre d'impact transverse a �et�e

introduite, une fonction de r�esolution du typeR(x) = e�x
2=2�2 est su�sante. Les distributions

des probabilit�es individuelles pour les traces des di��erents types de jets sont repr�esent�ees en

�gure 6.8. La r�egion de non-compatibilit�e avec le vertex primaire (Pi � 0) est plus ou moins

peupl�ee selon que l'on consid�ere les jets b,c ou au contraire les jets l�egers voire sans temps de

vie (prompts).

H → bb
–

H → prompts
H → bb

–

H → uu
–

H → bb
–

H → gg
H → bb

–

H → ss
–

H → bb
–

H → cc
–

H → bb
–

Figure 6.8: Probabilit�e de compatibilit�e des traces individuelles avec le vertex primaire pour

les di��erents types de jets (simulation rapide).
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6.3.2.3 Probabilit�e du jet

Les probabilit�es individuelles sont combin�ees pour d�eterminer la probabilit�e que le jet

lui-même soit compatible ou non avec le vertex primaire. Le produit P0 des probabilit�es

individuelles des N traces s�electionn�ees du jet est un estimateur naturel de celle-ci, qui se

comporte comme une probabilit�e apr�es la normalisation suivante:

Pjet = P0

N�1X
j=0

(� lnP0)
j

j!
avec P0 =

NY
i=1

Pi

Les probabilit�es associ�ees �a di��erents types de jets sont repr�esent�ees sur la �gure 6.9. La

courbe avec les jets sans temps de vie montre les limitations dûes aux e�ets de r�esolution.

Pour les jets u, la distribution est assez similaire, avec toutefois l'apparition d'une queue de

distribution caract�eristique de la contamination en temps de vie. Cette contamination est

plus importante naturellement dans les jets s. Dans les jets de gluons, l'�emission de paires

c�c et b�b est responsable d'une contamination importante en temps de vie clairement visible

(bosse �a droite). En�n, il ressort que la dur�ee de vie des hadrons charm�es ne permet qu'une

r�ejection limit�ee des jets c.

H → bb
–

H → prompts
H → bb

–

H → uu
–

H → bb
–

H → gg
H → bb

–

H → ss
–

H → bb
–

H → cc
–

H → bb
–

Figure 6.9: Probabilit�e de compatibilit�e avec le vertex primaire pour les divers types de jets

(simulation rapide).
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La �gure 6.10 montre la r�ejection des jets selon leur saveur en fonction de l'e�cacit�e de

l'�etiquetage des jets b. Chaque point correspond �a une coupure sur Pjet, variable r�eelle: la

courbe de r�ejection est donc en fait continue. Deux zones se distinguent sur cette courbe. Dans

la r�egion �b > 80%, la r�ejection est limit�ee par la r�esolution: ceci apparâ�t clairement car les

r�ejections des divers types de jets se comportent de fa�con analogue �a celle des jets prompts

sans temps de vie. Meilleure est la r�esolution, plus �etroit est le coeur de la distribution Pjet
(�g. 6.9) pour les jets l�egers, et par cons�equent meilleure sera la r�ejection dans cette zone.

L'autre zone (�b < 80%) est domin�ee par les e�ets de temps de vie: lorsqu'ils sont absents, la

r�ejection peut être quasi-in�nie (jets prompts). Les jets c se situent toujours dans le r�egime

o�u le temps de vie est dominant, car leur distribution de Pjet est beaucoup plus large. En�n

les jets de gluons pr�esentent une r�ejection plus limit�ee du fait de la fraction de particules

charm�ees et belles qu'ils contiennent.

jets g
jets u

jets s
jets c
jets prompts

εb

R

Figure 6.10: Illustration de la r�ejection des jets de diverses saveurs en fonction de l'e�cacit�e

d'�etiqueter les jets b obtenues avec la m�ethode de probabilit�e (simulation rapide).
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6.3.3 Comparaison des deux m�ethodes

Les r�ejections atteintes par les deux m�ethodes d'�etiquetage sont compar�ees en �gure 6.11

dans le cas des jets u et dans le cas des jets c.

Dans la zone domin�ee par le temps de vie, la r�ejection par le comptage de traces peut

conduire �a de meilleurs r�esultats que la m�ethode de probabilit�e. En e�et, la contamination

par des particules avec de grand temps de vie dans un jet de quark l�eger correspond �a un

nombre faible de traces, de l'ordre de une ou deux. Or, la m�ethode par comptage requ�erant

dans cette zone plus de deux ou trois traces �a grand param�etre d'impact est peu sensible �a ces

contributions. La m�ethode par probabilit�e les conserve ce qui dilue le pouvoir de r�ejection.

Lorsque cependant le nombre de traces �a grand param�etre d'impact devient plus important

(jets c), l'argument n'est plus valable; ce que con�rme la comparaison des r�ejections pour les

jets c (�gure de droite).

Probabilité

100 µm < a0 < 1 mm

3σ < a0 < 1 mm

jets u

εb

R
u

Probabilité
100 µm < a0 < 1 mm

3σ < a0 < 1 mm

jets c

εb

R
c

Figure 6.11: Comparaison des deux algorithmes d'�etiquetage pour la r�ejection des jets u �a

gauche et c �a droite (simulation rapide).

Toutefois, insistons sur le fait que seuls les e�ets gaussiens de r�esolution en param�etre

d'impact sont inclus ici. Apr�es simulation compl�ete et reconstruction (p. 132), l'avantage de

n'utiliser que quelques traces pour la m�ethode par comptage peut se r�ev�eler être un handicap

si le param�etre d'impact de l'une de ces traces est grand du fait d'e�ets non-gaussiens.

6.3.4 Sensibilit�e des deux m�ethodes aux K0

s

Par contre ceci illustre bien la sensibilit�e di��erente des deux algorithmes aux contami-

nations en temps de vie dans les jets l�egers. En e�et, celles-ci sont dûes aux particules �a

grande dur�ee de vie: Ks;�;�; : : :. La �gure 6.12 repr�esente les r�ejections obtenues par les

deux m�ethodes selon que les traces issues de la d�esint�egration des K0
s �0 sont incluses ou
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non. Apr�es la coupure de s�election sur le param�etre d'impact (ja0j < 1 mm), les traces res-

tantes de K0
s ou �0 sont peu nombreuses: environ 1.5 % du nombre total de traces dans

le jet. Leur e�et sur la r�ejection est cependant important pour la m�ethode par probabilit�e:

lorsque ces traces sont supprim�ees, le gain en r�ejection est d'environ 4 pour �b = 50%. Les

contaminations r�esiduelles proviennent d'autre hyp�erons (� 2 o=oo) et de hadrons charm�es:

en leur absence, les jets u seraient aussi bien rejet�es que les jets prompts. La m�ethode par

comptage est, pour les raisons expos�ees pr�ec�edemment, beaucoup moins sensible �a ces con-

taminations dans les jets l�egers: en s�electionnant les traces v�eri�ant a0 > 50�m, on n'observe

pratiquement pas de di��erence que les jets l�egers contiennent ou non des traces issues de K0
s .

L'e�et devient visible lorsque la s�election des traces est plus stricte (a0 > 3�).

jets u

jets u sans K0s

jets prompts

εb

R

50 µm < a0 < 1 mm:

jets u
jets u sans K0s

3σ < a0 < 1 mm:

jets u
jets u sans K0s

Efficacité εb

R
éj

ec
tio

n 
R

u

Figure 6.12: Sensibilit�e des deux algorithmes d'�etiquetage aux particules de grand temps de

vie (K0
s et �0). A gauche la m�ethode par probabilit�e et �a droite par comptage.

Il est donc clair que ce sont ces contributions qui limitent la r�ejection pour la m�ethode par

probabilit�e. Aussi pour tirer pleinement pro�t de cette m�ethode, il est n�ecessaire d'identi�er

les K0
s ;�

0 en reconstruisant le mini-vertex (V 0) que forment leurs produits de d�esint�egration.

Si cette reconstruction est e�cace, il est alors possible d'exclure ces traces de la probabilit�e

ou d'utiliser �a leur place le param�etre d'impact de la particule-m�ere.

La reconstruction des V 0 n'a pas �et�e �etudi�e dans ce travail. En e�et, comme soulign�e

au chapitre 5, la m�ethode de reconstruction des traces avec Pixlrec n'est pas optimale

pour rechercher des traces dont le rayon de d�esint�egration peut être assez �elev�e. De plus, le

seuil pminiT = 1 GeV=c est relativement haut pour ce type de traces qui ont des impulsions

assez faibles. Une telle �etude a �et�e r�ealis�ee [51] en d�ebutant la recherche des traces par le

trt (algorithme Xkalman), ce qui est plus ad�equat. Pour des K0
s se d�esint�egrant en deux

pions charg�es de pT � 0:5 GeV=c, l'e�cacit�e de reconstruction du V 0 est d'environ 75%

lorsque le rayon de d�esint�egration est inf�erieur �a 30 cm. Ceci permet donc d'envisager de

meilleurs r�esultats pour l'�etiquetage en e�ectuant �a l'avenir cette recherche de V 0.

131



L'�ETIQUETAGE DES JETS BEAUX R�esultats en simulation compl�ete

6.4 R�esultats en simulation compl�ete

Les r�esultats suivants �evaluent les performances de l'�etiquetage des jets apr�es simulation

compl�ete et reconstruction des traces avec Pixlrec.

6.4.1 Proc�edure

Les �ev�enements complets sont simul�es dans le d�etecteur interne. Il s'agit d'une part

d'�ev�enements H ! b�b, avec mH = 100 GeV=c2 pour �etudier l'e�cacit�e d'identi�cation des

jets b; et d'�ev�enementsH ! gg etH ! q�q (q = u; c; s) pour �evaluer la r�ejection des jets non-b.

La recherche des jets est e�ectu�ee avec une simulation rapide du calorim�etre. La reconstruc-

tion des traces charg�ees par Pixlrec est entreprise dans une bô�te autour des jets trouv�es.

Les di��erents lots de jets correspondant aux di��erents types d'�ev�enements sont alors soumis

aux algorithmes d'�etiquetage. Le nombre de jets reconstruits est indiqu�e dans le tableau 6.1.

Jets H ! b�b H ! gg H ! u�u H ! s�s H ! c�c

Nombre 1954 2129 2496 2458 801

Tableau 6.1: Nombre de jets reconstruits.

La proc�edure est donc assez analogue �a celle d�ecrite en x5.4.2.1. Toutefois, la version de

Pixlrec utilis�ee ici est plus ancienne: le regroupement en amas des pixels touch�es n'est pas

optimis�e ce qui se traduit par de moins bonnes r�esolutions. Pour des traces isol�ees, la perte

en r�esolution sur le param�etre d'impact varie entre 2 et 18% selon l'impulsion et la pseudo-

rapidit�e, mais les e�ets au niveau des jets sont plus di�ciles �a pr�evoir car la taille des amas

intervient dans la proc�edure même de recherche de traces.

6.4.2 S�election des traces

Avant leur soumission aux algorithmes d'�etiquetage, certaines traces reconstruites sont

�elimin�ees car de mauvaise qualit�e. Les traces retenues v�eri�ent :

� pT > 1 GeV=c , �2=ndf < 20 , Npoints � 7 , Npixels � 1

� ja0j < 1 mm

� traces dans le jet: �R(trace - jet) < 0:4

Les premi�eres coupures correspondent aux s�elections par d�efaut de Pixlrec. La coupure

en param�etre d'impact est destin�ee �a limiter les contributions des particules de grande dur�ee

de vie (K0
s essentiellement). En�n seules les traces dans le jet sont utilis�ees. Notons que

l'axe du jet est pour cette �etude repr�esent�e par l'axe du parton correspondant (gluon, quark

b; u; c; s) obtenu par l'information dans le Monte-Carlo.

D'autre part, il est apparu qu'une fraction non-n�egligeable des traces reconstruites (�
10%) n'avait pu être ajust�ee pour des raisons purement techniques selon la m�ethode incor-

porant correctement les erreurs dûes �a la di�usion multiple par la proc�edure de �ltre de
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Kalman. De ce fait, ce lot de traces est d'une qualit�e nettement inf�erieure et a �et�e supprim�e

pour l'�etiquetage.

6.4.3 Param�etre d'impact transverse

Le param�etre d'impact transverse sign�e des traces ainsi reconstruites est repr�esent�e sur la

�gure 6.13. La di��erence entre les traces issues des jets b et celle issues des jets g est encore

tr�es nette apr�es simulation compl�ete et reconstruction.

traces H → bb
–

traces H → gg

Figure 6.13: Param�etre d'impact transverse

sign�e par rapport �a la direction du parton

pour les traces reconstruites dans les jets b

et les jets g.

traces H → gg

traces H → bb
–

Figure 6.14: Param�etre d'impact sign�e et

normalis�e �a son erreur des traces recons-

truites pour les deux types de jets.

La �gure 6.14 montre la distribution du param�etre d'impact sign�e et normalis�e �a son er-

reur a0=� pour les traces des deux types de jets. Pour les jets de gluons, le coeur gaussien de la

distribution est clairement visible. Les queues de distribution ont pour origine les contamina-

tions en temps de vie ainsi que les interactions avec la mati�ere du d�etecteur qui g�en�erent des

particules secondaires ou perturbent les trajectoires. Pour les jets b, la composante gaussienne

est pr�esente mais la distribution est domin�ee par les traces de grand param�etre d'impact. Le

côt�e n�egatif de la distribution en a0=� est plus important que pour les jets g essentiellement

du fait des erreurs de signature (direction du jet non-repr�esentative de la direction du hadron

B, d�esint�egrations en cascade).

6.4.4 Etiquetage

L'�etiquetage a �et�e men�e selon les deux m�ethodes expos�ees pr�ec�edemment.

6.4.4.1 Etiquetage par comptage de traces

Le nombre de traces ayant un grand param�etre d'impact est la variable discriminante

pour cette m�ethode. Il est indiqu�e sur la �gure 6.15 pour les jets de di��erentes saveurs.
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Les di��erences selon la s�election des traces de grand param�etre d'impact sont ici indiqu�es

pour deux cas: a0 > 50 �m et a0 > 3�.

Les e�cacit�es et r�ejections pour une coupure sur la multiplicit�e des traces de grand pa-

ram�etre d'impact sont d�eduites des graphes.

traces H → bb
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → uu
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → gg

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → ss
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

traces H → cc
–

a0 > 50 µm a0 > 3σ

Figure 6.15: Distribution du nombre de traces ayant un param�etre d'impact signi�catif dans

les di��erentes saveurs de jets.

6.4.4.2 Etiquetage par probabilit�e

Le calcul de la probabilit�e qu'a chaque trace de venir du vertex primaire fait appel �a

la fonction de r�esolution R(x) (cf. x6.3.2.1). Celle-ci est le r�esultat de l'ajustement d'une

gaussienne et de deux exponentielles d�ecroissantes sur le côt�e n�egatif de la distribution en

param�etre d'impact sign�e et normalis�e (a0=�) pour les traces de l'ensemble des jets (tous

types confondus):

R(x) = e�x
2=2�2 + e��1x + e��2x

La distribution gaussienne repr�esente les erreurs de mesures alors que les deux expo-

nentielles reproduisent la queue de la distribution dûe aux particules secondaires, aux er-

reurs de signe du param�etre d'impact (axe non-repr�esentatif de la direction du hadron B) et

�eventuellement aux probl�emes de reconstruction.

Les distributions des probabilit�es de compatibilit�e avec le vertex primaire des traces indi-

viduelles sont repr�esent�ees sur la �gure 6.16. Par rapport �a la simulation rapide (page 127), on
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note que la r�egion de non-compatibilit�e pour les jets l�egers est plus peupl�ee, essentiellement

du fait de la production de particules secondaires.

H → uu
–

H → bb
–

H → gg

H → bb
–

H → ss
–

H → bb
–

H → cc
–

H → bb
–

Figure 6.16: Probabilit�e de compatibilit�e des traces individuelles avec le vertex primaire

pour les di��erents types de jets.

La probabilit�e que le jet soit compatible avec le vertex primaire est repr�esent�ee sur la

�gure 6.17. Par exemple, la s�election des jets v�eri�ant Pjet < 0:05 (soit � log(Pjets) > 1:3)

conduit �a �b � 50% et Rg � 40.

6.4.5 E�cacit�e et r�ejections

Les r�ejections des jets de gluons en fonction de l'e�cacit�e d'�etiquetage des jets b sont

illustr�ees pour les deux m�ethodes en �gure 6.18.

Dans les deux cas, l'e�cacit�e maximale est limit�ee par la fraction de jets pour lesquels

aucune trace n'est exploitable. A tr�es basse e�cacit�e, les r�ejections sont entâch�ees d'une

importante incertitude qui correspond �a la statistique utilis�ee: pour �b � 0:1%, un seul jet de

gluon sur les 2129 utilis�es a �et�e pris pour un jet b. Avec deux jets mal-identi��es, la r�ejection

aurait �et�e divis�ee par deux. Aussi la r�egion Rg > 200 n'est pas tr�es signi�cative avec la

statistique actuelle.
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H → uu
–

H → bb
–

H → gg

H → bb
–

H → ss
–

H → bb
–

H → cc
–

H → bb
–

Figure 6.17: Probabilit�e de compatibilit�e avec le vertex primaire pour les divers types de

jets.

Pour �b = 50%, la r�ejection est de l'ordre de 40. Les deux m�ethodes donnent des r�esultats

similaires apr�es reconstruction alors qu'avant simulation compl�ete la m�ethode par comptage

semblait l�eg�erement sup�erieure dans cette r�egion d'e�cacit�e. Ceci s'explique par la prise en

compte des e�ets non-gaussiens dans la fonction de r�esolution pour la m�ethode par probabilit�e.

La r�ejection est relativement uniforme en fonction de la pseudo-rapidit�e (�g. 6.19): la

puret�e varie entre 97% et 98% avec une baisse �a 95% dans la r�egion � � 1:75. Les faiblesses

de cette zone ont d�ej�a �et�e mentionn�ees plusieurs fois lors des �etudes sur les traces isol�ees

(x 5.4.1). La mati�ere plus importante dans cette r�egion favorise la production de particules

secondaires et d�egrade les r�esolutions principalement par di�usion multiple.

Les jets de gluons repr�esentent vraiment le bruit de fond typique au lhc. Outre les

di�cult�es exp�erimentales, leur r�ejection est limit�ee par la probabilit�e qu'a le gluon d'�emettre

une paire de quarks lourds. Pour une masse mH = 100 GeV=c2, les fractions produites par le

Monte-Carlo JetSet sont Br(g ! b�b) � 2% et Br(g ! c�c) � 4%. L'e�et limitatif n'est pas

direct en ce sens que les caract�eristiques de ces jets ne sont pas aussi typiques que celles des

jets b ou c du fait des m�ecanismes de leur production.

Lors de la fragmentation d'un quark l�eger, la production d'une paire de quarks lourds est

n�egligeable. La r�ejection des jets de quark u est donc sup�erieure (�g. 6.20).
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Probabilité

150 µm < a0 < 1 mm

3σ < a0 < 1 mm

εb

R
g

Figure 6.18: R�ejection des jets g en fonc-

tion de l'e�cacit�e d'�etiquetage des jets b. Les

deux m�ethodes d'�etiquetage sont utilis�ees.

150 µm < a0 < 1 mm

ηjet

R
g

Figure 6.19: R�ejection des jets g en fonction

de la pseudo-rapidit�e �jet du jet pour une

e�cacit�e d'�etiqueter un jet b de 50%.

Probabilité

150 µm < a0 < 1 mm

3σ < a0 < 1 mm

εb

R
u

Figure 6.20: R�ejection des jets u en fonc-

tion de l'e�cacit�e d'�etiquetage des jets b. Les

deux m�ethodes d'�etiquetage sont utilis�ees.

150 µm < a0 < 1 mm

ηjet

R
u

Figure 6.21: R�ejection des jets u en fonction

de la pseudo-rapidit�e �jet du jet pour une

e�cacit�e d'�etiqueter un jet b de 50%.
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jets g
jets u

jets s
jets c

εb

R

Figure 6.22: R�ejection des jets de diverses saveurs en fonction de l'e�cacit�e d'�etiqueter les

jets b obtenues avec la m�ethode de probabilit�e.

Les r�ejections obtenues par la m�ethode de probabilit�e pour les di��erents types de jets con-

sid�er�es sont pr�esent�ees en �gure 6.22. Les r�ejections obtenues pour une e�cacit�e d'�etiquetage

des jets b de 50% sont r�esum�ees dans le tableau 6.2 o�u les r�esultats obtenus par les autres

algorithmes [51] de reconstruction des traces sont �egalement mentionn�es. Pour Pixlrec, les

valeurs indiqu�ees correspondent �a la r�ejection obtenue avec la m�ethode par probabilit�e.

Reconstruction avec Rg Ru Rs Rc

Pixlrec 39� 5 60� 9 38� 5 9� 1

Xkalman 41� 4 80� 6 - 7:5� 0:3

Ipatrec 50� 2 94� 5 - 8:0� 0:1

Tableau 6.2: Comparaison des r�ejections des jets de gluon, de quark u, s et c atteintes par

les trois algorithmes de reconstruction pour une e�cacit�e �b = 50%. Les lots d'�ev�enements

sont identiques mais le nombre d'�ev�enements utilis�e di��ere.
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L'accord avec les r�esultats des autres algorithmes de reconstruction des traces est bon,

alors que les approches de reconstruction et les m�ethodes d'�etiquetage suivies sont di��erentes.

La di��erence observ�ee pour les jets u, o�u les limitations de r�ejection par des contaminations

en temps de vie sont plus faibles que dans les autres types de jets, montre qu'il existe toutefois

encore de petits gains possibles en r�ejection avec Pixlrec, dûs probablement au probl�eme

�evoqu�e pr�ec�edemment d'ajustement des erreurs de certaines traces. Notons cependant que

cette di��erence est faible puisqu'elle correspond �a une mauvaise identi�cation additionnelle

d'environ cinq jets pour mille.

6.4.5.1 E�ets des particules secondaires

L'e�et de la production de particules secondaires par interaction avec la mati�ere (con-

versions  ! e+e�, interactions nucl�eaires) sur la r�ejection a �et�e �etudi�e en d�esactivant ces

m�ecanismes de production dans Geant.

La production de secondaires r�eduit la r�ejection des jets de gluons de 60�15 �a 45�10. Par
cons�equent la proportion de traces dûes aux particules secondaires limitant la r�ejection est

d'environ 25%. Notons que l'�etude a �et�e r�ealis�ee avec une version ant�erieure de la g�eom�etrie

du d�etecteur interne ce qui explique les r�esultats l�eg�erement di��erents de ceux de la table 6.2.

La version actuelle mod�elise de fa�con un peu plus pr�ecise la mati�ere dans le d�etecteur, ce qui

peut augmenter l�eg�erement cette proportion.

6.4.6 Conclusion et perspectives

Les r�esultats obtenus en simulation compl�ete et apr�es reconstruction avec Pixlrec sont

tr�es corrects. Pour une e�cacit�e d'�etiquetage des jets b de 50%, les r�ejections des jets de

quarks l�egers avec une moyenne de 46 sont voisines des sp�eci�cations du d�etecteur interne

(50). La r�ejection des jets c est bien sûr limit�ee par le temps de vie des particules charm�ees

et n�ecessite une �etude plus sp�eci�que.

Les diverses am�eliorations pouvant encore être apport�ees tant au niveau de la reconstru-

ction que de l'�etiquetage proprement dit laissent esp�erer des performances sup�erieures.

La premi�ere am�elioration �a apporter concerne les 10% de traces pour lesquelles la proc�edure

d'ajustement avec prise en compte des erreurs de di�usion ne fonctionne pas correctement

pour des raisons techniques. La correction de ce probl�eme devrait am�eliorer l'e�cacit�e de

l'�etiquetage.

L'utilisation de la derni�ere version de Pixlrec o�u le traitement des amas de pixels est

optimis�e est aussi une source certaine de gain en r�esolution.

La proc�edure d'ajustement elle-même peut être perfectionn�ee pour que l'enrichissement

en traces de bonne qualit�e soit contrôlable pr�ecis�ement par le �2. La pr�esente coupure �a

�2=ndf < 20 traduit ce manque de contrôle.

Grâce �a une m�ethode d'ajustement sp�eci�que incluant les e�ets de bremsstrahlung, la

pr�ecision sur les param�etres des traces identi��ees comme �electrons dans le trt peut être

a�n�ee.

Il semble aussi raisonnable d'exiger des traces utilis�ees pour l'�etiquetage qu'elles aient au

moins un point de mesure dans la couche B de pixels pour garantir une mesure correcte du

param�etre d'impact. Cette s�election n'a pu être faite pour des raisons techniques et devrait

am�eliorer nettement la qualit�e des traces du lot.

Des �etudes sont �egalement �a mener pour l'�elimination des traces secondaires, en utilisant

par exemple la longueur totale des traces ou la r�epartition des points de la trace pour rejeter

les traces produites apr�es la(les) premi�ere(s) couche(s) de d�etection.
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Au niveau des algorithmes d'�etiquetage, il a d�ej�a �et�e mentionn�e qu'une reconstruction

e�cace des V 0 pouvait am�eliorer la r�ejection.

D'autre part, notons que pour la m�ethode d'�etiquetage par probabilit�e, la fonction de

r�esolution pourrait être ajust�ee uniquement sur un lot de jets de quark l�egers s�electionn�es

par une proc�edure ind�ependante: la distribution a0=� �etant plus �etroite, le pouvoir de discri-

mination de l'algorithme devrait s'am�eliorer.

En�n, l'utilisation du param�etre d'impact tridimensionnel est aussi �a �etudier. Une at-

tention particuli�ere �a la reconstruction de la position longitudinale du vertex primaire est

n�ecessaire pour exploiter le param�etre d'impact 3D.
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Chapitre 7

Application �a la recherche du Higgs

7.1 Introduction

Le domaine des masses moyennes du Higgs semble assez privil�egi�e par les d�eterminations

indirectes bas�ees sur les mesures de pr�ecision des param�etres de la th�eorie �electro-faible.

Ces mesures b�en�e�cient essentiellement de la grande pr�ecision qu'apporte le lep avec ses

16 millions de Z0 collect�es. Par le biais des corrections radiatives, les quatre exp�eriences

du lep avaient ainsi pu d�eterminer de mani�ere indirecte une masse du top de 171 � 8+17�19
GeV=c2 [120] alors que la valeur mesur�ee au T�evatron est de 175:6 � 5:5 GeV=c2 [121].

Toutefois la sensibilit�e obtenue sur la masse du Higgs est plus faible car les corrections radia-

tives n'ont qu'une d�ependance logarithmique en mH . L'ajustement de l'ensemble des donn�ees

exp�erimentales conduit �a des valeurs les plus probables pour mH d'une centaine de GeV:

mH = 86+202�51 GeV=c2 (lep seul) et mH = 149+148�82 GeV=c2 [120]. Les incertitudes sont assez

larges pour qu'une masse du Higgs mH � 600 GeV=c2 ne puisse être exclue. D'autre part,

les r�esultats jusqu'�a ce jour n�egatifs des recherches du Higgs �a lep I et lep II ont permis de

�xer une limite inf�erieure sur sa masse de 65.2 GeV=c2 (�a 95% de con�ance). Si les recherches

aupr�es de lep II restaient infructueuses jusqu'au d�ebut du fonctionnement du lhc, cette

limite inf�erieure serait au plus de 95 GeV=c2.

Pour une masse mH < 130 GeV=c2, le mode dominant (cf. page 18) de d�esint�egration

du Higgs est la d�esint�egration en deux quarks beaux: H ! b�b. L'exploitation de ce canal au

lhc a longtemps �et�e consid�er�ee comme impossible, du fait de bruits de fond qcd tr�es impor-

tants [29]. Les �evolutions qu'ont connues les d�etecteurs au lhc et la meilleure compr�ehension

de leurs performances en mati�ere d'�etiquetage des jets b a �nalement conduit �a "r�ehabiliter"

ce canal. Les performances d'�etiquetage atteinte par cdf [18] (�b � 30% et R � 150) ont

�egalement confort�e l'id�ee que l'�etiquetage des jets b pouvait être performant même aupr�es

d'un collisionneur hadronique. De plus, ce domaine de masse �etant assez di�cile, une obser-

vation claire et rapide du Higgs dans un seul canal est exclue pendant les trois premi�eres

ann�ees �a basse luminosit�e et la combinaison du plus grand nombre de canaux possible est

souhaitable (H ! , H ! Z, H ! ZZ� ! l�ll�l et H ! b�b).

Compte-tenu des r�esultats obtenus dans le domaine de l'�etiquetage (chapitre pr�ec�edent),

il est apparu opportun de rappeler quel est le potentiel d'Atlas pour le canal H ! b�b.

L'essentiel des r�esultats a �et�e obtenu en [122, 25] en utilisant des performances pour l'�etiquetage

des jets b proches de celles estim�ees au chapitre pr�ec�edent.
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7.2 Production associ�ee du Higgs

La production associ�ee du Higgs avec un W�, un Z0 ou une paire t�t est n�ecessaire pour

fournir un lepton isol�e qui puisse d�eclencher l'exp�erience et r�eduire le bruit de fond b�b.

La proc�edure suivie pour l'�etude fait appel �a une simulation des �ev�enements complets du

signal et des bruits de fond incluant tous les e�ets de radiations et d'hadronisation des jets.

Le regroupement en jets utilise l'algorithme classique des cellules d�ecrit en x5.4.2.1.3.

7.2.1 Le canal WH

Dans le canal q �q0 ! W � ! WH ! l� b�b, hormis le lepton servant au d�eclenchement,

les particules visibles produites dans le processus de di�usion dure sont les deux quarks

b. L'objectif est donc d'�etudier les �etats �nals lb�b pour reconstruire un pic dans la masse

invariante des paires b�b.

Les principaux bruits de fond irr�eductibles sont WZ ! l� b�b, qui est r�esonnant et donc

dangereux si mH0 � mZ0 ; et Wb�b ! l� b�b. Le bruit de fond t�t ! bl� �bW peut être r�eduit

en rejetant les �ev�enements avec une activit�e importante en plus des deux jets b. En�n, la

r�eduction du bruit de fond Wjj o�u un des jets est pris pour un jet b d�epend avant tout de la

qualit�e de l'�etiquetage.

Les sections e�caces du signal et des bruits de fond sont indiqu�ees en table 7.1.

Etat �nal: lb�b Section e�cace (pb)

Signal: WH

mH = 80 GeV=c2 0.769

mH = 100 GeV=c2 0.405

mH = 120 GeV=c2 0.209

Bruits de fond:

WZ 0.86

Wb�b 69.3

q�q ! W ! t�b 1.42

t�t 266.1

qg ! Wg ! t�bq 45.6

Wjj 54480.0

Tableau 7.1: Sections e�caces de production du signal WH et des bruits de fond. Les taux

de branchements H ! b�b et W ! l� sont inclus. Dans le cas Wjj, seuls sont compt�es les cas

o�u les partons ont pT > 15 GeV=c et sont s�epar�es angulairement par plus de 30o.

Les incertitudes sur ces sections e�caces proviennent de la param�etrisation des fonctions

de structures et des corrections radiatives. Aucun facteur K n'est inclus dans la mesure o�u

ils ne sont pas calcul�es pour tous les bruits de fond et que leur ajout l�a o�u ils existent ne

modi�ent pas signi�cativement les r�esultats.
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La s�election des �ev�enements est la suivante:

� un lepton de grand pT est requis (p
�
T > 6 GeV=c, peT > 30 GeV=c), de pseudo-rapidit�e

j�j < 2:5 et �a une distance de tout autre jet s�electionn�e �R =
p
��2 +��2 > 0:7,

� deux jets identi��es comme �etant issus de quarks beaux, et v�eri�ant pjetT > 15 GeV=c,

j�jetj < 2:5, s�epar�es l'un de l'autre ainsi que du lepton par �R > 0:7,

� veto sur tout autre lepton de pT > 6 GeV=c et j�j < 2:5,

� veto sur tout autre jet de pjetT > 15 GeV=c et j�jetj < 2:5.

La proc�edure d'�etiquetage des jets utilise simplement les valeurs moyennes d'e�cacit�e

d'�etiquetage des jets b et de r�ejection des jets non-b. Deux points sont privil�egi�es: �b =

30%; R = 100 et �b = 50%; R = 50. Ces valeurs sont assez r�ealistes au vu des r�esultats

obtenus en simulation compl�ete au chapitre 6 et des possibilit�es d'am�eliorations futures.

D'autre part, l'e�cacit�e d'identi�cation du lepton est de 90%.

Le nombre d'�ev�enements ainsi s�electionn�es pour une ann�ee de fonctionnement du lhc �a

basse luminosit�e (L = 104 pb) est indiqu�e en table 7.2 ainsi que la signi�cation statistique

estim�ee par S=
p
B.

Signal Bruits de fond Signi�cation

WH WZ Wb�b Wjj;Wjb S=
p
B

Etiquetage des jets beaux: �b = 30% et R = 100

mH = 80 GeV=c2 63 56 1130 900 1.4

mH = 100 GeV=c2 40 54 870 660 1.0

mH = 120 GeV=c2 17 14 680 440 0.5

Etiquetage des jets beaux: �b = 50% et R = 50

mH = 80 GeV=c2 175 155 3130 3600 2.1

mH = 100 GeV=c2 110 150 2400 3130 1.5

mH = 120 GeV=c2 47 39 1880 1720 0.8

Tableau 7.2: Nombre d'�ev�enements de signal et de bruits de fonds pour un an de fonc-

tionnement du lhc �a basse luminosit�e, soit une luminosit�e int�egr�ee de L = 104 pb. Les

signi�cations statistiques sont indiqu�ees pour trois hypoth�eses de masse du Higgs et deux

sc�enarios de performances d'�etiquetage des jets b.

La signi�cation statistique �etant d'au plus 2.1, le signal est tr�es di�cile �a extraire du bruit

de fond. Notons que le canal WZ n'a pas �et�e �etudi�e car il pr�esente une section e�cace pr�es

de 10 fois plus faible que WH .
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7.2.2 Le canal t�tH

Ce signal a une section e�cace de production similaire �a celle du canal WH . Toutefois

l'�etat �nal est beaucoup plus complexe: WWb�bb�b. Le pr�ec�edent veto sur les jets n'a plus lieu

d'être: 3 ou 4 jets identi��es comme b sont maintenant exig�es. Aux bruits de fond physiques

s'ajoute donc maintenant un important bruit de fond combinatoire dû au signal.

Les principaux bruits de fond sont les canaux irr�eductibles t�tZ (r�esonnant mais de faible

section e�cace) et t�tb�b; et les canaux pour lesquels un ou plusieurs jets sont pris pour des

jets b: t�t, Wjjj, Wb�bj, : : :. Pour ces derniers, la qualit�e de l'�etiquetage est encore plus

pr�epond�erante que dans le cas du canal WH .

La s�election additionnelle requiert 3 jets identi��es comme jets de quark b, isol�es et v�eri�ant

pT > 15 GeV=c et j�j < 2:5 (l'e�cacit�e de l'�etiquetage simultan�e de 4 jets est trop basse pour

que 4 jets soient requis).

Pour estimer la signi�cation du signal, les combinaisons retenues de 2 jets b correspondent

aux 2 jets de plus petite impulsion transverse. En e�et, les quarks b issus du Higgs ont une

impulsion transverse moyenne plus faible que ceux issus du quark top.

Le nombre d'�ev�enements de signal et des principaux bruits de fond pour une ann�ee �a

basse luminosit�e est pr�esent�e dans la table 7.3.

Signal Bruits de fond Signi�cation

t�tH t�t Wjjj S=
p
B

Etiquetage des jets beaux: �b = 30% et R = 100

mH = 80 GeV=c2 47 660 140 1.7

mH = 100 GeV=c2 22 550 140 0.8

mH = 120 GeV=c2 11 410 140 0.5

Etiquetage des jets beaux: �b = 50% et R = 50

mH = 80 GeV=c2 184 3430 630 2.9

mH = 100 GeV=c2 87 2880 630 1.5

mH = 120 GeV=c2 42 2200 630 0.8

Tableau 7.3: Nombre d'�ev�enements de signal et de bruits de fonds pour un an de fonc-

tionnement du lhc �a basse luminosit�e, soit une luminosit�e int�egr�ee de L = 104 pb. Les

signi�cations statistiques sont indiqu�ees pour trois hypoth�eses de masse du Higgs et deux

sc�enarios de performances d'�etiquetage des jets b.

Comme dans le cas WH , la signi�cation statistique du signal est meilleure aux petites

masses du Higgs, mais reste trop faible pour une mise en �evidence avec ce seul canal apr�es

un an de prise de donn�ees �a basse luminosit�e.
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7.3 Potentiel d'ATLAS

L'�etude du canal WH �a haute luminosit�e semble impossible du fait du veto s�ev�ere sur les

jets pour rejeter le bruit de fond t�t. Le canal t�tH ne pr�esente pas cet inconv�enient. N�eanmoins,

les seuils en impulsion transverse du lepton comme des jets devront dans ce cas être relev�es

compte-tenu de la fr�equence des interactions et de l'empilement d'�ev�enements, ce qui peut

compromettre l'observation. Dans l'hypoth�ese d'une recherche �a haute luminosit�e, il est bien

sûr indispensable que la couche B de pixels �a 4cm soit maintenue et remplac�ee r�eguli�erement.

Notons que la compr�ehension des performances d�etaill�ees de l'�etiquetage des jets ayant

beaucoup progress�e depuis cette �etude, son impact sur une telle analyse pourrait être tr�es

int�eressant1. Il est ainsi envisageable de reconstruire les jets des �ev�enements (en tout cas

pour le signal) en simulation compl�ete. Par exemple, en reconstruisant les traces des 2 jets b

d'un �ev�enement H ! b�b, il est possible de d�eterminer l'e�cacit�e d'�etiquetage simultan�e de 2

jets qui prend ainsi en compte les corr�elations entre-eux ainsi que les d�ependances de chacun

d'eux en pseudo-rapidit�e ou en impulsion transverse.

Pour les canaux WH et t�tH , il est tr�es di�cile d'extraire le signal du bruit de fond, prin-

cipalement du fait des taux de production faibles. Le canal H !  pr�esente une signi�cation

statistique du même ordre. Il a toutefois l'avantage de pr�esenter une signature exp�erimentale

beaucoup plus claire et de pouvoir être observ�e �a haute luminosit�e si n�ecessaire.

Toutefois la combinaison de tous ces canaux peut mettre en �evidence de fa�con convaincante

un Higgs de masse 80 < mH < 120 GeV=c2 apr�es quelques ann�ees de fonctionnement du lhc �a

basse luminosit�e. La table 7.4 montre que des signi�cations statistiques de l'ordre de 5 peuvent

être atteintes. De plus, les canaux sont en fait tr�es compl�ementaires: vers 80 GeV=c2, le canal

H ! b�b est plus sensible, et la tendance s'inverse avec l'augmentation de la masse.

Canal Signal Bruits de fond S=
p
B

mH = 80 GeV=c2

WH , H ! b�b 525 20700 3.7

t�tH , H ! b�b 552 12200 5.0

H !  185 14600 1.5

Combin�e: 6.4

mH = 100 GeV=c2

WH , H ! b�b 330 15300 2.7

t�tH , H ! b�b 261 10500 2.5

H !  322 13900 2.7

Combin�e: 4.6

mH = 120 GeV=c2

WH , H ! b�b 141 10900 1.3

t�tH , H ! b�b 126 8500 1.4

H !  392 9000 4.1

Combin�e: 4.5

Tableau 7.4: Sensibilit�e d'Atlas �a un boson de Higgs de masse 80 < mH < 120 GeV=c2

pendant les trois premi�eres ann�ees �a basse luminosit�e (L = 3:104 pb�1) et �a 14 TeV.

1Les r�esultats pr�esent�es ici ont �et�e r�ecemment r�eactualis�es (voir [51]).
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7.4 Conclusion

Si la masse du boson de Higgs est comprise entre 80 GeV=c2 et 120 GeV=c2, son observa-

tion durant les premi�eres ann�ees au lhc devra combiner les r�esultats de plusieurs canaux.

Le canal H ! b�b est l'un des �el�ements-cl�es de cette strat�egie. Sa mise en oeuvre est

di�cile et des r�esultats satisfaisants reposent avant tout sur les performances atteintes par

l'�etiquetage des jets b, ce qui en fait un canal type pour ce genre d'�etudes. Les r�esultats

indiqu�es pr�ec�edemment reposent sur l'hypoth�ese d'une r�ejection des jets non-b de 50 pour

une e�cacit�e d'�etiquetage des jets b de 50%. Compte-tenu des r�esultats obtenus dans ce

domaine (chapitre 6), cette hypoth�ese apparâ�t raisonnable.
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Conclusion

Dans ce travail, les potentialit�es du d�etecteur Atlas pour l'�etiquetage des jets issus de

quark beau ont �et�e �etudi�ees. L'�etiquetage topologique, bas�e sur le param�etre d'impact des

traces charg�ees, est utilis�e. L'identi�cation de ces jets avec une grande e�cacit�e et un taux

de mauvaise identi�cation faible est tr�es pr�ecieuse au regard des objectifs poursuivis au lhc.

En particulier, si les recherches aupr�es de lep II du boson de Higgs du Mod�ele Standard

restent infructueuses, sa mise en �evidence au lhc pour une masse comprise entre 80 GeV=c2

et 120 GeV=c2 durant les premi�eres ann�ees de fonctionnement du lhc �a basse luminosit�e

n'est possible que si les canaux WH ! l� b�b et t�tH ! Wb W�b b�b viennent conforter le canal

H ! . D'autre part, de nombreux signaux dans des extensions super-sym�etriques (SuSy)

du Mod�ele Standard sont caract�eris�es par la pr�esence de plusieurs quarks b:H ! hh! b�b b�b,

A! Zh! b�b b�b, : : :.

Une �evaluation correcte des performances dans le domaine de l'�etiquetage ne peut se faire

qu'avec une simulation d�etaill�ee du d�etecteur et une proc�edure de recherche et reconstruc-

tion des traces charg�ees ad�equate. La majeure partie de ce travail de th�ese a consist�e en la

r�ealisation d'un algorithme de recherche et reconstruction des traces charg�ees, Pixlrec, ex-

ploitant la granularit�e tr�es �ne du d�etecteur interne dont s'est dot�ee la collaboration Atlas.

Dans l'approche choisie, la recherche des traces est initi�ee dans le sous-d�etecteur pr�esentant

le taux d'occupation le plus faible, �a savoir le syst�eme de d�etecteurs �a pixels. La recherche

est ensuite poursuivie vers l'ext�erieur du d�etecteur: d�etecteurs �a micro-pistes au silicium et

d�etecteur �a pailles.

Les r�esultats obtenus pour une luminosit�e du lhc de L = 1033 cm�2s�1 sont satisfaisants:

l'e�cacit�e de reconstruction d'une trace de muon isol�e de pT > 1 GeV=c est sup�erieure �a 99%

et celle pour des traces des jets d'�ev�enements complets H ! b�b (mH = 100 GeV=c2) est de

l'ordre de 80-90 %.

Les performances de l'�etiquetage sont fonction de la qualit�e de reconstruction et des

qualit�es du d�etecteur. Pour une e�cacit�e d'�etiqueter les jets b de 50%, les r�ejections moyennes

des jets issus de gluon, de quark u, s ou c sont les suivantes:

Rg = 39� 5 Ru = 60� 9 Rs = 38� 5 Rc = 9� 1

Ces r�esultats sont compatibles avec ceux obtenus par les deux autres algorithmes de

reconstruction d'Atlas, et certaines sources potentielles de gain ont �et�e identi��ees. Une

approche de reconstruction de traces exploitant principalement les d�etecteurs �a pixels est

donc valide. La collaboration Atlas dispose maintenant de trois approches di��erentes pour la

recherche des traces, bas�ee chacune sur un sous-d�etecteur di��erent. Leurs r�esultats coh�erents

permettent de vraiment juger du potentiel du d�etecteur interne d'Atlas, et de mener �a

bien les optimisations �nales. A terme, la proc�edure de recherche des traces combinera les

di��erentes approches pour tirer le meilleur parti du d�etecteur.
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L'algorithme Pixlrec met l'accent sur l'exploitation des d�etecteurs �a pixels, qui est une

technologie de d�etection assez r�ecente. La partie consacr�ee aux tests en faisceau des premiers

prototypes de matrices de d�etecteurs �a pixels en technologie r�esistante aux radiations montre

que les premiers r�esultats sont tr�es encourageants.
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R�esum�e:

Dans ce travail, les potentialit�es du d�etecteur Atlas pour l'identi�cation des jets issus

de quark beau sont �etudi�ees. L'�etiquetage topologique, bas�e sur le param�etre d'impact des

traces charg�ees, est utilis�e. Une bonne identi�cation de ces jets sera tr�es pr�ecieuse au lhc,

en particulier durant les premi�eres ann�ees de fonctionnement pour mettre en �evidence le cas

�ech�eant un boson de Higgs d'une masse comprise entre 80 GeV=c2 et 120 GeV=c2.

Pour �evaluer les performances dans ce domaine, un algorithme de recherche et reconstruc-

tion des traces charg�ees exploitant la simulation d�etaill�ee du d�etecteur interne d'Atlas a �et�e

r�ealis�e. La recherche est initi�ee dans les d�etecteurs �a pixels. L'introduction du concept d'hyper-

plans permet d'utiliser un algorithme simple malgr�e la complexit�e du d�etecteur. L'e�cacit�e

et la qualit�e de reconstruction assurent une bonne discrimination entre les jets b et les autres

jets. Apr�es simulation compl�ete et reconstruction d'�ev�enements H ! b�b, H ! gg, H ! u�u,

H ! s�s et H ! c�c (mH = 100 GeV=c2), les r�ejections moyennes des jets non-b pour une

e�cacit�e d'�etiqueter les jets b de 50% sont:
Rg = 39� 5 Ru = 60� 9 Rs = 38� 5 Rc = 9� 1

Les r�esultats de l'analyse des donn�ees prises lors de tests en faisceau des premiers proto-

types de matrices de d�etecteurs �a pixels en technologie r�esistante aux radiations justi�ent les

potentialit�es de ce type de d�etecteur pour la recherche de traces et la mesure pr�ecise de leur

param�etre d'impact.

Mots-cl�es:

lhc, Atlas, recherche de traces, �etiquetage, jets b, boson de Higgs, param�etre d'impact,

d�etecteur �a pixels

Summary:

The capability of the Atlas detector to tag b-jets is studied, using the impact parameter

of charged tracks. High b-tagging performance is needed at lhc, especially during the �rst

years of running, in order to see evidence of the Higgs boson if its mass lies between 80 and

120 GeV=c2.

A pattern-recognition algorithm has been developed for this purpose, using a detailed

simulation of the Atlas inner detector. Track-�nding starts from the pixel detector layers.

A "hyper-plane" concept allows the use of a simple tracking algorithm though the complex

geometry. High track-�nding e�ciency and reconstruction quality ensure the discrimination

of b-jets from other kinds of jets. After full simulation and reconstruction ofH ! b�b, H ! gg,

H ! u�u, H ! s�s and H ! c�c events (mH = 100 GeV=c2), the mean rejections achieved

against non-b-jets for a 50% b-jet tagging e�ciency are as follows:
Rg = 39� 5 Ru = 60� 9 Rs = 38� 5 Rc = 9� 1

The analysis of data from the �rst radiation-hard pixel detector prototypes justi�es the

potential of these detectors for track-�nding and high-precision impact parameter measure-

ment at lhc.

Key-words:

lhc, Atlas, pattern-recognition, b-tagging, b-jets, Higgs boson, impact parameter, pixel

detectors


