
HAL Id: tel-00199494
https://theses.hal.science/tel-00199494

Submitted on 19 Dec 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Performances du détecteur en silicium à micropistes de
l’expérience STAR à RHIC

Jonathan Bouchet

To cite this version:
Jonathan Bouchet. Performances du détecteur en silicium à micropistes de l’expérience STAR à RHIC.
Physique Nucléaire Théorique [nucl-th]. Université de Nantes, 2007. Français. �NNT : �. �tel-00199494�

https://theses.hal.science/tel-00199494
https://hal.archives-ouvertes.fr


UNIVERSITÉ DE NANTESFACULTÉ DES SCIENCES ET TECHNIQUES����-ÉCOLE DOCTORALESCIENCES ET TECHNOLOGIES DE L'INFORMATION ET DES MATÉRIAUXAnnée : 2007 N◦ attribué par la bibliothèque
Performanes du déteteur en siliium àmiropistes de l'expériene STAR à RHIC

THÈSE DE DOCTORATDisipline : Physique NuléaireSpéialité : Physique des Ions LourdsPrésentée et soutenue publiquement parJonathan BOUCHETLe 29 otobre 2007, devant le jury i-dessous
Président Barbara Erazmus Direteur de reherhe, CNRS, Subateh, NantesRapporteurs Jér�me Lauret Brookhaven National Laboratory, UptonSpyridon Margetis Professeur, Kent State University, KentExaminateurs Jér�me Baudot Maître de onférene, Université Louis Pasteur, IPHC, StrasbourgBarbara Erazmus Direteur de reherhe, CNRS, Subateh, NantesSonia Kabana Professeur, Université de Nantes, Subateh, NantesSpyridon Margetis Professeur, Kent State University, KentDireteur de thèse : Sonia Kabana, Professeur, Université de Nantes, Subateh, Nantes N◦ ED 366-322





Performanes of the silion Strip Detetor of the STARexperiment at RHIC.�������Performanes du déteteur en siliium à miropistes de l'expérieneSTAR à RHIC.
Jonathan BouhetSUBATECH, Nantes (Frane), 2007



À mes parents



RemeriementsJe tiens en premier lieu à exprimer ma gratitude à Sonia Kabana d'avoir enadré e travail de thèse.Mes remeriements vont aussi à Jaques Martino, qui m'a aueilli au sein du laboratoire SUBATECHet a permis aussi que e travail se déroule dans les meilleures onditions en me permettant d'allertravailler au BNL plusieurs fois durant ma thèse.Je voudrais ensuite remerier Jér�me Lauret ainsi que Spirydon Margetis d'avoir été les rapporteursde ette thèse et par la même oasion de leur venue en Frane.Meri d'avoir lu et orrigé e manusrit sous une forme préliminaire et en français et pour m'avoir faitparvenir leurs onseils et suggestions dans les meilleurs délais.Ma gratitude va aussi naturellement à Jér�me Baudot et Barbara Erazmus d'avoir jugé e travail.Leurs remarques onernant mon manusrit furent aussi très utiles.Je n'aurais pu évoluer au sein de SUBATECH sans l'aide préieuse de Christelle Roy. Pour toute que tu as fait pour moi durant es 3 ans, meri.Je remerie aussi Lilian Martin de m'avoir aueilli au sein du groupe STAR de Subateh durant mapremière année de thèse et d'avoir enadré en partie e travail de thèse. Je le remerie aussi de m'avoirpermis de voir le déteteur �en vrai� lors de travaux de maintenane du déteteur à BNL. J'assoie àes remeriements Joerg Reinnarth, post-dotorant, pour son aide et soutien.Je voudrais aussi remerier les personnes de la ollaboration STAR que j'ai pu renontré.En premier lieu mes remeriements vont à Yuri Fisyak, qui a toujours répondu à mes questions et poursa disponibilité, ainsi que les autres membres de la Software & Computing team : Jér�me Lauret, Spi-rydon Margetis, Gene Van Buren, Mihael De Phillips, Lidia Didenko, Vitor Perevozthikov, MaximPotekhin.Meri enore in�niment à Jér�me pour son aide et pour m'avoir proposé la responsabilité du ode duSSD.Je voudrais aussi remerier les membres du groupe SVT, spéialement Rene Bellwied, qui me donna lapossibilité de présenter régulièrement mes travaux durant es meetings, ainsi qu'Helen Caines, SarahLaPointe, Christine Nattrass, Mark Heinz, Yvan Kotov, Rafael Derradi, Geraldo Vasonelos.Finalement, je voudrais remerier les personnes de LBNL et de BNL qui nous ont rejointes pour le runVII : Jim Thomas, Nu Xu, Howard Matis, Miheal Levine et partiulièrement Vi Nham Tram. Je tesuis vraiment reonnaissant pour ton aide et ta présene, à BNL et après.Je voudrais aussi remerier les thésards ave qui j'ai partagé di�érents bureaux (avant et après dé-ménagement) durant es 3 années : Jérome, Karim, Cyril, Ahmed, Anneli, Zaïda.Meri aussi à Muriel Fallot et Guillaume Batigne pour leur aide et présene lors des répétitions de lasoutenane de thèse, ainsi qu'à Stéphane Bouvier et Christophe Renard qui ont toujours répondu àmes questions.Je remerie aussi Fabien (JDoe a ommené), eva, otaking et Cie.Et �nalement et pas des moindres un in�ni meri à mon frère et ma soeur : pour votre aide et soutiendans les bons omme dans les moins bons moments, je n'ai pas de mots. Meri pour tout.



4AknowledgementsFirst of all my gratitude goes to Sonia Kabana for her guidane.My thanks goes also to Jaques Martino, diretor of Subateh and allows this works was in goodonditions by allowing to go several times at BNL.I would like to thank Jér�me Lauret and Spirydon Margetis for reading this thesis handwritten andfor their oming in Frane.Thank you both for reading this manusrit (in frenh) and for giving me orretions and advies inshort time in order to improve it.My gratitude goes also to Jér�me Baudot and Barbara Erazmus to judge this work as others disserta-tion members and for their useful suggestions for the manusript.I have to thank Christelle Roy, for her preious help at SUBATECH. For all that you made for me forthese 3 years, thank you.I also thank Lilian Martin for having reeived me within the STAR group at Subateh during my �rstyear of thesis and for supervising partly this thesis. I also thank you for having allowed me to see thedetetor in real during the detetor maintenane in BNL. I join to this gratitude Joerg Reinnarth, post- dotorant, for his help and support.I would take the opportunity here to thank the people from the STAR Collaboration I have met.I would like to thank gratefully Yuri Fisyak for his help, advies and disponibility and also all theothers STAR Software & Computing members : Jér�me Lauret, Spirydon Margetis, Gene Van Buren,Mihael De Phillips, Lidia Didenko, Vitor Perevozthikov, Maxim Potekhin.Thanks again to Jér�me who gave me the responsability of the SSD software.I would like to thank the members of the SVT group : Rene Bellwield, who kindly gave me the pos-sibility to regularly present my work during these meeting, Helen Caines, Sarah LaPointe, ChristineNattrass, Mark Heinz, Yvan Kotov, Rafael Derradi, Geraldo Vasonelos.Finally I would like to thank people from LBNL and BNL who joined the �SSD team� for this exiting2007 run : Jim Thomas, Nu Xu, Howard Matis, Miheal Levine and espeially Vi Nham Tram. I amdeeply grateful for all you did for me these last months at BNL and after. Thank you.I would also like to thank the PhD students with whom I shared di�erent o�es (before and aftermove) during these 3 years: Jérome, Karim, Cyril, Ahmed, Anneli, Zaïda.Thank you also to Muriel Fallot and Guillaume Batigne for their help and presene during the repe-titions of the thesis, as well as to Stéphane Bouvier and Christophe Renard who always answered myquestions.I also thank Fabien (JDoe began), eva, otaking and Cie.And �nally and not of the slightest an in�nity thanks to my brother and my sister, for your help andsupport in good as in the least good instants.





Table des matières
Introdution 171 Quelques éléments de physique des ions lourds 191.1 Plasma de quarks et gluons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.2 Diagramme des phases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.3 Préditions des aluls QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.4 Collisions d'ions lourds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.5 Sénario de Björken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.5.1 Déroulement d'une ollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.5.2 Le pouvoir d'arrêt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.6 Les signatures du plasma de quarks et de gluons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.6.1 Signatures életromagnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.6.2 Suppression des quarkonia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.6.3 Mésons veteurs de faible masse, résonanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.6.4 Augmentation de l'étrangeté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.6.5 Suppression des partiules de hautes impulsions transverses . . . . . . . . . . . 311.6.6 Charme ouvert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322 RHIC 372.1 Complexe d'aélérateurs au BNL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372.2 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372.2.1 Complexe pré aélérateur : le Tandem et le Booster . . . . . . . . . . . . . . . 382.2.2 AGS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.2.3 RHIC : une vue globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392.2.4 Sites expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402.3 STAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422.4 Coeur de STAR : TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422.4.1 Desription . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.4.2 Système de leture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.4.3 Reonstrution des points d'impats dans la TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.4.4 Perte d'énergie et identi�ation des partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.5 L'aimant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.6 Les déteteurs de délenhement : ZDC et CTB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.7 Trajetographie dans les pseudo rapidités élevées : les Forward TPC . . . . . . . . . . 482.8 Les alorimètres életromagnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.9 Déteteur de vertex interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495



6 Table des matières2.9.1 Le Silion Vertex Traker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.9.2 Prinipe de détetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.10 Le futur�prohe�de STAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.10.1 DAQ1000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.10.2 Forward Meson Spetrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.10.3 Time of Flight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532.10.4 Heavy Flavor Traker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533 Le Silion Strip Detetor 553.1 Motivations et apports de la 4eouhe de déteteurs en siliium . . . . . . . . . . . . . 563.2 Desription du déteteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.2.1 Desription générale du SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.2.2 Module de détetion frontal : généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.2.3 Déteteur en siliium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.2.4 Ciruit de leture A128C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.2.5 Le ruban TAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.3 Rappels sur la tehnologie des déteteurs au Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.3.1 Jontion PN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.3.2 Détetion des partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.4 Spéi�ités du SSD de STAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.4.1 Életronique de leture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704 Analyse des données inluant le SSD 734.1 Piédestaux et valeurs de bruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734.1.1 Notions et dé�nitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734.1.2 Stabilité des piédestaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.2 Reonstrution des amas de harge du SSD lors de la prise des données Cu+Cu à 62 GeV 794.2.1 Reonstrution et taille des amas de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.2.2 Charge totale et signal sur bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.2.3 Cas des ollisions à 200 GeV/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 874.3 Partage des amas reonstruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 874.3.1 Position des amas reonstruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.4 Calibrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 924.4.1 Méthode du �pulser� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 934.4.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 954.5 Corretions au logiiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 974.5.1 Coupure sur le signal sur bruit des pistes voisines . . . . . . . . . . . . . . . . . 974.5.2 Coupure sur la liste de pistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 994.6 Angle de Lorentz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1014.6.1 Les résultats de l'expériene CMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1024.6.2 Implémentation de l'e�et de Lorentz dans le logiiel de reonstrution . . . . . 1034.6.3 Possible adaptation au SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1044.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104



Table des matières 75 Analyse des données produites inluant le SSD 1075.1 Conditions d'analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1075.2 Grandeurs du SSD en orrélation ave elles des autres déteteurs . . . . . . . . . . . . 1085.2.1 Densité de points d'impats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1105.3 La tehnique d'alignement des déteteurs de vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1115.4 E�aité de trajetographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.4.1 Dé�nition de l'e�aité de trajetographie ǫtrack . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.5 Critère de qualité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1185.5.1 Dé�nition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1185.5.2 Résultats onernant la prodution P07ib . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205.5.3 Résolutions sur les DCA en fontion de l'impulsion . . . . . . . . . . . . . . . 1245.5.4 Réapitulatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1276 Tehnique de reonstrution des partiules étranges 1296.1 Reonstrution du type V0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1306.2 Coupures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1356.3 Reonstrution des Λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1397 Simulation 1437.1 Code de simulation omplète . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1437.1.1 Modélisation du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1437.1.2 Cadre de la simulation omplète . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1457.2 Quelques résultats et omparaisons de la simulation omplète . . . . . . . . . . . . . . 1467.2.1 Taille des amas de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1467.2.2 Signal sur bruit des amas de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1477.2.3 E�aités de trajetographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1507.3 Simulation rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1527.3.1 Les motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1527.3.2 Les prinipes de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1537.3.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1557.3.4 Densité de points reonstruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156A Piédestaux et bruits pour le run V 163B Pourentage de pistes bruyantes 169C Données Cu+Cu (62 GeV) : détail par éhelle 173D E�aité par éhelle pour les ollisions Cu+Cu (62GeV) 181E Trajetographie dans STAR 185E.1 Star Computing Environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185E.1.1 Vue d'ensemble du ode de STAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185E.2 Desription sommaire de TPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185E.3 Tentative de trajetographie ave les points du SVT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187E.3.1 Svt GroupeR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187E.3.2 Exemple : trae de haute impulsion de la TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189E.3.3 Exemple : trae de basse impulsion de la TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190



8 Table des matièresE.3.4 Test du programme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192E.3.5 Svt TraKer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193E.3.6 Svt Vetor to vetor Mathing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194E.3.7 External Silion Traker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194E.4 ITTF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196E.4.1 Stratégie générale de reonstrution des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196E.4.2 Représentations des objets utilisés dans ITTF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201Bibliographie 208



Liste des tableaux
1.1 Bosons veteurs des quatre interations fondamentales [1℄ . . . . . . . . . . . . . . . . 191.2 6 saveurs des quarks [1℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.3 Caratéristiques des aélérateurs utilisés pour l'étude des ollisions d'ions lourds . . . 231.4 Caratéristiques des prinipales partiules harmées reherhées par déroissane topo-logique direte [1℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342.1 Caratéristiques géométriques du SVT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493.1 Campagnes d'aquisition durant 7 années du RHIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.2 Propriétés des partiules de type Kink [2℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.3 Propriétés des partiules de type V0 [2℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.4 Propriétés des partiules de type Casade [2℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.5 Caratéristiques des déteteurs de trajetographie dans la partie entrale de STAR . . 593.6 Prinipales aratéristiques du iruit de leture A128C . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.7 Positions dans le siliium des niveaux d'énergie des atomes dopeurs pour un gap de Eg= 1.1 eV (valeurs tirées de [3℄) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674.1 Statistique du run V à RHIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734.2 Valeurs des éarts-types des ajustements gaussiens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774.3 Pourentage du nombre d'amas reonstruits par le logiiel dont la taille est supérieureà 5 pistes (× 10−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 824.4 Valeurs les plus probables (MPV), éart-types (et erreurs assoiées) de la harge totaleobtenue à partir d'une distribution de Landau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.5 Nombre moyen de pistes par modules et par évènement . . . . . . . . . . . . . . . . . 1005.1 Dé�nition des lasses de entralité pour des ollisions Cu+Cu à √

s = 200 GeV . . . . 1085.2 Taille des amas de harge en fontion de l'impulsion transverse des traes assoiées aupoint reonstruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1105.3 Densité de points d'impats reonstruits dans le SSD pour des ollisions à √
s = 200GeV 1105.4 Corretions sur les erreurs assoiées aux points du SVT et du SSD . . . . . . . . . . . 1135.5 E�aités intégrées selon l'impulsion des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.6 Valeurs des résolutions sur les DCA (µm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1225.7 Valeurs des résolutions sur les DCA (µm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1225.8 Résolutions sur la DCA des traes d'impulsions P = 1 GeV pour des ollisions à √

s =200GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.9 Valeurs du paramètre a pour des ollisions à √
s = 200GeV . . . . . . . . . . . . . . . 1279



10 Liste des tableaux5.10 Résolutions sur la DCA (µm) des traes d'impulsions P = 1 GeV pour des ollisions à√
s = 200GeV Min-Bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1286.1 Coupures géométriques utilisées pour la reonstrution du V0 . . . . . . . . . . . . . . 1326.2 Erreurs liées à la méthode 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1326.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1357.1 Résumé des 3 types de simulations étudiées ave le simulateur omplet . . . . . . . . . 1457.2 Conversion des valeurs ADC en nombre d'életrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1467.3 E�aité intégrée pour les di�érentes on�gurations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152



Table des �gures
1.1 Diagramme des phases de la matière nuléaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2 Densité d'énergie ǫ/T 4 en fontion de T/Tc pour trois ompositions de hadrons . . . . 221.3 La nuléo synthèse de hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.4 Évolution spatio-temporelle d'une ollision d'ions lourds (dans le entre de masse) . . . 231.5 Centralité de la ollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.6 Distribution nette de baryons en fontion de la rapidité normalisée . . . . . . . . . . . 251.7 Densité de partiules hargées par unité de pseudo-rapidité mesurée à PHOBOS pourdes ollisions Au+Au à √

s = 200GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.8 Prodution de photons dans les ollisions d'ions lourds . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.9 Suppression du J/ψ mesurée par NA50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.10 Fateur de modi�ation nuléaire RAA du J/ψ en fontion de Npart pour des ollisionsAu+Au . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.11 Masse e�etive des six quarks (éhelle logarithmique) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.12 De gauhe à droite, le spetre de di-leptons en ollisions p-Be, p-Au et Pb-Au . . . . . 301.13 Méanismes de prodution de l'étrangeté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.14 Augmentation de l'étrangeté mesurée au SPS et au RHIC . . . . . . . . . . . . . . . . 311.15 Fateur de modi�ation nuléaire RAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.16 Asymétrie de la distribution de matière pour des ollisions à paramètre d'impat non nul 331.17 Fateur de modi�ation nuléaire des életrons pour des ollisions d+Au et Au+Au à√
s = 200 GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331.18 Mode de désintégration d'une paire c̄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.19 Déroissane hadronique du D0→K+π− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352.1 Vue aérienne des aélérateurs et du ollisionneur RHIC . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.2 Tandem Van der Gra� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392.3 Vue d'ensemble du RHIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392.4 Vue d'ensemble des déteteurs de PHOBOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402.5 Vue d'ensemble des déteteurs de BRAHMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412.6 Vue d'ensemble des déteteurs de PHENIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412.7 Coupe longitudinale de STAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422.8 Shéma représentant la TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.9 Coupe transverse d'un pad de leture de la TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.10 Vue en oupe de la TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.11 Perte d'énergie en fontion de l'impulsion pour di�érentes partiules . . . . . . . . . . 462.12 Corrélation des signaux mesurés dans les ZDC et les CTB . . . . . . . . . . . . . . . . 472.13 Disposition des alorimètres életromagnétiques dans STAR . . . . . . . . . . . . . . . 4811



12 Table des �gures2.14 Shéma représentant les 3 ouhes de déteteurs du SVT . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.15 Module de détetion (SDD) du SVT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.16 Temps de dérive : tmax - t0 : l'axe x représentant l'indie des 120 athodes d'une mêmefae. t0 orrespond aux anodes les plus éloignées des athodes où est appliquée la hautetension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512.17 Distribution de la vitesse de dérive vdrift des modules du SVT . . . . . . . . . . . . . . 512.18 Vue en oupe des améliorations prévues es prohaines années dans STAR . . . . . . . 522.19 Gauhe : vue de fae des 2 ouhes du HFT - Droite : Arrangement des éhelles de laouhe interne et externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533.1 Résultats des simulations montrant l'e�aité du nouvel algorithme de trajetographieEST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.2 Desription générale du SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.3 Support méanique du SSD et d'une éhelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603.4 Module de détetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.5 Le module de détetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.6 Vrais et faux points d'impats dans un déteteur double fae . . . . . . . . . . . . . . . 623.7 Analyse du signal olleté par les pistes fae à fae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.8 Résolution des as ambigus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.9 Leture des harges dans un déteteur au siliium double fae à miropistes . . . . . . 653.10 Repliage et adaptation : solutions o�ertes par le TAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.11 Struture de bandes de niveaux d'énergie dans un semi-onduteur . . . . . . . . . . . 673.12 Modélisation pour le alul de la longueur de déplétion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 683.13 Montage ampli�ateur assoié au semi-onduteurs [4℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.14 Arhiteture de leture du SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714.1 Distribution des piédestaux et des valeurs de bruit des pistes d'un module . . . . . . . 744.2 Format des tables stokant les valeurs des piédestaux et de bruits . . . . . . . . . . . 754.3 Valeurs moyennes des piédestaux et des bruits par éhelle en fontion du numéro d'a-quisition de la prise de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.4 Distribution de la di�érene suessive entre 2 valeurs de piédestaux et de bruit . . . 764.5 Évolution des valeurs moyennes des piédestaux en fontion du temps pour l'éhelle 11 P 784.6 Lien des points simulés ave les points reonstruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.7 Pourentage du nombre de pistes bruyantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794.8 Nombre de pistes pour des amas de harge reonstruits sur les faes P de toutes les éhelles 804.9 Formation d'un amas de harge et taille des amas de harge en nombre de pistes pourles éhelles (les barres d'erreurs sont statistiques) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814.10 Comparaison de la taille des amas avant et après identi�ation géométrique . . . . . . 834.11 Charge totale des amas de harge de l'éhelle 11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 834.12 Perte d'énergie dans des matériaux de faibles épaisseurs (�gures tirées de [5℄) . . . . . 854.13 Signal sur bruit des amas de harge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.14 Étude sur le signal sur bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.15 Charge totale des amas en fontion de leur taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 874.16 Comparaison des aratéristiques de l'éhelle 11 pour des ollisions à 62 et 200 GeV . . 874.17 Charge totale des amas en fontion de leur taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 884.18 Résolution d'un amas en deux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 884.19 Étude du rapport r = qR
qR+qL

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90



Table des �gures 134.20 Cas des amas de harge à 3 pistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.21 Répartition des types de points d'impats reonstruits . . . . . . . . . . . . . . . . . . 924.22 Corrélation des harges entre la fae P et elles de la fae N . . . . . . . . . . . . . . . 934.23 Indies des pistes des A128C reevant du signal provenant du générateur d'impulsioninterne pour haque éhelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 934.24 Réponse en signal de 2 pistes au pulser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944.25 Réponse en signal au pulser pour tous les A128C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944.26 Valeurs et distribution des oe�ients orretifs (run V) . . . . . . . . . . . . . . . . . 954.27 Méthode d'appliation des rapports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 954.28 Di�érene entre les harges de la fae P et elles de la fae N pour un module de l'éhelle 3 964.29 Rapport entre les harges de la fae P et elles de la fae N pour un module de l'éhelle 3 964.30 Coupure à s/b>3 pour toutes les tailles d'amas de harge . . . . . . . . . . . . . . . . 974.31 Étude pour toutes les oupures ; restrition à des tailles d'amas de harge < 10 pistes . 974.32 E�et de la oupure en signal sur bruit appliquée sur les pistes voisines . . . . . . . . . 984.33 Signal sur bruit des amas des harges en fontion des oupures . . . . . . . . . . . . . 984.34 Répartition des points d'impats en fontion des oupures . . . . . . . . . . . . . . . . 994.35 E�et de la oupure sur la liste des pistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 994.36 Nombre de pistes par modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.37 Répartition des points d'impats sans et ave la oupure . . . . . . . . . . . . . . . . . 1014.38 E�et du hamp magnétique sur l'indution du signal par les porteurs de harges. . . . 1014.39 Déalage pour les életrons et trous en fontion de la température et de la tension dedéplétion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1025.1 Nombre de traes globales et primaires de la TPC en fontion du nombre de points duSSD pour des ollisions Cu+Cu à √
s = 200 GeV pour haque évènement . . . . . . . 1085.2 Nombres de traes globales et primaires de la TPC en fontion du nombre de points duSVT pour des ollisions Cu+Cu à √
s = 200 GeV pour haque évènement . . . . . . . 1095.3 Taille des amas de harge et harge totale en fontion de l'impulsion transverse destraes globales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1095.4 Densité de points d'impats reonstruits dans le SSD pour des ollisions Cu+Cu à √

s= 200GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1115.5 Illustration du désalignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1115.6 Proédure d'alignement du SVT et du SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.7 Calul du domaine en pseudo rapidité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145.8 Nombres de traes possédant k points ajustés en fontion du nombre de traes possédantn points possibles pour le SSD et le SVT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145.9 Nombres de traes possédant k points ajustés en fontion du nombre de traes possédantn points possibles pour l'ensemble SSD+SVT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1155.10 E�aités de trajetographie pour des ollisions Cu+Cu à √
s = 200GeV . . . . . . . . 1165.11 Nombre de points possibles (haut) en fontion de P pour 2 on�gurations . . . . . . . 1165.12 E�et des traes de basses impulsions transverses sur la reonstrution des points d'im-pats du SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.13 E�aités pour les ollisions Cu+Cu à √

s = 62 GeV en fontion de l'impulsion trans-verse des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1185.14 Extrapolation de la relation linéaire entre 2 points de mesure dans le plan transversevers le vertex primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1195.15 Shéma représentant la relation entre la DCA et la di�usion multiple . . . . . . . . . 120



14 Table des �gures5.16 DCA signées des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1215.17 DCA des traes globales dans le plan transverse (gauhe) et selon Z (droite) . . . . . . 1225.18 Ajustement des DCA intégrées dans le plan transverse par un polyn�me de degré 6 etune distribution gaussienne pour 2 on�gurations (prodution High-Tower) . . . . . . 1235.19 Démographie des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1245.20 σxy
DCA : prodution High-Tower . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1245.21 σz
DCA : prodution High-Tower . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1255.22 σxy
DCA : prodution Min-Bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1255.23 σz
DCA : prodution Min-Bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1265.24 σxy
DCA : prodution Min-Bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.25 σz
DCA : prodution Min-Bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1286.1 Vue shématique de la géométrie de la déroissane des vertex . . . . . . . . . . . . . 1296.2 Vue shématique de la déroissane V0 et des paramètres assoiés . . . . . . . . . . . 1306.3 Distribution et rapport signal sur bruit des V0 reonstruits . . . . . . . . . . . . . . . 1326.4 Optimisation de l'ajustement linéaire du fond ombinatoire . . . . . . . . . . . . . . . 1336.5 Masse invariante des K0

S en fontion des di�érentes on�gurations (Tab. 6.3) . . . . . . 1346.6 Masse invariante des K0
S en fontion des di�érentes oupures géométriques . . . . . . 1366.7 Masse invariante des K0
S après optimisations des di�érentes oupures géométriques . . 1376.8 Masse invariante des K0
S en fontion des di�érentes oupures géométriques après inlu-sion d'un point du SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1386.9 Masse invariante du K0

s pour la prodution P06ib . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1396.10 Masse invariante du Λ en fontion du deayLength . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1396.11 Masse invariante des Λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1406.12 Masse invariante du Λ pour une longueur de déroissane supérieure à 15 m . . . . . 1417.1 Résolution (µm) sur les points d'impats en fontion de l'angle inident (algorithme duentre de gravité) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1447.2 Résultats de simulation pour la taille des amas de harge pour toutes les éhelles umulées1477.3 Résultats de simulation onernant le signal sur bruit des amas de harge pour l'éhelle11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1487.4 Résultats de simulation onernant le signal sur bruit des amas de harge pour toutesles éhelles umulées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1487.5 Valeurs des bruits des pistes et des amas de harge pour l'éhelle 11 provenant desdonnées réelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1487.6 Résultats de simulation pour les valeurs du signal sur bruit des amas de harge enfontion de leur bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1497.7 Résultats de simulation de la harge totale des amas de harge en fontion de leur taille 1497.8 Nombres de traes possédant k points ajustés en fontion du nombre de traes possédantn points possibles pour la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1507.9 Résultats de simulation pour l'e�aité de trajetographie pour un bruit des pistes parfait1507.10 Résultats de simulation pour l'e�aité de trajetographie pour un bruit des pistes réel 1517.11 Résultats de simulation pour l'e�aité de trajetographie pour un bruit des pistes égalà 12 ADC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1517.12 Distribution des points d'impats dans le SSD pour une simulation réaliste . . . . . . . 1527.13 E�ets des oupures opérées par la DAQ sur les données simulées . . . . . . . . . . . . 1527.14 Prinipales étapes pour la simulation rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153



Table des �gures 157.15 Di�érene entre les positions X,Y et Z initiales et après déalage . . . . . . . . . . . . 1547.16 Non-prise en ompte du déalage pour ertaines éhelles . . . . . . . . . . . . . . . . . 1547.17 E�aité en fontion de P et φ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1557.18 Zones mortes dans un module de détetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1557.19 Distribution de la densité de points d'impats reonstruits . . . . . . . . . . . . . . . . 156A.1 Éhelles 1 à 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164A.2 Éhelles 7 à 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165A.3 Éhelles 13 à 18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166A.4 Éhelles 19 à 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167B.1 Éhelles 1 à 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170B.2 Éhelles 9 à 16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171B.3 Éhelles 17 à 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172C.1 Éhelles 1 à 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174C.2 Éhelles 7 à 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175C.3 Éhelles 13 à 18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176C.4 Éhelles 1 à 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177C.5 Éhelles 11 à 16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178C.6 Éhelles 16 à 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179D.1 Éhelles 1 à 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182D.2 Éhelles 9 à 16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183D.3 Éhelles 17 à 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184E.1 Shéma d'analyse pour la reonstrution des traes dans la TPC ave le ode TPT . . 186E.2 Dé�nition des paramètres ρ et θ de la transformation de Hough . . . . . . . . . . . . . 188E.3 Fontion linéaire et sa transformée dans l'espae de Hough . . . . . . . . . . . . . . . . 188E.4 Histogramme 2-D représentant les paramètres ρ, θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189E.5 Transformée de Hough d'une trae de haute impulsion et représentation de l'ajustementlinéaire dans le repère de STAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189E.6 Positions des points reonstruits dans la TPC dans le plan transverse (X-Y) . . . . . . 190E.7 Régression linéaire de la relation v = f(u) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191E.8 Ajustement linéaire de la trajetoire dans le plan (r,z) et oupures utilisées . . . . . . . 192E.9 Ajustement de l'hélie et prédition d'un point du SSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192E.10 Résultats de la méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193E.11 Reherhe des points dans le SVT ave une méthode loale . . . . . . . . . . . . . . . . 194E.12 Illustration de l'embranhement des traes et du partage des points . . . . . . . . . . 195E.13 Étapes de la reonstrution des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196E.14 Philosophie du Kalman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197E.15 Représentation hélioïdale d'une trae dans le plan transverse . . . . . . . . . . . . . . 199E.16 Projetion d'hélies selon les plans (X-Y) et (S-Z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199E.17 Minimisation des distanes de plus ourte approhe des traes . . . . . . . . . . . . . . 201E.18 Modèle de traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202



16 Table des �gures



IntrodutionDepuis plus de 7 ans des ollisions d'ions lourds ultra relativistes ont lieu au RHIC1 dont le but estde mettre en évidene et d'étudier le plasma de quarks et de gluons, un état de la matière qui auraitprévalu aux tous premiers instants de l'univers.Ces expérienes d'ions lourds sont atuellement le seul moyen en laboratoire de reréer des onditionsde pression et de température si élevées. L'intensité atteinte est un dé� tehnologique pour la déte-tion du nombre important de partiules produites lors de es ollisions. A�n de réaliser et objetif,l'expériene STAR2 s'est dotée d'un ensemble de trajetographie qui reste à e jour le plus imposant.Cet ensemble se ompose d'un déteteur à gaz pour la reonstrution des traes des [artiules har-gées et de déteteurs en siliium pour la reonstrution préise du point d'interation de la ollision.Durant l'année 2005, pour la première fois, son ensemble de trajetographie interne était omplet etentièrement atif pour la prise des données.Deux laboratoires français (l'IReS de Starsbourg et Subateh de Nantes) ont ontribué à l'élaborationd'un des deux sous système du trajetographe interne omposé de déteteurs en siliium à miropistesdouble fae (SSD3).Dans le hapitre 1 nous rappellerons brièvement le adre théorique ayant lieu lors des ollisions d'ionslourds. L'interation forte est la fore dominante lors de es proessus physiques. Puis nous verronsomment, à partir d'observables expérimentales, les signaux physiques servant à l'étude du milieu réelors des ollisions d'ions lourds sont traduits. Ces signaux doivent donner une information sur la réa-tion où non du plasma de quarks et de gluons.Le hapitre 2 sera onsaré aux systèmes de détetion installés auprès du RHIC. Faisant parti dela ollaboration STAR, l'aent sera prinipalement donné sur la desription des déteteurs de etteexpériene.Le hapitre 3 onsistera en une desription du déteteur dont notre thèse est le sujet. Les généra-lités ainsi que les spéi�tés inhérentes à e déteteur seront données.Le hapitre 4 est une analyse des performanes du déteteur. Les points essentiels de la reonstrutionhors-ligne des données seront expliqués. Nous dé�nirons aussi les grandeurs relatives à la reonstrutiondes points d'impats dans e déteteur. Nous e�etuerons une omparaison de es grandeurs entre lesollisions Cu+Cu à √
s = 62 GeV et à √

s = 200 GeV.1Relativisti Heavy Ion Collider2Soneloid Traker at RHIC3Silion Strip Detetor 17



18 IntrodutionAu hapitre 5 nous verrons omment es données s'intègrent dans le shéma global du ode de re-onstrution des traes de partiules dans STAR. Nous y dé�nirons la notion d'e�aité que nousavons utilisée dans notre étude et nous étendrons notre analyse des qualités de la reonstrution àl'ensemble total des déteteurs de vertex.Ce hapitre servira de lien ave le hapitre 6 qui analysera de façon quantitative la reonstrutiondes partiules étranges pour lesquelles les déteteurs de vertex apportent une amélioration signi�ative.Le hapitre 7 traitera du ode de simulation des données du SSD. Nous y donnerons aussi une desrip-tion du ode que nous avons implémenté a�n de simpli�er les études de simulation.



Chapitre 1Quelques éléments de physique des ionslourds1.1 Plasma de quarks et gluonsLe modèle standard dérit les interations fondamentales (gravitation, fore életromagnétisme,fore nuléaire faible et forte) entre les partiules. À l'éhelle de la matière ordinaire que nous onnais-sons, les interations entre les nuléons (les partons) se font par l'interation forte, dérite par lahromodynamique quantique (QCD).Historiquement, la QCD a été bâtie selon le modèle de l'életrodynamique quantique (QED) dans lamesure où la desription de 2 partiules se fait par l'éhange de boson veteur. Ainsi, par analogieave l'életromagnétisme où l'interation des partiules hargées se fait via un photon, les quarks inter-agissent entre eux par l'éhange de gluons. Poursuivant l'analogie ave l'életromagnétisme, on attribueInteration Gravitation Életromagnétisme Faible ForteMédiateur Graviton Photon W±,Z0 GluonsMasse 0 ( ?) 0 80.425, 91.1876 0Spin 2 1 1 1Tab. 1.1 � Bosons veteurs des quatre interations fondamentales [1℄une harge de ouleur aux quarks (rouge, vert et bleu) qui portent une harge életrique frationnaire.Nous lassons les hadrons (partiules soumises à l'interation forte) en deux atégories : les baryons(omposés de 3 quarks) et les mésons (omposés d'un quark et d'un anti-quark1). Cependant, expéri-mentalement un quark n'a jamais pu être isolé, 'est le phénomène de on�nement.Pour expliquer e phénomène, on peut aussi, à l'instar de l'életromagnétisme, assoié un potentield'interation entre les quarks qui est de la forme (exprimée à température nulle) :
V (r) =

−α(r)

r
+ kr (1.1)1Les baryons et les mésons sont des objets blans d'un point de vue de harge de ouleur, 'est-à-dire qu'un baryonpeut posséder trois mêmes quarks mais ave une harge de ouleur di�érente : Ω−=sss ≡ qrqvqb et un méson un quarket un anti-quark de même nature mais de harge de ouleur di�érente : J/Ψ=cc̄ ≡ cr c̄b par exemple19



20 hapitre 1Masse (GeV/c2) Charge életrique (Q/e)u (1.5 - 3) 10−3 2/3d (3 - 7) 10−3 -1/3s (70 - 120)10−2 -1/3 (1.16 - 1.24) 2/3b (4.13 - 4.77) -1/3b (170.9 - 180.5) 2/3Tab. 1.2 � 6 saveurs des quarks [1℄ave α(r) la onstante de ouplage forte et r la distane inter quarks, k la onstante de ouplagereprésentant la tension de la orde liant les 2 quarks.La onstante de ouplage α(r) est déroissante ave l'énergie d'interation Q entre les quarks (elle estii exprimée en fontion de r tel que Q ≃ 1
r ).Nous remarquons de l'équation 1.1 :� à faible distane r (pour les grandes valeurs de Q telles que Q2 ≫ Λ2

QCD
2) : le premier termehyperbolique domine dans ette région. Quand r → 0, α(r) → 0, on parle alors de liberté asymp-totique ar les quarks ne subissent plus d'interation mutuelle [6℄.(Dans es domaines d'énergie, les aluls théoriques par perturbation sont réalisables)� pour r grand, le potentiel varie linéairement ave r et maintient les quarks on�nés dans leshadrons.Dès qu'on fournit plus d'énergie pour séparer les quarks, la orde reliant les quarks se brise, maise phénomène rée 2 paires de quarks-antiquarks : on n'observera don pas de quarks libres.Dans es domaines d'énergie, on a reours à des aluls de QCD sur réseau (le alul par pertur-bation n'étant plus possible du fait de la valeur élevée de α(r)).Les enjeux atuels de la physique nuléaire est de mettre en évidene une phase dans laquelle les par-tons seraient déon�nés et seraient alors libres : le plasma de quarks et de gluons (PQG).1.2 Diagramme des phasesOn représente pour dérire qualitativement les di�érents aspets que prend de la matière nuléaireun diagramme des phases de la matière nuléaire (Fig. 1.1) : en absisse est donné le potentiel baryo-nique himique µB (en MeV) et en ordonnée la température (en MeV).On distingue trois régions dans e diagramme :� pour les faibles potentiels himiques et les faibles températures : la matière hadronique y estdérite en termes de gaz de hadrons régit par l'équation 1.1, qui dérit les interations entrequarks de la matière nuléaire dans son état fondamental, 'est-à-dire pour des densités de l'ordrede ρ0=0.14 nuléons. Les degrés de liberté sont hadroniques� Une zone de transition pour laquelle la matière nuléaire subirait une transition de phase� la région des hautes densités et températures représenterait la zone où se situerait le PQG. Lesdegrés de liberté y sont essentiellement partoniques (quarks, gluons)Sur ette �gure sont aussi indiquées les valeurs aratéristiques atteintes par les di�érents omplexesexpérimentaux de physique nuléaire.2ΛQCD est le paramètre d'éhelle de QCD, 'est un paramètre libre de la théorie
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Fig. 1.1 � Diagramme des phases de la matière nuléairePartant de la matière nuléaire disponible en laboratoire, on peut reréer un PQG de deux façons : soiten hau�ant le système (on parourt alors le diagramme des phases selon l'axe des températures), ouen le omprimant, 'est-à-dire en augmentant le nombre de nuléons par unité de volume de manière àfaire hevauher entre eux. (Ce hemin orrespond à un parours selon l'axe des potentiels himiquessur la �gure 1.1).Sur la �gure 1.1 est aussi indiqué l'état dans lequel se trouvait l'univers à ses premiers instants (hautetempérature et faible µB) dans lesquels on s'attend aussi à trouver un plasma de quarks et de gluons.Les aratéristiques atteintes par les di�érents omplexes expérimentaux de physique nuléaire ainisque le heminement de la matière rée lors des expérienes de ollisions d'ions lourds y sont aussireprésentés : nous y reviendrons plus en détail dans le hapitre suivant.Les modèles les plus simples pour évaluer la température et densité ritiques dérivant ette transitionde phase ([7℄,[8℄) prédisent une température ritique de transition de phase de l'ordre de 150 MeV etune densité d'énergie de l'ordre de ǫc=2 GeV/fm3. La ompression équivalerait dans e as à e quela distane entre quarks des di�érents hadrons atteigne le rayon moyen d'un hadron rH=0.8 fm [8℄ 3.1.3 Préditions des aluls QCDLa �gure 1.2 montre des résultats de aluls de QCD sur réseaux : la densité d'énergie ǫ estreprésentée en fontion de la température, pour un potentiel himique nul [9℄.On obtient de [9℄ :� TC=(173±4) MeV pour deux saveurs de quarks� TC=(154±8) MeV pour trois saveurs de quarks (en séparant les on�gurations trois quarks légers,noté �3 �avour� et deux quarks légers et un quark lourd, noté �2+1 �avour�)La �gure 1.2 montre qu'autour de la température ritique, la densité roît très fortement signant unetransition de phase d'un état ordonné à elui où les onstituants sont libres. La nature de la transitiondépendrait de la omposition en quarks.3Pour un nuléon de masse atomique A et de rayon r∼1.2A1/3fm, la densité de nuléons vaut ρ0= A
4/3πr3

=0.14nuléons.fm−3
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Fig. 1.2 � Densité d'énergie ǫ/T 4 en fontion de T/Tc pour trois ompositions de hadronsOn remarque aussi que, dans les trois on�gurations, les valeurs de la température et de la densité sonten-dessous de elles obtenues ave un gaz de Stephan-Boltzman (gaz parfait sans interation) ; e quiindique que les omposants de l'état �nal obtenu interagissent enore et ne sont pas entièrement libres.Ainsi, dès que la densité d'énergie d'un système dépasse la valeur de 1 GeV/fm3, on est en attente detrouver la matière dans e nouvel état, où ses onstituants sont déon�nés.1.4 Collisions d'ions lourdsLes ollisions d'ions lourds sont atuellement le seul outil tehnique apable de reréer en laboratoirele plasma de quarks et de gluons. Comme illustré sur le shéma 1.1, les régions de l'espae des phasesoù on pourrait trouver le PQG orrespondrait aux instants après le big-bang. Cependant, es instantsde l'Univers ne sont pas aessibles diretement par l'observation due à l'opaité de l'Univers à sonpropre rayonnement (voir Fig. 1.3)

Fig. 1.3 � La nuléo synthèse de hadrons



Sénario de Björken 23De même étudier la omposition des étoiles à neutrons où une forte densité règne reste di�ile àmettre en oeuvre [10℄.Historique Les trois prinipaux aélérateurs dédiés à la reherhe du PQG sont, historiquementparlant, l'AGS4 au BNL5, le SPS6 au CERN7 et le RHIC au BNL.Le CERN prévoit la mise en ativité du LHC8 au CERN pour la �n de l'année 2007. Hormis di�érentesdates de mise en fontionnement (ii par ordre hronologique), la grande di�érene réside dans l'énergiedisponible atteinte au entre de masse de la ollision. L'AGS et le SPS sont des aélérateurs en ible�xe alors que le RHIC est un ollisionneur ; l'énergie disponible alors pour la réation est plus grande.Le tableau 1.3 résume les aratéristiques de es expérienes d'ions lourds.Aélérateur faiseau ible Efaisceau(GeV) √
SNN (GeV) ǫ attendue9 (GeV/fm3)AGS Au Au 11.6 4.9 1SPS Pb Pb 158 17.3 2.5RHIC Au 100 200 5Tab. 1.3 � Caratéristiques des aélérateurs utilisés pour l'étude des ollisions d'ions lourds1.5 Sénario de BjörkenDans ette setion, nous dérirons omment se déroule une ollision d'ions lourds dans l'hypothèsede formation d'un PQG [11℄ puis nous expliiterons les prinipales notions utilisées.1.5.1 Déroulement d'une ollision

Fig. 1.4 � Évolution spatio-temporelle d'une ollision d'ions lourds (dans le entre de masse)4Alternating Gradient System5BrookHaven National laboratory, EU6Super Proton Synhrotron7ommunément appelée Organisation Européenne pour la Reherhe Nuléaire8Large Hadron Collider9alulée selon l'équation 1.4



24 hapitre 1La ollision entre 2 noyaux lourds ultra relativiste est représentée dans le diagramme espae-tempspar le shéma 1.4.En phase initiale (t < 0), les 2 noyaux sont aélérés à des vitesses relativistes (orrespondant auxlignes d'univers pour lesquelles v = ), e qui a pour onséquene de les ontrater, dû au fateur deLorentz γ, selon la diretion longitudinale (axe du faiseau) ; ils sont souvent représentés sous formeallongée.Une grandeur importante durant ette phase est le paramètre d'impat b, représenté sur le shéma 1.5 :il orrespond au reouvrement des noyaux et quali�e la façon dont se font les ollisions : on parlera deollisions entrales pour b = 0 et de ollisions périphériques selon les valeurs positives non nulles de b.

Fig. 1.5 � Centralité de la ollisionCependant b étant un paramètre purement théorique, on a reours à une desription plus simplistelors du reouvrement des deux noyaux ; on parle de nuléons spetateurs et partiipants. Les nuléons àl'intérieur de la région délimitée par les deux lignes horizontales (Fig. 1.5) seront quali�és de partiipantsar ils vont subir au moins une ollision. Les nuléons en dehors de ette zone sont nommés spetateursar ils ne partiipent pas à la ollision.La distintion entre les nuléons qui subissent au moins une ollision, Npart, et le nombre de ollisionsbinaires entre 2 nuléons, Nbin, est souvent utilisée, ar au même titre que le paramètre d'impat, esont des quantités non diretement alulables mais utilisées pour dérire la géométrie de la ollision.Ils sont alulés selon le modèle de Glauber [12℄ et quali�ent de régimes �durs� et �mous� la ollision :la réation de ertaines partiules serait proportionnelle à l'un ou l'autre.Le PQG est attendu pour des ollisions entrales ar elles réunissent les onditions favorables (granddép�t d'énergie) pour sa formation.Après un temps de formation (pré équilibre) de l'ordre de τ=1 fm/ après la ollision, pendant lesquelsles gluons et les quarks auraient interagi fortement, il y a formation d'un PQG si la densité d'énergiedu système dépasse la densité ritique ǫc.Ce système vivrait pendant un temps de 5 à 6 fm/. L'expansion spatiale du système entraîne sonrefroidissement au ours du temps et le PQG se transformerait en gaz d'hadrons, en passant par unephase mixte pendant laquelle les partiules onstituant la surfae du PQG s'évaporent.Vers τ ∼ 10 fm/, la densité d'énergie n'est plus assez élevée pour ontinuer la réation de partiules ;les ollisions inélastiques essent et la omposition du système est �gée (freeze out himique). Selon[13℄, durant ette phase où les ollisions élastiques subsistent, pour les ollisions périphériques où leparamètre d'impat n'est pas négligeable, l'anisotropie spatiale de e système dû à sa forme oblonguese onvertirait progressivement en anisotropie dans l'espae des phases.Ce phénomène résultant de proessus olletif se déroulerait après le freeze out himique. La mesurede l'une de ses omposantes (le �ot elliptique) est un indiateur de la thermalisation du système dans



Sénario de Björken 25la mesure où un �ot observé de partiules lourdes néessiterait de multiples interations au oursdesquelles une vitesse olletive leur sont transmises.Finalement le système se �ge entièrement vers τ ∼ 20 fm/ où les ollisions élastiques qui pouvaientmodi�er les impulsions des partiules essent à leur tour. Les partiules résultantes migrent alors sansauune interation vers les déteteurs.Le but des ollisions d'ions lourds est alors de reherher parmi l'état �nal du système seulementaessible par les déteteurs des indies (signatures) de l'existene d'un PQG.Des observables dites globales aratérisent les onditions de la ollision.1.5.2 Le pouvoir d'arrêtC'est une grandeur physique mesurable diretement et elle quanti�e l'état �nal de la ollision.Il est en e�et néessaire de onnaître l'énergie disponible à la réation de partiules résultant de laollision initiale. La distribution nette en rapidité nous renseigne sur l'énergie qui a été déposée lors dela ollision. La rapidité y en relativité mesure la omposante longitudinale de l'impulsion :
y =

1

2
ln
E + p‖
E − p‖

(1.2)où p⊥ et p‖ sont les omposantes transverses et longitudinales de l'impulsion −→p de la partiule.Expérimentalement on mesure la distribution nette baryonique :
(

dN

dy

)

Nette

=
dN

dy
− dN̄

dy
(1.3)ave dN

dy , dN̄
dy sont les distributions de baryons, antibaryons par unité de rapidité (Fig. 1.6(a)).

(a) Distribution de rapidité nette des baryons (b) Résultats expérimentauxFig. 1.6 � Distribution nette de baryons en fontion de la rapidité normaliséePour une énergie inidente faible modérée, les nuléons sont fortement ralentis, 'est-à-dire qu'ilsvont perdre rapidement leur énergie inétique. La région de l'espae où ette énergie peut être onver-tie en réation de partiules sera don peut étendue (points verts de la �gure 1.6(b) orrespondantaux énergies atteintes à l'AGS). La distribution nette en partiules est alors prohe de la densité enpartiules, 'est-à-dire que peu d'antipartiules sont réées.



26 hapitre 1À l'inverse, plus l'énergie des nuléons augmente, plus ils auront su�samment d'énergie résiduelle aprèsleurs hos inélastiques initiaux et pourront alors ontinuer leur trajet. Le domaine de rapidité en-trale est don libre pour la réation de nouvelles partiules. La distribution nette en partiules prendla forme d'un M, traduisant le fait que l'on retrouve des fragments du faiseau à rapidité élevée. Ceomportement est légèrement identi�é au SPS et apparaît de façon plus nette au RHIC (représentépar les symboles rouges sur la �gure 1.6(b)). Sur la �gure 1.6(b) sont aussi indiquées les rapiditésmaximales possibles orrespondantes à elles des faiseaux10.Densité d'énergie De même que le pouvoir d'arrêt, la densité d'énergie obtenue au ours de laollision est importante à estimer pour savoir si les onditions néessaires à la réation d'un PQG sontatteintes. La densité d'énergie ǫ peut être évaluée selon des ritères géométriques [11℄ par :
ǫ(τ) =

1

Aτ

dET

dy
(1.4)ave� τ : le temps de formation du PQG� A : la surfae équivalent au reouvrement des deux nuléons ; pour un paramètre d'impat b =0, A = πR2 où R = 1.2A1/3 fm� dET

dy : énergie transverse par unité de rapiditéIl est à noter, omme ité dans le paragraphe suivant, que la valeur de τ=1fm/ est habituellementadmise dans les aluls. Elle orrespond à la valeur prise par Björken dans son artile original etindiquerait le temps pour lequel les onditions initiales de l'évolution hydrodynamique sont établies.La densité d'énergie a été évaluée par la ollaboration PHOBOS [14℄ à partir de l'estimation du nombrede partiules par unité de rapidité (représenté sur la �gure 1.7).

Fig. 1.7 � Densité de partiules hargées par unité de pseudo-rapidité mesurée à PHOBOS pour desollisions Au+Au à √
s = 200GeVUne densité de partiule dN

dη = 625 partiules est mesurée pour les ollisions Au+Au à √
sNN=200GeV. Le maximum de la densité de partiules hargées déroît ave l'énergie de la ollision et estmoins étalé en pseudo-rapidité pour des ollisions ayant lieu ave une énergie de faiseau plus faible.En remplaçant dET par dN× mT , la densité d'énergie a pu être estimée à ǫ ∼ 5 GeV/fm3, e qui restesupérieure aux préditions de QCD.10Au RHIC pour un nuléon de 1 GeV, ETot = EFaisceau+EM . γ = ET ot

EM
d'où γ sim 101 ; il en résulte ymax ∼ 5.3



Les signatures du plasma de quarks et de gluons 271.6 Les signatures du plasma de quarks et de gluons1.6.1 Signatures életromagnétiquesLes photons thermiques, de par leur nature, n'interagissent pas ave le PQG de manière forte et leurmesure onstitue alors une signature du PQG et de son degré de thermalisation. En e�et ils pourraientservir de � thermomètre � de la ollision ar ils auront gardé toute l'information de la température àlaquelle ils auraient été émis (dans l'hypothèse que le PQG se omporte omme un orps noir).Les prinipales soures de prodution de photons sont :� la di�usion sur des quarks� l'annihilation d'un quark et d'un anti-quarkC'est une grandeur di�ile à mesurer ar le bruit de fond provenant de la déroissane des mésons π0et η est important.

(a) Soures de photons représentées en fontion de leurimpulsion transverse et temps de réation (b) Prodution de photons mesurée dans WA98 pourdes ollisions périphériques (haut) et entrales (bas)Fig. 1.8 � Prodution de photons dans les ollisions d'ions lourdsLes di�érentes soures de photons que l'on peut mesurer lors de ollisions sont représentées sur leshéma 1.8(a) ; en retranhant du spetre des photons direts la ontribution des photons émis lors desproessus durs (premiers instants de la ollision) à elle des photons direts dans des ollisions p+p(référene), on a alors aès aux photons provenant d'un milieu thermalisé.La ollaboration WA98 a rapporté la mesure de photons dans des ollisions Pb+Pb à 158 GeV/nuléons[15℄. Sur les graphiques préédents (Fig. 1.8(b)), un exès de photons mesurés sur le bruit de fond dansdes ollisions périphériques et entrales est observé. (les bandes jaunes représentent les inertitudessystématiques, les barres d'erreurs statistiques étant reportées par les barres vertiales).



28 hapitre 11.6.2 Suppression des quarkoniaAu milieu des années 80, Matsui et Satz proposèrent une autre signature leptonique de la formationd'un PQG. De par la masse élevée des quarks  et b, l'état lié qq̄ 11 doit exister lors des tous premiersinstants de la ollision, là où l'énergie pour sa réation est su�sante. Matsui et Satz émirent alorsl'hypothèse de la suppression du J/ψ (orrespondant à l'état lié cc̄ de plus basse énergie, les deuxautres étant appelés ψ′ et χ) dû à l'érantage de ouleur. En présene d'un milieu dense et déon�né,le potentiel liant deux quarks (dérit par l'équation 1.1) est modi�é en :
V (r) =

α

r
× e

−r
rD(T ) (1.5)qui est une onséquene de l'érantage de la harge de ouleur par les autres harges du milieu.L'érantage de ouleur est l'équivalent de l'érantage des harges életriques en életromagnétisme :dans un milieu vide de harge, l'életron est lié au proton dans l'atome d'hydrogène à travers le hampéletrique de e dernier : l'életron, dérit selon la méanique lassique, orbite alors à une distane r.La présene d'autres harges életriques entre eux va diminuer le hamp −→

E vu par l'életron et ainsiaugmenter la distane r ar ils sont moins liés. Dès que l'érantage devient de l'ordre du rayon orbitalr de l'életron, l'életron perd alors l'identité du proton auquel il appartient et devient libre.Le rayon d'érantage de Debye rD dépend de la température de façon déroissante [16℄. L'érantagediminuerait la formation des paires cc̄ : les quarks , c̄ se reombineraient ave les autres quarksenvironnants pour former des états c̄u, cū, c̄d, cd̄, c̄s et cs̄.
Suppression anormale du J/ψ enfontion de la densité atteinte lorsde la ollision : le taux de J/ψ estnormalisé à elui attendu en prenanten ompte les phénomènes d'absorp-tion nuléaire, mesuré par NA50

Fig. 1.9 � Suppression du J/ψ mesurée par NA50La ollaboration NA50 au SPS a mesuré lors de ollisions Pb+Pb à √
s = 17.3 GeV le taux deprodution du J/ψ normalisé à la prodution attendue en prenant en ompte les proessus usuels11on parle de harmonia pour l'état cc̄, de bottomonia pour le quark b et de toponium pour le quark t



Les signatures du plasma de quarks et de gluons 29d'absorption nuléaire en fontion de la densité d'énergie (Fig. 1.9). Une suppression �anormale� estobservée pour une densité d'énergie ǫ∼ 2.2 GeV/fm3, signi�ant qu'un nouveau proessus physiqueapparaît à de telles densités d'énergie [17℄.Plus réemment, la ollaboration PHENIX a mesuré le taux de J/ψ dans des ollisions Au+Au à √
s= 200 GeV [18℄.
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pour 2lasses de rapidité montre le même omportement, 'est-à-dire une déroissane en fontion en fontion dunombre de partiipants Npart.

Fig. 1.10 � Fateur de modi�ation nuléaire RAA du J/ψ en fontion de Npart pour des ollisionsAu+AuLe RAA traduit la prodution du J/ψ dans les ollisions d'ions lourds omparée à elle mesurée enp+p. Pour les ollisions les plus entrales et les domaines en rapidité |y| < 0.35 (resp. |y|∈ [1.2 ;2.2℄),le RAA est en-dessous de 0.2 (resp. 0.3) ; ette di�érene serait due à des e�ets nuléaires froids quimodi�ent les fontions de distributions des partons [19℄.Même si à l'heure atuelle il n'est pas possible de statuer entre les di�érents modèles dérivant lasuppression du J/ψ mesurée à PHENIX, tous reposent sur l'existene du PQG, ou tout du moins d'unmilieu su�samment dense et haud.1.6.3 Mésons veteurs de faible masse, résonanesLa transition de phase vers un PQG s'aompagnant d'une restauration de la symétrie hirale, unediminution de la masse des quarks est alors attendue pour les quarks les plus légers selon des alulsde QCD (voir Fig. 1.11). En bleu la ontribution à la masse des quarks dû àla brisure de la symétrie életrofaible, en jaune laontribution provenant de la brisure spontanée dela symétrie hirale [20℄.Fig. 1.11 � Masse e�etive des six quarks (éhelle logarithmique)



30 hapitre 1Cela devrait se traduire alors par une augmentation de la largeur des mésons les plus légers (mésons
ρ, ω et φ12). les taux de di-leptons e+e− mesurés par NA45 dans des ollisions S+Au et Pb+Aumontrent un exès de prodution de di-leptons par rapport aux produtions attendues (déroissanedes ρ, ω en e+e−) dans des ollisions d'ions lourds. Cet e�et est plus aentué dans les systèmes lourds(Pb-Au) que dans les systèmes plus légers.

Fig. 1.12 � De gauhe à droite, le spetre de di-leptons en ollisions p-Be, p-Au et Pb-Au1.6.4 Augmentation de l'étrangetéRafelski et Müller [21℄ proposèrent plusieurs expliations pour une réation favorisée de l'étrangetédans un milieu dense.
(a) gg→ss (b) qq̄→ss̄Fig. 1.13 � Méanismes de prodution de l'étrangetéDans un milieu dense et déon�né, la formation de partiules étranges est favorisée à ause :� les seuils de prodution des réations aboutissant à des saveurs étranges sont plus faibles queeux dans un gaz de hadrons. La réation de saveurs étranges dans un gaz de hadrons néessitedes réations en asade, du type :

π + N → K + Λ
π + Λ → Ξ + K,(ii pour réer un baryon doublement étrange, le Ξ)12Les masses du ρ et de l'ω étant respetivement de mρ=775.8±0.5 MeV et mω=782.59±0.11 MeV ; elle du φ estlégèrement plus élevée, mφ=1019.45±0.02 MeV



Les signatures du plasma de quarks et de gluons 31� les taux de prodution arrive plus rapidement à saturationLes prinipaux méanismes de prodution de l'étrangeté (paire de quarks ss̄) dans un plasma (àl'ordre le plus bas de QCD) sont représentés sur les 2 shémas 1.13.Dû à la restauration partielle de la symétrie hirale qui abaisse la masse des quarks légers (u,d et s)[22℄, le seuil de prodution du proessus d'annihilation qq̄ serait plus faible dans un milieu déon�né.La forte densité en gluons favoriserait aussi les proessus du type fusion gluonique dont la setione�ae a été évaluée à σgg = 0.6mb [21℄.L'expériene NA57 au CERN a mesuré les taux de produtions des partiules simplement (Λ), double-ment (Ξ) et triplement étranges (Ω) selon di�érents types de ollisions [23℄ et plus réemment STARdont est prise la �gure 1.14(a) [24℄ : Un aroissement du taux de partiules en fontion du nombre de

(a) Taux des partiules étranges mesurés par NA57 etSTAR en fontion du nombre de partiipants
Les valeurs de SPS (symboles ouverts) ontété mesurées lors des ollisions p+Pb à√
sNN=17.3 GeV ; elle de STAR (symboleplein) lors de ollisions Au+Au à √

sNN=200GeV. Les valeurs de SPS sont normalisées pardes ollisions p+Be alors que elles de RHICpar des ollisions p+p.
Fig. 1.14 � Augmentation de l'étrangeté mesurée au SPS et au RHICpartiipants (et leurs antipartiules assoiées) a été observé. L'aroissement est d'autant plus impor-tant que le ontenu en quarks étranges est élevé.Le même omportement est observé au RHIC, mais les taux n'augmentent pas en onséquene mêmesi l'énergie s'aroît. En e�et dans le formalisme statistique grand anonique, une suppression plusimportante est attendue pour les faibles énergies [25℄.1.6.5 Suppression des partiules de hautes impulsions transversesLors des tous premiers instants après la ollision, des proessus durs réent des partons de hauteimpulsion transverse. En traversant le milieu, ils peuvent perdre une partie de leur énergie par radiationde gluons. Une façon d'observer et e�et est de mesurer le fateur de modi�ation nuléaire RAA(pT )dé�ni par :

RAA(pT ) = dNAA/TAA × dσpp (1.6)où dNAA est le spetre de prodution obtenu lors des ollisions A-A, TAA traduit la géométrie de laollision et dσpp la setion e�ae di�érentielle de prodution des hadrons lors des ollisions p+p.L'analogue pour des ollisions asymétriques est le RAB(pT ).En l'absene d'e�ets nuléaires, RAA tend vers 1 dans la région des hautes impulsions transverses.



32 hapitre 1Une suppression du RAA signi�erait au ontraire une diminution de prodution de partiules à hautesimpulsions transverses (don réées au début de la ollision) qui pourrait être expliquée par la formationd'un milieu dense. Les partiules formées perdraient alors plus d'énergie ave e milieu ambiant.Cette suppression attendue a été observée à RHIC (Fig. 1.15).Fateur de modi�ation nuléaire RAA des hadronshargés pour des ollisions d+Au et Au+Au mesu-rés par STAR [26℄ : la suppression des partiulesde hautes impulsions transverses est moins mar-quée pour les ollisions d+Au que pour les ollisionsAu+Au. Les hadrons de hautes impulsions trans-verses produits lors de ollisions Au+Au sont sup-primés d'un fateur ∼ 5 par rapport aux ollisionsd+Au. Cei est interprété omme une évidene desinterations des partons dans l'état �nal ave unmilieu dense rée lors des ollisions Au+Au et quin'apparaît pas pour des ollisions d+Au.Fig. 1.15 � Fateur de modi�ation nuléaire RAB1.6.6 Charme ouvertLa prodution de harme ouvert onstitue un moyen diret de tester la matière réée lors destous premiers instants après la ollision. Du fait des valeurs de masses élevées des quarks b et , lessaveurs lourdes onstituent un moyen utile de mettre en évidene la matière rée lors des tous premiersinstants de la ollision [27℄. De plus, les intérations des quarks  ave les partons du milieu pourraientmodi�ées leurs propriétés de �ot. Cet e�et, visible dans la forme des spetres en impulsion transverse
pT , augmenterait la valeur v2 du �ot des partiules harmées dans l'état �nal.Notion de �ot elliptique : le oe�ient v2 La notion de �ot est une propriété observée lors desollisions d'ions lourds et résulte de l'existene d'un gradient de pression dans la diretion du paramètred'impat entre 2 noyaux pour des ollisions périphériques.L'anisotropie azimutale dans l'espae des phases du système est dérite par un développement deFourier :

d3N

dpTdydφ
=

1

2π

d2N

dpTdy
(1 +

∞
∑

n=0

2vn(pT )cos[n(φ− ΨR)]) (1.7)ave φ = arctan(
py
px

) et ΨR le plan de réation, orrespondant au plan formé par l'axe du faiseau(selon Z sur Fig. 1.16) et le paramètre d'impat −→b .Le seond oe�ient de e développement, v2 est appelé le �ot elliptique. Des valeurs élevées de v2pour un type de partiules indiqueraient que es partiules partiiperaient au mouvement olletif. Lamatière rée serait alors en interation ave le milieu et le v2 renseignerait alors sur la thermalisationdu système.Finalement, les quarks b et  sont supposés perdre moins d'énergie omparé aux quarks légers dû àl'e�et de �ne mort [28℄. Ainsi une mesure du fateur de modi�ation nuléaire RAA(pT ) donnera desrenseignements utiles à propos des pertes d'énergie dans les premiers instants de la ollision.
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Fig. 1.16 � Asymétrie de la distribution de matière pour des ollisions à paramètre d'impat non nulLe fateur de modi�ation nuléaire des életrons provenant diretement de la déroissane semi lep-tonique des mésons B et D a été mesuré par STAR [29℄ (voir Fig. 1.17).

Fig. 1.17 � Fateur de modi�ation nuléaire des életrons pour des ollisions d+Au et Au+Au à √
s= 200 GeVLes données pour les ollisions d+Au et Au+Au sont omparées à des modèles de perte d'éner-gie des quarks ([30℄, [31℄). Une suppression plus importante a été observée par rapport aux modèlessuggérant d'autres proessus de perte d'énergie. Un des moyens suggérés pour réduire les inertitudesthéoriques et de omprendre e dé�it de prodution par rapport aux modèles théoriques serait demesurer séparément la prodution des mésons B et D [31℄.Les partiules harmées déroissent selon 2 modes : hadroniques (par déroissane en hadrons) etsemi-leptoniques (par déroissane en un lepton)(Fig. 1.18)
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Fig. 1.18 � Mode de désintégration d'une paire c̄Les di�érents anaux hadroniques sont résumés dans le tableau 1.4 :Masse(GeV) Constituants τ (µm) Canal hadronique Rapport d'embranhement (%)
D± 1869.3 d̄ c̄d 311.8 K−π+π− 9.51

D0, D̄0 1864.5 ū c̄u 122.9 K− π+ 8.8Tab. 1.4 � Caratéristiques des prinipales partiules harmées reherhées par déroissane topolo-gique direte [1℄STAR a mesuré la prodution de harme ouvert provenant de déroissane hadronique diret àpartir des ollisions d+Au à √
s = 200 GeV [32℄. Cependant ette mesure n'utilisait pas l'identi�ationdes partiules harmées via l'identi�ation de vertex seondaires.La ollaboration STAR a don mis en oeuvre un programme de alibration et d'alignement de esdéteteurs de vertex atuels a�n d'explorer la possibilité de mesurer la prodution de harme ouvertave eux-i.
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Des ritères sur la longueur de dérois-sane duD0, la distane et l'angle d'ou-verture entre le K+ et π− sont autantde oupures à appliquer a�n de réduirele bruit de fond ombinatoire.

Fig. 1.19 � Déroissane hadronique du D0→K+π−Par exemple, le D0 de désintègre en 2 partiules hargées (Fig. 1.19). Connaitre la loalisation duvertex primaire ave préision, a�n de le séparer du vertex seondaire, est essentiel ar ela permettrade réduire le bruit de fond ombinatoire lors de la reonstrution de la masse invariante du D0. Cettemesure est néanmoins non-triviale à ause de la faible longueur de déroissane du D0 (voir Tab. 1.4) ;une préision de l'ordre de la longueur de déroissane est don requise.Conlusions Même si la mesure des di�érentes observables ne peuvent pas signer de manière até-gorique la formation d'une phase de plasma de quarks et de gluons, l'existene d'un milieu dense quiserait rée lors des premiers instants des ollisions d'ions lourds reste néanmoins observé à travers no-tamment la suppression des partiules de hautes impulsions transverses. Cette matière serait soumiseà de fortes intérations et atteindrait l'équilibre thermique dans un temps relativement ourt (1fm).A�n de quanti�er et état, la mesure des partiules harmées apparaît aujourd'hui omme une preuvesupplémentaire à e�etuer.
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Chapitre 2RHIC
2.1 Complexe d'aélérateurs au BNLSitué au Brookhaven National Laboratory aux États-Unis, le RHIC est un ollisionneur d'ionslourds ultra relativistes ayant pour but la réation et l'étude du PQG.Le projet initial d'installer un ollisionneur d'ions lourds à BNL remonte aux années 1980 ave laonstrution de deux projets qui ont été par la suite avortés pour des raisons tehniques et �nanières :ISABELLE1 et CBA 2.L'idée de es projets était d'utiliser, à l'opposé de l'AGS, l'aélérateur sur ible �xe déjà existantau BNL, deux anneaux de stokage pour faire des ollisions de deux faiseaux. Ainsi l'existene d'untunnel vide, de halles expérimentales et d'un système d'injetion ont failité l'implémentation d'unnouveau ollisionneur. Les apaités optimales du RHIC sont des ollisions d'ions Au à 100 GeV parnuléons et par faiseau. Pour atteindre ette énergie, un omplexe d'aélérateur et d'anneaux destokage sont néessaires. Le hapitre suivant les dérit en détail.Il est onstitué de deux anneaux onentriques de 3,8 Km de ironférene. Les ions sont aélérés entraversant un omplexe d'aélérateurs avant d'être séparés puis injetés dans les deux anneaux parpaquets irulant en sens inverse. Diverses énergies peuvent être atteintes au entre de masse de laréation et di�érents systèmes peuvent être aélérés ; RHIC a permis en partiulier de produire desollisions Au+Au à √

s=200 GeV. Atuellement, quatre expérienes sont installées auprès du ollision-neur (PHOBOS3, BRAHMS4, PHENIX5 et STAR) ave des objetifs et des dispositifs expérimentauxdi�érents.2.2 HistoriqueLe RHIC se déompose en trois sous ensembles, haune ayant une fontion di�érente :1Interseting Storage Aelerator + Belle2Colliding Beam Aelerator3l'expériene initiale Modular Array for Rhi Spetrosopy n'ayant pas été approuvée, un autre dispositif portant lenom d'une des lunes de Mars a été retenu plus tard.4Broad RAnge Hadron Magneti Spetrometers5Pionnering High Energy Nulear Experiment 37
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Fig. 2.1 � Vue aérienne des aélérateurs et du ollisionneur RHIC2.2.1 Complexe pré aélérateur : le Tandem et le BoosterLe premier stage orrespond à la réation des ions et leur aélération dans le Tandem Van derGra� et le Booster Synhrotron.Le Tandem est un aélérateur linéaire de 24 m de long et fut onstruit initialement dans les années60. Des ions depuis l'hydrogène jusqu'à l'uranium y sont réés.Prenons le as de ollisions Au+Au : les ions réés par la soure à pulvérisation, sont aélérés sousune tension de 14 M et traversent le Tandem pour aquérir une énergie par nuléon de 1 MeV/u etune harge életrique Q = +32. (32 életrons sont arrahés au fur et à mesure quand les ions passentà traversent des grilles életrostatiques) Les deux aélérateurs sont symbolisés en partie orangée surla �gure 2.2.Les ions heminent via une ligne de transfert (TtB) de 850 mètres de long vers le Booster Synhro-tron (aélérateur irulaire) pour y être injetés par paquets. C'est un aélérateur irulaire d'unetaille le quart de l'AGS et sa onstrution fut ahevée au début des années 90. En sorti du Booster etaprès 45 tours, les ions ont une harge Q = +77 et une énergie de 95 MeV/u.2.2.2 AGSLa seonde étape est une aélération plus onséquente dans l'AGS. C'est l'un des plus aniensaélérateurs irulaires et est en ativité depuis 1960. Son diamètre est de 250 m environ. Les ionssortant du Booster y sont injetés en 4 yles, haun ontenant 24 paquets d'ions or. Ils sont plu-sieurs dégroupés et regroupés lors de leurs yles suessifs dans l'AGS. Ils atteignent une énergie de10.8GeV/u en sorti de l'AGS et ont subi 2 dernières ionisations pour obtenir une harge Q = +79.La ligne de transfert AgsToRhi les ahemine �nalement au RHIC.L'AGS peut aussi reevoir des protons de 200 MeV provenant du LINAC6 qui sont utilisés dans des6Linear Aelerator
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Fig. 2.2 � Tandem Van der Gra�expérienes mettant en jeu des protons polarisés pour la mesure du spin du nuléon.2.2.3 RHIC : une vue globaleLe RHIC est omposé de deux anneaux onentriques de 3.8 Km de ironférene dans lesquels lesions sont stokés puis aélérés en sens opposé.7

(a) Ensemble d'aimants et dip�les onstituant le RHIC (b) Caratéristiques généralesFig. 2.3 � Vue d'ensemble du RHICL'ensemble magnétique (Fig. 2.3(a)) est omposé de six setions d'ars, réunies entre elles par7ils sont ommunément appelé blue (sens est ouest) et yellow ring (sens ouest est)



40 hapitre 2six setions d'insertion retilignes où les faiseaux se roisent ; dans quatre de es insertions sontatuellement loalisées quatre expérienes.Des aimants super onduteurs, dip�les et quadrip�les servent à diriger et foaliser les faiseaux toutle long des anneaux. Le RHIC fontionne à 2 fréquenes de rotation : 28 MHz pour apturer les quatrepaquets de l'AGS et les aélérer jusqu'à l'énergie voulue et une fréquene aélératrie de 197 MHZ8pour réaliser les ollisions.La oneption du RHIC est telle qu'il peut investiguer di�érents systèmes à di�érentes énergies. La�gure, 2.3(b) représentant la luminosité 9 atteinte pour di�érents systèmes, illustre ette �exibilitépossible du RHIC.Le RHIC a aussi la possibilité d'aélérer des protons polarisés longitudinalement où transversalement.Ce type de faiseaux est utilisé pour les expérienes réemment installées onernant l'étude du spindu nuléon [34℄.2.2.4 Sites expérimentauxNous dérirons dans ette partie les expérienes installées auprès du RHIC (la partie relative àSTAR fera l'objet d'une desription plus omplète). Elles sont au nombre de quatre et ont des axes dereherhe di�érents mais néanmoins omplémentaires dans la reherhe et mise en évidene du plasmade quarks et de gluons. STAR et PHENIX onstituent les deux plus �grandes �expérienes tandisque PHENIX et PHOBOS onstituent des expérienes plus modestes (grande réfère ii à la taille,omplexité, nombre de ollaborations et physiiens).PHOBOS

Fig. 2.4 � Vue d'ensemble des déteteurs de PHOBOSPHOBOS onsiste en la mesure du nombre de partiules hargées dans un angle solide omplet etpour des partiules à très faible impulsion transverse. L'idée de base était que omme l'on ne onnaissaitpas a priori les signatures (densité de partiule par exemple) de e nouveau régime, une étude détailléeen séletionnant toutes les ollisions et en détetant relativement toutes les partiules [35℄. PHOBOSest onstitué de deux spetromètres latéraux, omposé de déteteurs au siliium qui permettent lamesure de la perte d'énergie des partiules ainsi que la mesure de la trajetoire des partiules. Leur8ette fréquene minimise la dilatation des paquets à ause des ollisions des ions à l'intérieur du faiseau [33℄9la luminosité L est dé�nie par L = fnN1N2

A
où f est la fréquene de révolution des paquets d'ions, n leur nombre, N1et N2 le nombre d'ions onstituants les paquets et A la surfae d'interation des 3 paquets lors de la ollision.



Historique 41identi�ation est alors possible jusqu'à pT≤1GeV/.PHOBOS omporte aussi un ensemble de déteteurs au siliium formant le déteteur de multipliité,ouvrant alors un domaine de mesure de près 10 unités en pseudo rapidité.BRAHMSBRAHMS s'attelle à la mesure des hadrons hargés sur un domaine de rapidité y = 1
2 ln

E+p‖
E−p‖

etd'impulsion transverse les plus grands [36℄. Elle est omposée de deux spetromètres (FS et MRS)situés respetivement à 2o,3o et à 900 de l'axe du faiseau.

Fig. 2.5 � Vue d'ensemble des déteteurs de BRAHMSPHENIXPHENIX fait partie ave STAR des deux expérienes de plus grande envergure. Elle a été onstruitepour mesurer les photons direts et les paires de leptons (e±et µ± signant la prodution d'états liéstels que le J/ψ, Ψ
′ et Υ [37℄).

Fig. 2.6 � Vue d'ensemble des déteteurs de PHENIX



42 hapitre 2Le seond but de PHENIX est la mesure du spin du nuléon par la mesure de polarisation desgluons. Elle est onstituée de plusieurs sous déteteurs dont deux spetromètres à muons plaés dehaque �té du point d'interation ainsi que d'un spetromètre entral pour la trajetographie et lamesure de la perte d'énergie des partiules hargées.2.3 STARSTAR permet la mesure et l'identi�ation des hadrons produits lors de es réations dans un grandangle solide. Pour atteindre et objetif, le oeur de STAR se ompose essentiellement d'une hambreà projetion temporelle ylindrique de grand volume entourée d'un hamp magnétique, qui permet lamesure et l'identi�ation des partiules hargées. La reonstrution des traes des partiules dans lapartie entrale de STAR s'e�etue à l'aide du trajetographe interne. Il est omposé de trois ouhesde déteteurs au siliium à dérive (SVT10) et de déteteurs au siliium à miropistes (SSD11).

Fig. 2.7 � Coupe longitudinale de STARSUBATECH a partiipé aux prises et à l'analyse des données de STAR ainsi que dans la oneptionet la onstrution du SSD.2.4 Coeur de STAR : TPCLe déteteur prinipal de STAR est une hambre à projetion temporelle de forme ylindrique [38℄.Elle doit être apable de reonstruire les trajetoires de partiules d'évènements de haute multipli-ité (plus de 1000 traes dans des ollisions Au+Au par exemple). Les opérations que doit remplir la10Silion Vertex Traker11Silion Strip Detetor
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Fig. 2.8 � Shéma représentant la TPCTPC sont :� l'enregistrement des traes� la mesure de leurs impulsions� l'identi�ation des partiules2.4.1 DesriptionLa TPC mesure 4.2 m de long, ses rayons interne et externe étant respetivement loalisé à 50m et 2 m à partir du faiseau. Cela lui onfère une ouverture en pseudo rapidité de 2 unités et uneouverture azimutale omplète.C'est un volume rempli de gaz soumis à un hamp életrique de 135V/m. Le passage des partiulesrée par ionisation des életrons qui dérivent aux extrémités de la TPC où se trouve l'életronique deleture (voir �gure 2.9).La omposition du mélange gazeux (90% d'argon et 10% de méthane) a été hoisie pour ses propriétésdynamiques qu'il onfère aux harges réées lors de l'ionisation, 'est-à-dire une vitesse de dérive deséletrons relativement rapide (ve = 5.45 m/µs) tout en minimisant la di�usion transverse (σT = 3.3mm après une dérive de 210 m dans la TPC). Le gaz est aussi soumis à une légère surpression de 2mbar au-dessus de la pression atmosphérique pour réduire la présene d'impuretés rédutries ommel'oxygène qui pourrait apter des életrons.Le hamp életrique requit pour la dérive des életrons est rée en établissant une di�érene de potentielentre la membrane entrale (portée au potentiel VCM = -28kV) et les deux extrémités de la TPC miseà la terre. L'uniformité du hamp dans es deux zones est assurée par des anneaux onduteurs répartissur toute la longueur de la TPC qui sont reliés entre eux par des résistanes plaées sur la age interne.



44 hapitre 22.4.2 Système de letureIl onsiste en un ensemble des hambres proportionnelles multi �ls (Multi-Wire ProportionnalChamber) réparties sur 2 rangées de 12 seteurs de forme trapézoïdale. Les életrons y sont soumis àun fort hamp életrique de façon à réer une avalanhe életronique sur une faible profondeur.Un système de trois grilles sert au délenhement de l'aquisition. La première grille (�gated grid �)peut s'ouvrir et se fermer, permettant ainsi le passage des életrons pendant le temps de dérive etse referme et permet la apture des ions rées lors de l'avalanhe életronique pour les empêher deretourner dans le volume de dérive (un potentiel de 110 V est appliqué quand un trigger est reçu pourlaisser passer les életrons, sinon en absene de triggers, le potentiel est de ± 75 V).Les deux grilles suivantes (�shield grid �, �anode grid �) onstituent à proprement parler la hambreproportionnelle : une di�érene de potentiel entre les deux de 1200 V est appliquée et provoque l'ava-lanhe életronique par laquelle les életrons seondaires seront reueillis sur le plan de leture.Un gain ampli�ateur de 1000-3000 est néessaire pour maintenir un rapport signal sur bruit de l'éle-tronique de leture de 20 :1.

Fig. 2.9 � Coupe transverse d'un pad de leture de la TPCOn distingue deux rangées de seteurs (�gure 2.10) pour des raisons de reonstrution des traes departiules : dans la région prohe du faiseau, la densité en trae est plus élevée que dans les seteursles plus externes.Ainsi, l'életronique de leture (�pad �) y est di�érente pour re�éter et aspet. Les pads internesont une granularité plus �ne (leur dimension vaut 3.35 × 12 mm2) pour une meilleure résolution àdeux traes (apaité à distinguer 2 traes prohes l'une de l'autre) et ils sont séparés entre eux de12 mm. Les pads externes sont plus larges du fait de la densité en traes plus faible (6.7 × 20 mm2)et sont jointifs entre eux. Le r�le des pads internes et externes est di�érent : les pads internes serventà l'ámélioration de la mesure de l'impulsion et au raord des traes provenant de la TPC ave lesdéteteurs de vertex interne alors que les pads externes servent essentiellement à optimiser la mesurede la perte d'énergie par une plus grande ollete des életrons. Les seteurs internes omportent13 rangées de pads alors que les seteurs externes en ontiennent 32. Elle est entourée d'un aimantsolénoïde délivrant un hamp magnétique de 0.5 T.
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Fig. 2.10 � Vue en oupe de la TPC2.4.3 Reonstrution des points d'impats dans la TPCDans le plan transverse au faiseau (r/φ), l'information de la harge reueillie par les pads estutilisée. Un ajustement gaussien du pro�l de harges dans les diretions x et y loales est e�etué, iepour une rangée de pads yi, l'ajustement est fait en prenant en ompte les trois pads adjaents.3942 pads dans les seteurs externes et 1750 dans les seteurs internes sont utilisés pour la loalisationdu point d'impat dans le plan transverse au faiseau (r/φ), l'information sur la oordonnée z étantdonnée par le temps de dérive des életrons réés au point d'ionisation jusqu'au plan de leture auxextrémités de la TPC.L'éhantillonnage de l'axe temporel en 512 anaux, assoié au nombre pads de leture, représente untotal de 70 millions de voxels. Pour ette mesure, la vitesse de dérive est utilisée en lui assoiant letemps entre l'arrivée des életrons seondaires et le point d'origine.2.4.4 Perte d'énergie et identi�ation des partiulesLa perte d'énergie (dE
dx ) est un outil puissant pour disriminer les partiules dans les bases im-pulsions. Elle est extraite à partir de l'énergie perdue mesurée dans les 45 pads. La perte d'énergiemoyenne n'est pas mesurable du fait de la relative ourte longueur d'une trae, mais la valeur la plusprobable de ette perte d'énergie est mesurée en tronquant les amas de harge (30 % des amas ayantles plus grandes harges). Cei a�n de minimiser la ontribution assoiée à la lente déroissane desdistributions de Landau.La �gure 2.11 représente le dE

dx en fontion de l'impulsion pour di�érentes partiules ; les ourbesrouges symbolisent les pertes d'énergie théorique alulées selon une paramétrisation de Bethe-Bloh[2℄.La résolution est de 8 % pour une trae omportant 40 points reonstruits. Les pions et protons peuventêtre séparés jusqu'à P = 1 GeV/. L'éart des points expérimentaux pour un type de partiule donnéeet pour une impulsion donnée suit une distribution gaussienne entrée sur la valeur la plus probable.L'éart-type σdEdx de ette distribution est souvent utilisé omme oupure dans les analyses. Parexemple un π peut être identi�é dans la TPC grâe à sa perte d'énergie si la mesure de son dEdx nedévie pas plus de n×σDedx de référene.
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Fig. 2.11 � Perte d'énergie en fontion de l'impulsion pour di�érentes partiules2.5 L'aimantLa TPC a besoin d'un hamp magnétique homogène pour la mesure de l'impulsion des partiules.Dans STAR, le hamp peut prendre des valeurs (0≤‖BZ ‖≤0.5 T) et l'on distingue 2 orientations duhamp :� BZ ≥ 0 : le hamp est dans le sens est-ouest (noté FullField)� BZ ≤ 0 : le hamp est dans le sens inverse (noté ReverseFullField)Des �utuations, qui impliquent une distorsion des traes, de l'ordre de quelques millimètres dans laomposante radiale et de quelques dizaines de mirons selon la omposante azimutale ont été estiméeset sont en dessous et en aord ave les valeurs requises.2.6 Les déteteurs de délenhement : ZDC et CTBLes prinipales tâhes assignées au système de délenhement sont résumées i-dessous :� séletionner les évènements de haute multipliité� séletionner les évènements pour lesquels une phase de QGP a pu être formée lors de la ollision(inhomogénéité dans la prodution de partiules, onentration inhabituelle d'étrangeté)� fournir di�érentes onditions de délenhement (évènements de alibrage, rayons osmiques ...)� fontionner aussi bien en ollision p+p, p+A et A+ALes déteteurs à réponse rapide tels que le Zero Degree Calorimeter et le Central Trigger Barrel doiventfournir l'information sur la déision d'enregistrer sur disque haque évènement et aussi sur la positiondu point d'interation. Ils servent aussi à séletionner le type d'évènements : en e�et, les ollisionsn'étant pas toute entrales, ils doivent pouvoir disriminer les ollisions périphériques, semi périphé-riques ou entrales.Le CTB est un tonneau de tuiles sintillantes entourant la TPC et mesure la multipliité des partiules



Les déteteurs de délenhement : ZDC et CTB 47hargées. Il ouvre une région de 2 unités en pseudo rapidité.Les ZDC quant à eux fournissent un signal proportionnel à la multipliité de neutrons non déviés parle hamp magnétique de STAR dans un faible angle solide (θ≤4 mrad) [39℄.Ils onsistent en deux alorimètres hadroniques plaés à 18 m de part et d'autre du point d'interation.Ainsi les signaux mesurés par es deux systèmes de délenhement sont orrélés entre eux et servirontà dé�nir la ollision. Pour des ollisions entrales (faible paramètre d'impat), peu de neutrons spe-tateurs (faible signal dans les ZDC) et une grande multipliité de partiules hargées émises à rapiditéentrale seront observés. À l'inverse les ollisions périphériques donneront plus de neutrons spetateurset un faible signal dans les CTB.

Fig. 2.12 � Corrélation des signaux mesurés dans les ZDC et les CTBOn remarque sur la �gure 2.12 qu'aux faibles multipliités (faible signal des CTB), le signal desZDC l'est aussi. À es faibles paramètres d'impat, e ne sont plus des neutrons qui sont émis maisdes fragments de noyaux omportant des neutrons et don suseptibles d'être déviés par le hampmagnétique.Niveaux de délenhements STAR possède 3 niveaux de délenhement qui déident de l'a-quisition d'un évènement. Le CTB et les ZCD onstituent une partie du niveau L0 du système dedélenhement (niveau le moins séletif). Il utilise la oïnidene des signaux dans les ZDC ainsi quel'horloge interne du RHIC qui détermine le temps auquel a eut lieu le roisement entre les 2 faiseaux.Il doit fournir une réponse rapide (1.5 µs). Si ette ondition est remplie, le signal provenant des CTBest utilisé pour déterminer la multipliité de l'évènement. Si un évènement passe le niveau L0, lesdonnées de es déteteurs sont étudiées en détail tandis que les déteteurs lents ommenent à aquérirleurs données.Cette étape onstitue le niveau L1 pendant lequel les életrons dérivent dans le volume de la TPC. Unévènement peut y être avorté durant 40 µs (temps orrespondant à la plus grande dérive des életronsdans la TPC). Cette étape dure environ 100 µs.



48 hapitre 2Le niveau L2 est utilisé par l'ensemble des données des déteteurs rapides pendant lequel les donnéesde la TPC sont numérisées. Le temps servant à la numérisation des données de la TPC (10 ms) limiteatuellement le taux de leture d'un évènement à 100 Hz.Finalement le dernier niveau (L3) est onstitué par une reonstrution en ligne des traes des partiulespour une estimation plus préise du point d'interation et d'identi�ation de partiules à haute impul-sion transverse. La déision de séletion ou rejet est faite durant les 200 ms néessaires aux algorithmesde reonstrution en ligne.2.7 Trajetographie dans les pseudo rapidités élevées : les ForwardTPCLa trajetographie dans STAR est aussi étendue dans les régions de haute pseudo rapidité (2.5
≤|η|≤4.0) Pour ela, 2 hambres à projetion temporelle de dimensions plus réduites sont plaées depart et d'autre du point d'intération et servent à mesurer l'impulsion des partiules hargées et àdéterminer leurs trajetoires dans de faibles ouvertures angulaires. (2.1≤ θ ≤9.4). Ce sont 2 ylindresde 120 m de long et 75 m de diamètre qui ontiennent haune 10 rangées de pads (voir Fig. 2.7).Contrairement à la TPC, les életrons dérivent dans un hamp életrique perpendiulaire au hampmagnétique. La FTPC doit fournir une résolution à 2 traes de l'ordre de 1 à 2 mm dans es régionsde haute pseudo rapidité.2.8 Les alorimètres életromagnétiquesCes déteteurs servent à la mesure de l'énergie assoiées aux photons, életrons et partiules quiinteragisse selon l'életromagnétisme. Ils sont omposés d'un ylindre (BEMC) et 2 plans vertiaux(EEMC).

Fig. 2.13 � Disposition des alorimètres életromagnétiques dans STARLe BEMC est onstitué d'un ensemble de 120 alorimètres plaés à un rayon de 220 m du faiseaupour une surfae de 60m2 (Barrel Eletromagneti Calorimeter). Il a une ouverture azimutale omplète



Déteteur de vertex interne 49et ouvre une région |η|≤1. La �gure 2.13 montre que le BEMC englobe entièrement la TPC et estloalisée avant les bobines de l'aimant.Le EEMC omplète la ouverture en pseudo rapidité du BEMC (1≤|η|≤2). Il est omposé de pistessintillantes servant à la disrimination π0/γ ainsi que de ouhes suessives de sintillateurs plastiquesservant à distinguer entre les gerbes életromagnétiques des életrons et hadrons.2.9 Déteteur de vertex interneNous allons dérire dans ette setion les déteteurs de vertex interne de STAR. Ils doivent fournirune mesure préise du vertex primaire d'interation ainsi qu'améliorer la reonstrution des vertexseondaires. Il est omposé du SVT et du SSD.Dans ette partie, je dérirais le prinipe de détetion ainsi que les possibilités o�ertes par le SVT (leSSD faisant l'objet du hapitre suivant pour une étude plus détaillée).Les buts assignés au déteteur de vertex interne sont (non exhaustif) :� améliorer les apaités de trajetographie. Nous pouvons iter par exemple :1. résolution sur la position du vertex d'interation2. résolution sur la séparation à deux traes (omment deux partiules prohes l'une de l'autreont réees deux points d'impat distints)3. mesure de la perte d'énergie4. résolution du point reonstruit de l'ordre de 20 µm� apporter de nouvelles possibilités de mesure telles que :1. la reonstrution des partiules multi étranges2. la reonstrution des partiules de faible impulsion transverse2.9.1 Le Silion Vertex TrakerLe SVT onsiste en trois ouhes de déteteur au siliium à dérive et omporte 216 modules dedétetion (voir tableau 2.1 pour la répartition des modules)Couhe 1 2 3Rayon (m) 6.9 10.8 14.5Nombre d'éhelles 4 6 7Nombre de modules par éhelle 4 6 12Longueur (m) 25.2 37.8 44.4Tab. 2.1 � Caratéristiques géométriques du SVT2.9.2 Prinipe de détetionOn peut voir un déteteur au siliium à dérive omme une hambre à dérive solide. Sur un substratde siliium fortement dopé en életron (n-type) sont implantées 240 pistes en siliium de type p (exèsde trous), séparées haune d'elles de 135 µm, sur toute la longueur du module de détetion. Un implantsegmenté (250 µm) de type n est implanté à une extrémité du déteteur et sert d'anode alors que lespistes p+ servent de athodes. En appliquant une di�érene de potentiel (∼ 600 V/m) entre es deux
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Fig. 2.14 � Shéma représentant les 3 ouhes de déteteurs du SVTéletrodes, une partiule traversant le milieu y réera des trous qui seront olletés sur les pistes p+alors que les életrons dériveront vers l'extrémité du module.Une mesure de e temps de dérive donnera la position selon la diretion de dérive (�x sur la �gure 2.15)alors que elle dans la diretion transverse (�y) est diretement donnée par la leture des harges surles athodes.

Fig. 2.15 � Module de détetion (SDD) du SVTUne des di�ultés majeures des SDD est d'obtenir les mesures préises de t0 et tmax assoié àhaque module a�n d'obtenir une mesure de la vitesse de dérive (vdrift) la plus préise. Les �gures2.16 montrent des modules où un ajustement par une fontion de type heavy-side est relativementperformant pour la détermination de t0. Les partiules traversant le déteteur vont induire du signalsur 1 ou plusieurs anodes : le pi prinipal orrespond au signal des anodes les plus éloignées desathodes où est appliquée la haute tension.



Déteteur de vertex interne 51
tmax est ajusté par une fontion de heavy-side simplement.

Fig. 2.16 � Temps de dérive : tmax - t0 : l'axe x représentant l'indie des 120 athodes d'une mêmefae. t0 orrespond aux anodes les plus éloignées des athodes où est appliquée la haute tensionDes �gures 2.16 on déduit la vitesse de dérive dont la distribution pour les données de 2007 estreprésentée i-après ; la valeur obtenue de vdrift ≃ 6.78 µm/ns est en aord ave les spéi�ations d'unmodule SDD.

Fig. 2.17 � Distribution de la vitesse de dérive vdrift des modules du SVT



52 hapitre 22.10 Le futur�prohe�de STARLa �gure 2.18 illustre les réentes et futures améliorations des déteteurs et système d'aquisitionde STAR.Nous évoquons les prinipales améliorations brièvement dans ette setion.

Fig. 2.18 � Vue en oupe des améliorations prévues es prohaines années dans STAR2.10.1 DAQ1000Le but de ette amélioration, qui sera e�etive au début du run VIII, est d'augmenter la vitesse deleture et d'enregistrement des données. Atuellement un évènement requiert 10 ms (soit une aquisitionà une fréquene de 100 Hz) pour être entièrement proessé par les déteteurs les plus lents et être éritsur disque.Les avantages de ette amélioration sont :� de pouvoir aquérir un plus grand nombre de données pour des délenhements lassiques enmoins de temps� de pouvoir aquérir des données ave un délenhement plus restritif et e faisant en limitant letemps mortCependant une des inonnues à l'heure atuelle se situe au niveau de l'analyse hors-ligne. Ce n'est paspare que l'on ne pourra aquérir beauoup plus d'évènements que l'on saura ensuite les analyser.Ainsi un des dé�s sera de prévoir omment se déroulera l'analyse hors ligne ?2.10.2 Forward Meson SpetrometerLe FMS doit mesurer la distribution de densité de gluons x.g(x) pour 0.001≤x≤0.01 dans le noyauà partir des ollisions d+Au→π0π0X.Il doit aussi aratériser la setion e�ae des pions en fontion de Q2 (Q2 étant la variable inématique



Le futur�prohe�de STAR 53d'éhange d'impulsion) et �nalement e�etuer des mesures ave des protons polarisés transversalementpour l'étude du spin du proton (dans des ollisions telles que p↑p→π0X).Il onsiste en des alorimètres életromagnétiques en plomb. Il a une ouverture azimutale omplète etouvre un intervalle en pseudo rapidité de 2.5≤η≤4 et omplète ainsi les premiers alorimètres installésdans STAR dans les premières années (Forward π0 Detetor)[40℄.2.10.3 Time of FlightLe Time Of �ight est un déteteur de temps de vol disposé en tonneau tout autour de la TPC.Ils utilisent une tehnologie à base de MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber) qui onsiste en unempilement de plaques de verre et de mirogap de gaz (220 µm). Le verre est transparent à l'avalanheéletronique initié dans le gaz par le passage d'une partiule hargée. Un premier rail (-1≤η≤1 etd'aeptane π
60 ) installé en 2003 a déjà montré la bonne qualité de es données dans les ollisionsd+Au. Combiné ave la TPC, il permettra d'étendre la séparation des bandes de perte d'énergieassoiées aux kaons et aux pions jusqu'à 3 GeV/.2.10.4 Heavy Flavor TrakerLe projet Heavy Flavor Traker onsiste en 2 ouhes de déteteurs en siliium à pixel loaliséesà 1.5 et 5 m de l'axe du faiseau et est destiné à remplaer l'atuel ensemble de détetion prohe del'axe du faiseau. Les modules de détetion utilisent la tehnologie CMOS Ative Pixels Sensors [41℄qui ont la propriété d'être extrêmement �n. Leur épaisseur de 50 µm permet alors de onevoir undéteteur de faible longueur de radiation (0.28 % X0). Le HFT permettra don la mesure du harmeouvert via la reonstrution direte des déroissanes du type D0→K−π+ [42℄.

Fig. 2.19 � Gauhe : vue de fae des 2 ouhes du HFT - Droite : Arrangement des éhelles de laouhe interne et externeLe programme sienti�que du HFT est relativement vaste ; itons la mesure du �ot elliptique despartiules harmées, la mesure du fateur de modi�ation nuléaire RAA des mésons D. Le HFT o�riraaussi la possibilité de mesurer la prodution de mésons veteurs de faible masse en réduisant le bruitde fond provenant des életrons photoniques via les déroissanes du type φ, ω→e+e−.
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Chapitre 3Le Silion Strip DetetorL'expériene STAR a débuté à l'été 2000 ave des ollisions Au+Au à √
s = 130 GeV. Depuis ettepériode et haque année suivante, les prises des données ont été e�etuées en variant l'énergie et letype d'ions, dépendant des programmes de reherhe aeptés par la ollaboration STAR.Run Année Ions √

s (GeV) Déteteur au siliiumI 2000 Au+Au 55,87Au+Au 130,4II 2001-2002 Au+Au 130 SVTAu+Au 200 SVTAu+Au 19.59 SVTp+p 200 SVTIII 2003 d+Au 200 SVT, SSD : 1 éhellep+p 200 SVT, SSD : 1 éhelleIV 2004 Au+Au 130.4 SVT, SSD : 10 éhellesAu+Au 63.4 SVT, SSD : 10 éhellesp+p 200 SVT, SSD : 10 éhellesV 2005 Cu+Cu 22.4 SVT, SSDCu+Cu 62 SVT, SSDCu+Cu 200 SVT, SSDp+p 200 SVT, SSDVI 2006 p+p 200 SVT, SSDp+p 62 SVT, SSDp+p 500 SVT, SSDVII 2007 Au+Au 200 SVT, SSDTab. 3.1 � Campagnes d'aquisition durant 7 années du RHICLe SVT a été proposé dès les premières années de fontionnement du RHIC et onstituait le dé-teteur de vertex interne original de STAR [43℄. Cependant, en vue de renforer e dispositif, le projetdu SSD a été soumis à la �n des années 90 par 2 laboratoires français, l'IReS et SUBATECH qui ontouvert la quasi totalité de la oneption et de sa réalisation [44℄.Une pré-série de modules a été produite en 2001 a�n de former une éhelle prototype installée dansSTAR l'année suivante. La prodution, l'assemblage des modules puis l'installation de 9 éhelles sup-55



56 hapitre 3plémentaires pour former une �première� moitié du déteteur installée dans STAR se sont dérouléesau premier semestre 2003. Finalement, les 10 éhelles restantes ont été assemblées et montées au 1ersemestre 2004, omplétant ainsi le SSD en vue de la prise de données du run V au RHIC.Nous évoquerons dans ette partie les motivations physiques qui ont susité la réalisation de e déte-teur avant d'en dérire les prinipaux aspets tehniques.3.1 Motivations et apports de la 4eouhe de déteteurs en siliiumLoalisé à un rayon intermédiaire entre la TPC et le SVT, le SSD a été proposé dans le but d'aug-menter les apaités de trajetographie dans la partie entrale de STAR. L'élément important est unemeilleure onnexion entre les traes de la TPC et du SVT en ajoutant un point intermédiaire entre laTPC et le SVT.En e�et le SVT étant onstitué de trois ouhes aux siliium dont la dernière ouhe reste distante du1er point de la TPC de 35 m, le prinipe est de réduire la distane de projetion des traes provenantde la TPC sur le SVT.Le SSD améliorera l'e�aité de trajetographie ; et e�et se traduira par une meilleure préision surla reonstrution des traes provenant diretement du vertex de l'interation (traes primaires) et parune augmentation du nombre des traes provenant des vertex seondaires. Ainsi une amélioration si-gni�ative aura lieu en e qui onerne la reonstrution des partiules étranges provenant de vertexseondaires. Citons également que le SSD apporte une redondane en terme de ouverture angulaireet peut alors reouvrir les ine�aités géométriques du SVT.Les prinipaux résultats quantitatifs présentés dans ette setion ont été e�etués ave le ode EST1 développé pour e projet et se basent sur une omparaison entre les deux odes de trajetographieTPC+SVT (ave la méthode SVM 2) et TPC+SVT+SSD ave EST sur des évènements du type �ok-tail hadronique� reproduisant les aratéristiques (impulsions transverses, distributions en impulsiontransverse, population des partiules produites) des ollisions Au+Au à 200 GeV/ [45℄. La méthode aété de relever pour haque trae primaire et seondaire les on�gurations de points dans les ouhes desdéteteurs de vertex, représentée par le symbole (δ1, δ2, δ3, δ4). L'investigation de toutes les possibilitésa rejeté les as où un seul point provenant du SVT était mesuré, ainsi que les traes ayant un vertexseondaire loalisé au delà de la 2e ouhe du SVT. Ce hoix a été motivé par la volonté de reonstruiredes traes les plus omplètes possibles. Nous noterons une amélioration de 40% de reonstrution detraes primaires et de 70% de traes seondaires [45℄. Il est à noter que la forte augmentation de re-onstrution du nombre de traes seondaires s'aompagne aussi d'une baisse de la pureté es traes.3Les performanes de EST sont présentées sur la �gure 3.1.Du fait de sa proximité au vertex primaire, le SSD ontribuera aussi à une mesure plus préisede l'impulsion des partiules de basses impulsions transverses mais atuellement auun ode n'a étédéveloppé pour ette étude ; une oupure rejetant les traes dont l'impulsion transverse est inférieureà 100 MeV/ est don appliquée pour rejeter les traes laissa moins de 5 points dans la TPC.La reonstrution des traes dans EST repose sur le fait qu'une e�aité de reonstrution de traes àbas pT est basée avant tout sur une bonne e�aité de reonstrution au préalable des traes de haut
pT . C'est la raison du parti pris de séparer la reonstrution des traes selon des lasses de valeursd'impulsions transverses déroissantes.1External Silion Traker : setion E.3.7 p 1942SVT Vetor to vetor Mathing : setion E.3.6 p 1943La pureté est dé�nie par le rapport de traes orretement assoiées -bonnes traes- ave elles qui ont pu êtreprojetées su�samment loin dans la TPC -traes trouvables-



Motivations et apports de la 4eouhe de déteteurs en siliium 57

De bonnes performanes ont été obser-vées ave EST : les distributions destraes (adran haut gauhe), des traesprimaires (adran haut droite) et seon-daire (adran bas gauhe) en fontion del'impulsion transverse pT donnent une ef-�aité globale de trajetographie de ∼75 % ave une probabilité de hoisir unetrae fant�me de 17 %. Cette e�aitéest dépendante de pT et vaut 90 % pourdes traes de haut pT et déroît à partirde pT ∼ 500 MeV/ pour atteindre 50 %.L'e�aité de trajetographie ne dépendpas de la pseudo rapidité, omme illustrésur le adran bas droit.
Fig. 3.1 � Résultats des simulations montrant l'e�aité du nouvel algorithme de trajetographie EST



58 hapitre 3Ainsi EST possède 5 intervalles en pT , les premières étant les plus élevées. Après l'évaluation d'unelasse, les points du SSD assoiés aux traes sont au fur et à mesure retirés, laissant alors pour les plusbasses impulsions transverses un nombre d'assoiation plus restreint.Du fait de la meilleure préision lors de la reonstrution de la trae, on détermine alors ses paramètresde façon plus préise. Des simulations inluant le SSD dans la haîne de trajetographie ont montréque la résolution en impulsion des partiules de basses impulsions transverses (des pions de pT < 200MeV/ s'enrihissaient de 18% à 14% [46℄). Il a aussi été démontré que l'ajout d'une autre ouhe dedéteteur au siliium ne dégrade pas la résolution de l'impulsion de la partiule mesurée seulement àpartir de la TPC. Le SSD permettra, assoié au SVT, une mesure de la perte d'énergie des partiules.Pour les partiules seondaires, l'amélioration a été évaluée à une résolution de 12% à 10% [46℄. Ainsil'identi�ation des partiules par leur perte d'énergie devrait être sensiblement améliorée.On s'attend dans es onditions à une amélioration de la reonstrution et identi�ation des partiulesétranges. En e�et es partiules (tableaux 3.2, 3.3 et 3.4) parourent une ertaine distane L, dé�nitpar la distane du vertex seondaire au vertex primaire, avant de se désintégrer.Partiule Quarks Masse (GeV/c2) Rapport d'embranhement τ (m)
K+ us 0.494 K+ → µ+ + νµ = 63.5 % 3.713
K− us 0.494 K− → µ− + νµ = 63.5 % 3.713Tab. 3.2 � Propriétés des partiules de type Kink [2℄Partiule Quarks Masse (GeV/c2) Rapport d'embranhement τ (m)

K0
s

1
2 ds + ds 0.498 K0

s → π+ + π− = 68.6 % 2.68
Λ uds 1.116 Λ → π− + p = 63.6 % 7.89
Λ u d s 1.116 Λ → p + π+ = 63.6 % 7.89Tab. 3.3 � Propriétés des partiules de type V0 [2℄Partiule Quarks Masse (GeV/c2) Rapport d'embranhement τ (m)
Ξ− ssd 1.321 Ξ−→ π− + Λ = 99.9 % 4.92

Λ → π− + p = 63.6
Ξ

+
s s d 1.321 Ξ

+→ π+ + Λ = 99.9 % 4.92
Λ → π+ + p = 63.6 %

Ω− sss 1.675 Ω−→ K− + Λ = 67.9 % 2.62
Λ → π− + p = 63.6

Ω
+

s s s 1.675 Ω
+→ K+ + Λ = 67.9.9 % 2.62
Λ → π+ + p = 63.6 %Tab. 3.4 � Propriétés des partiules de type Casade [2℄



Desription du déteteur 59Les mêmes simulations utilisant EST ont démontré que les taux de reonstrution des K0
S et eluides Λ étaient augmentés d'un fateur 4.3 et 2.2 en inluant le SSD dans la haîne de reonstrution età valeur de signal sur bruit des K0

S imposée à 5.3.2 Desription du déteteur3.2.1 Desription générale du SSDLe SSD est omposé de 20 �éhelles�, disposées de manière à former un ylindre de 23 m de rayon(voir �gure 3.2(a)) ouvrant alors un domaine en pseudo rapidité de |η| < 1.2 et formant une surfaeative de détetion de 0.98 m2.

(a) Le déteteur SSD (b) Vue élatée d'une éhelle du SSDFig. 3.2 � Desription générale du SSDChaque éhelle est onstituée de 16 modules de détetion (Fig. 3.2(b)). Les modules onsistent enl'assemblage d'un déteteur en siliium double fae à miropistes et de son életronique de leture. Lehoix de e type de déteteur a été dité par di�érents ritères tels que la résolution sur la positiondu point d'impat que l'on veut atteindre, l'épaisseur de matériau traversé, le nombre de partiulestraversant le déteteur. À ause des distanes prohes du vertex primaire, la forte densité en partiulesnéessite alors une résolution préise a�n de séparer 2 points d'impats (résolution à 2 traes).Au 1er ordre, la résolution est fontion de la segmentation du déteteur ; dans le as du SSD, lesSVT SSD TPCRayon (m) 6.9 ;10.8 ;14.5 23 50 4Résolutions rφ - Z (µm) 25 - 25 20 - 900 500 - 500Résolution à 2 traes (µm) < 600 ∼ 200 2500Longueur de radiation (%X0) 1.5 1.1 0.65 ; 2.43 5Tehnologie Si à dérive Si à miropistes déteteur gazeuxTab. 3.5 � Caratéristiques des déteteurs de trajetographie dans la partie entrale de STAR



60 hapitre 3pistes en siliium sont espaées de 95 µm, une résolution �numérique� de l'ordre de 25 µm 6 est alorsattendue.La longueur de radiation est aussi un paramètre important lors de l'implémentation d'un déteteur devertex : elle doit être la plus faible possible pour minimiser la di�usion multiple oulombienne. En e�etla majorité des partiules reonstruites dans STAR ayant une impulsion transverse pT∼ 0.3 GeV/,elles seront alors fortement sensibles à et e�et.D'un point de vue méanique, les 20 éhelles sont regroupées en 4 seteurs. La onnexion ave les autresdéteteurs de STAR (en partiulier le SVT et pour l'intégration du SSD à l'intérieur de la TPC) se faità l'aide d'une struture méanique (��ne�, voir Fig. 3.3(a)) qui devait répondre lors de sa oneptionà des ontraintes d'intégration et de géométrie :� être su�samment rigide pour minimiser les déformations à ses extrémités lorsqu'il est hargé parle SVT et le SSD et par tous les âbles életriques (inférieure à 2.5 mm)� minimisation de la longueur de radiation� être de matériau amagnétiqueSubateh a réalisé ette struture en �bre de arbone servant de support aux éhelles.

(a) Vue tridimensionnelle du support méanique (b) Setion triangulaire d'une éhelleFig. 3.3 � Support méanique du SSD et d'une éhelleD'un point de vue életronique, un tel niveau d'intégration a été obtenu en disposant l'életroniquede leture à haque bout d'éhelle. Une arte életronique de onnexion et 1 arte de numérisation desdonnées regroupent et onvertissent les données analogiques de haque éhelle en signal numérique.Ainsi l'intégration même des systèmes de leture à haque niveau ont pu répondre aux ontraintesimposés pour l'implémentation du SSD entre 2 déteteurs déjà opérationnels dans STAR, tout eno�rant le degré de ompaité néessaire.La longueur d'une éhelle est de 1060 mm (artes de leture inluses) et possède une struture desupport de forme triangulaire en �bre de arbone (Fig. 3.3(b)) qui lui onfère une forte rigidité tout enminimisant l'apport de matériau (La �èhe au entre de l'éhelle doit être inférieure à 25 µm lorsquel'éhelle est équipée de ses 16 modules de détetion). Elles ont été onstruites en deux parties : la partietriangulaire du haut qui soutient les artes életroniques à ses extrémités et les modules de détetion4rayon interne5respetivement pour la age interne et externe6La résolution numérique s'exprime par σnum = d√
12
, d est la distane entre les pistes du déteteur en siliium



Desription du déteteur 61et une partie entrale plane sur laquelle sont attahés les modules de détetion.Le poids total de haque éhelle est d'environ 350 g équipée des modules.3.2.2 Module de détetion frontal : généralitésLa géométrie du module de détetion résulte d'un développement ommun pour les modules équi-pant le prohain déteteur de vertex interne ITS 7 d'ALICE8. Il omporte un déteteur siliium doublefae à miropistes et son életronique de leture intégrée sur deux iruits hybrides.Chaque iruit hybride supporte 6 iruits intégrés de leture A128C [47℄ et un iruit életronique deontr�le (COSTAR).

(a) Vue de dessus d'un module de détetion (b) Vue élatée d'un module de détetionFig. 3.4 � Module de détetion3.2.3 Déteteur en siliiumCes déteteurs sont adaptés pour la détetion des partiules de haute énergie ar ils possèdent unebonne résolution spatiale et en énergie. Dans le tableau i-dessous sont résumées les aratéristiquesde haque module de détetion.
(a) Shéma d'un déteteur en siliium à miro-pistes

Dimensions 75 × 42 mm2× 300 µmNombre de pistes 768 par faeDistane entre les pistes 95 µmLargeur des pistes ≃ 15 µmAngle stéréosopique 35mradRésolution en r/φ 20 µmRésolution en Z 8740 µmTension de fontionnement 20 - 50 V(b) Caratéristiques des déteteurs à miropistes [48℄Fig. 3.5 � Le module de détetion7Inner Traking System8A Large Ion Collider Experiment



62 hapitre 3Les zones mortes (inatives) du module orrespondent à la surfae retangulaire entourant le déte-teur de 1mm d'épaisseur : ette surfae est utilisée pour l'implémentation d'un anneau de polarisationqui sert à la polarisation de haque piste de déteteur et d'un anneau de garde, servant à maintenir unhamp életrique homogène aux bords du déteteur. Il existe aussi deux autres surfaes triangulairesinatives à l'intérieur du déteteur ; elles orrespondent aux zones où il n'y a pas de reouvrement entreles pistes des deux faes (voir Fig. 7.18 p155).Reonstrution des points d'impats Le but des déteteurs de vertex est de loaliser ave pré-ision le point d'impat des partiules en 2 dimensions. Le hoix s'est porté vers la tehnologie desdéteteurs double fae ar les harges olletées sont lues par les 2 faes du déteteur. Cette on�gura-tion o�re alors une information suivante 2 diretions. A�n d'obtenir des résolutions optimales suivant2 diretions, les pistes doivent être perpendiulaires entre elles, la résolution sur haque fae est alorségale à σnum (voir shéma de gauhe de 3.6).
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Signal 1N Signal 1N Signal 2N

Signal 1P Signal 1P

Signal 2P

2 Particules1 ParticuleFig. 3.6 � Vrais et faux points d'impats dans un déteteur double faeDans e as, le signal déteté sur les pistes signal 1P et signal 1N permet la loalisation de lapartiule dans le module (ii symbolisée par le erle rouge).Cependant, lorsque 2 ou plusieurs partiules traversent le déteteur au même instant, le signal estinduit sur un plus grand nombre de pistes (haque partiule ionise des pistes di�éremment loalisées).Dans le as de la �gure de droite de 3.6 où 2 partiules traversent le déteteur au même instant, lesassoiations des signaux signal 1P, signal 1N, signal 2P et signal 2N ne permettent pas de distinguer les2 vraies partiules (rouge plein) des 2 partiules fant�mes (rouge grisées). A�n de minimiser la surfaeoù le reouvrement a lieu, l'angle entre les pistes (appelé angle stéréosopique) doit être inférieur à 90o.L'angle stéréosopique diminue le reouvrement des pistes. Pour le module utilisé dans le SSD deSTAR, et angle a une valeur de 35 mrad, e qui implique un reouvrement d'une piste d'une fae par15 autres pistes sur l'autre fae au lieu de 768 pistes pour π
2 rad. À partir de la �gure 3.7, nous pouvonsaluler la longueur de orrélation L en nombre de pistes :

L = 2x avec x = Longueur d′une piste× sin(
α

2
) (3.1)On trouve L ≃ 1400 µm. Pour une distane de 95 µm entre les pistes, on trouve un nombre de pisteségal à 15.Cependant l'angle stéréosopique dégrade légèrement la résolution globale. Dans le as où l'anglevaut 90o et où l'éart entre les pistes des 2 faes est le même, les résolutions selon la diretion transverse
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Point

d’impact

angle 

stéréoscopique

Piste
face n

Piste face p

1p

1nFig. 3.7 � Analyse du signal olleté par les pistes fae à fae(σrφ) et longitudinale σZ serait identiques à σnum. Dans le as où l'angle est inférieur à 90o, lesrésolutions se transforment selon :
{

σrφ = σU⊕σV
2cosα

2

σZ = σU⊕σV
2sinα

2où σU et σV sont les résolutions numériques assoiées aux pistes des 2 faes (as général)
σU = σV = σnum = 27µm (3.2)

{

σrφ = σU√
2cosα

2

(a)

σZ = σU√
2sinα

2

(b)Ainsi en reportant σU dans (a) et (b), nous obtenons :
{

σrφ ≃ 19µm
σZ ≃ 1090µmLa résolution selon l'axe longitudinal est fortement dégradée mais 'est en ontrepartie d'une diminutiondu nombre de points d'impats ambigus. La valeur de 35 mrad fut un ompromis entre la résolutionsur les points d'impats et le nombre de points d'impats ambigus.Les ambiguïtés de reonstrution Dans STAR, la multipliité maximale fut évaluée à 8 parti-ules simultanées traversant au même instant un module du SSD. La valeur de 35 mrad permet dereonstruire sans ambiguïté 90 % des points d'impats [49℄.La reonstrution des as restant utilise la orrélation des harges lues par les pistes des 2 faes. Dansle as de la �gure 3.7, la seule assoiation des pistes 1p et 1n est le point d'impat représenté par leerle noir. C'est le as le plus simple d'assoiation géométrique des amas de harge et il est noté 1p-1n.Quand plusieurs partiules traversent le déteteur au même instant et su�samment prohes les unesdes autres, l'assoiation entre les harges lues par les pistes des faes en regard n'est plus bijetive (àun point d'impat l'assoiation des pistes donne un et un seul amas par fae). Ces signaux se formentalors sur plusieurs pistes relativement prohes les unes des autres et l'assoiation géométrique aboutità des ambiguïtés de reonstrution, omme représenté sur la �gure 3.8(a).Pour e�etuer la orrélation des harges, nous omparons les harges Qp et Qn orrespondantes auxpoints ambigus. Le hoix du ouple le plus probable est basé sur une fontion de probabilité gaussienne



64 hapitre 3

(a) Exemple de reonstrution ambiguë Qp

Qn

q1n

q2n

q1p q2p

A

droite de correlation parfaite

D C

B

(b) Traitement des as ambigus par la orrélationdes hargesFig. 3.8 � Résolution des as ambigusévaluant la distane entre haque point reonstruit ave la droite de orrélation parfaite (Fig. 3.8(b)).Le ouple minimisant ette distane est alors hoisi [49℄.L'expliation de sa onstrution est la suivante : au premier amas de harge 1p, on peut assoier géo-métriquement deux amas sur la fae n ar leur distane à l'amas 1p est inférieure à 15 pistes. De mêmepour le seond amas reonstruit sur la fae p, on pourra lui assoier deux amas. On aura pour e as-ideux hoix pour les points reonstruits : (A-C) ou (B-D). Le type de points d'impats reonstruits estbien-sûr fontion du nombre de partiules traversant le module au même instant.Détermination des oordonnées des points d'impats Les oordonnées des points d'impatssont évaluées en deux étapes :� à partir des indies des pistes IP et IN qui ont été assoiées géométriquement, les oordonnées sontalulées d'abord dans le repère lié au déteteur (nous appellerons par la suite es oordonnéesloales, indiées l). Le entre de e repère est le entre de gravité du déteteur. Le hangementde repère lié aux pistes des faes P et N à e repère loal se fait selon :
{

xl = IP+IN
2 − L+W tan(α)

yl = IN−IP
2 tan(α)ave L et W la longueur et largeur atives du déteteur et θ l'angle stéréosopique.� les oordonnées loales sont ensuite onverties en oordonnées globales dans le repère géométriquelié à STAR au moyen de matries de hangements de repère : es matries utilisent les positionsde haque déteteur sur un ylindre �tif représentant le SSD.L'exemple expliité dans ette partie orrespond au as où les amas de harge ne ontiennentqu'une seule piste. Dans le as où les amas omportent plus d'une piste, les indies des pistes IPet IN sont remplaés par le entre de gravité des amas.



Desription du déteteur 653.2.4 Ciruit de leture A128CLe tableau 3.6 résume les prinipales aratéristiques du iruit de leture qui équipe les modulesde détetion. Il possède 128 voies analogiques ayant pour fontion l'ampli�ation et la mise en forme dusignal olleté. Sa large gamme dynamique doit répondre aux besoins typiques des expérienes d'ionslourds où des partiules très ionisantes peuvent traverser le déteteur.Gamme dynamique d'entrée ± 13 MIPsCharge de bruit équivalente 290 e− + 8e−/pFGain 50 mV/MIPTemps de mise en forme 1.2 µs ≤ τ ≤ 2 µsAlimentation életrique ± 2 VoltsNombre de voies analogiques 128Tab. 3.6 � Prinipales aratéristiques du iruit de leture A128CLa leture des harges se fait par ouplage apaitif : des pistes en aluminium sont gravées en regarddes pistes au siliium. Elles en sont séparées par une épaisseur de dioxyde de siliium, dont le r�le estd'isoler le ourant de fuite de la jontion p-n et onstituent les deux armatures de ette apaité.
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������

Piste de lecture
en aluminium

−

−

−

−

−

+

+

+

+

+

Substrat de
type n

Piste p+

Jonction ohmique

Couche de dioxyde 
de silicium

couplage capacitifFig. 3.9 � Leture des harges dans un déteteur au siliium double fae à miropistesLe bruit du préampli�ateur est partiulièrement important ar il onditionne la résolution dudéteteur. Il est proportionnel au 1er ordre à la apaité formée par les pistes [5℄ et on voit don qu'ilest important de minimiser ette apaité a�n d'optimiser la reonstrution du signal de haque anal.Cela a été obtenu en réduisant la apaité des âbles de onnexion des pistes en siliium ave lesentrées analogiques du iruit életronique. De plus le iruit A128C o�re une large gamme dynamiqueouvrant 13 MIPs (≃ 300000 életrons), e qui permet la mesure des partiules très ionisantes.Le iruit A128C possède un générateur d'impulsion interne paramétrable. Cette fontion a été utiliséelors des tests d'étalonnage des anaux d'ampli�ation durant la phase de prodution des modules.



66 hapitre 33.2.5 Le ruban TABAu lieu d'utiliser une tehnique plus lassique mais largement répandue telle que le âblage par �ls(�wire-bonding�) relativement fragile, une tehnique de onnexion entre les pistes en siliium et lesentrées analogiques du iruit A128C par ruban TAB a été hoisie pour des raisons d'intégration. Ene�et, une liaison souple entre les pistes en siliium et les entrées du iruit intégré est néessaire arles 2 iruits hybrides doivent être repliés sur une même fae du déteteur (Fig. 3.10(a)).

(a) Fixation des hybrides sur le déteteur (b) Adaptation du pas entre les pistes du déte-teur et les entrées du iruit A128CFig. 3.10 � Repliage et adaptation : solutions o�ertes par le TABle TAB onsiste en un ruban de kapton (70 µm d'épaisseur) sur lequel des pistes en uivre ont étégravées [50℄. Il permet aisément le repliage du iruit de leture sur le déteteur en siliium.Dans le SSD de STAR, haque iruit hybride est ollé sur une struture rigide en arbone (le raidisseur)a�n de permettre leur ollage sur le déteteur. Le ruban TAB permet aussi l'adaptation de pas entreles pistes du déteteur au siliium (espaées de 95 µm) ave les entrées des anaux du A128C, espaéesde 44 µm (Fig. 3.10(b)).3.3 Rappels sur la tehnologie des déteteurs au SiCette setion a pour but de donner un rappel non-exhaustif des propriétés des matériaux semi-onduteurs ainsi que leur utilisation dans la détetion de partiules.L'utilisation de e matériau possède de nombreux avantages pour la détetion de partiules ; itons enpartiulier une résolution spatiale de l'ordre du miron, une réponse temporelle rapide (de l'ordre dela ns), un fort pouvoir d'arrêt et par onséquent une résolution en énergie arue. Et d'un point devue tehnique une tension d'alimentation généralement inférieure à 100 Volts est su�sante pour lespolariser, omme nous le verrons par la suite.Un matériau semi-onduteur est un ristal dans lequel la superposition des fontions d'ondesdérivant l'état quantique des életrons élibataires forment des bandes d'énergies : la bande de valene(BV) dans laquelle les életrons se situent et la bande de ondution (BC) dans laquelle les életronsexités peuvent se mouvoir (�gure 3.11). Ces deux bandes sont séparées par un gap, région vide deharges. Ainsi, un életron aquérant au moins l'énergie Egap peut alors passer de BV à BC.
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Fig. 3.11 � Struture de bandes de niveaux d'énergie dans un semi-onduteur3.3.1 Jontion PNL'élément de base des déteteurs au siliium à miropistes est une jontion de deux semi-onduteursde dopage di�érent.A 300 K, dans un siliium, le nombre de porteurs de harges libres (életrons dans la bande de ondu-tion par exemple) est de l'ordre de 1, 5.1010 porteurs/cm3 peut être augmenté en e�etuant un dopage.Cette tehnique onsiste à ajouter des impuretés aux atomes onstituant le ristal. Ces impuretés ont lapropriété de posséder des niveaux d'énergie se situant près des bandes de valene et de ondution. Il serée alors une bande d'énergie prohe de BC (BV) dont la di�érene en énergie est faible. On parlerad'un dopage N (P) et de semi-onduteur de type n (type p) quand on inlut des atomes pentavalents(trivalents).
NA Li Sb P As Bi0.033 0.039 0.044 0.049 0.069
ND B Al Ga In Ti0.045 0.057 0.067 0.16 0.26Tab. 3.7 � Positions dans le siliium des niveaux d'énergie des atomes dopeurs pour un gap de Eg =1.1 eV (valeurs tirées de [3℄)Une jontion PN onsiste à mettre en ontat des matériaux en siliium dopés N et P. Il s'établitun gradient de harge et entraîne un phénomène de di�usion qui tend à ramener e système de hargesà l'équilibre.Il se rée alors une zone entièrement vide de harges, la zone de déplétion, dûe au hamp életrique−→

E réé par la di�érene de potentiel entre les 2 faes. Ce hamp repousse les porteurs majoritaires.Cependant, pour une jontion PN non polarisée, la zone déplétée est faible (quelques mirons).Propriétés de la jontion p-n Considérons une jontion de deux semi-onduteurs de type n et detype p.Shématisons à une dimension les quantités mise en jeu.Dans la région de mise en ontat des deux matériaux, le hamp életrique est relié à la densité de
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Fig. 3.12 � Modélisation pour le alul de la longueur de déplétionharge par l'équation de Poisson, à savoir
{

d2φ(x)
dx2 = −ρ(x)

ǫ−→
E = −∇φ(x)où ρ(x), φ(x) et −→E (x) sont les valeurs de densités de harge, du potentiel et du hamp életrique.

ǫ est la onstante diéletrique du milieu.On peut représenter ρ(x) de la �gure 3.12 suivant :
ρ(x) =

{

eND si 0 < x < xN

−eNA si -xP < x < 0, ave e la harge de l'életron et ND et NA les onentrations des atomes donneurs et aepteurs.En prenant en ompte la onservation de la harge totale et les onditions aux limites, on obtient lesvaleurs de xn et xp suivantes :
xn = (

2ǫV0

eND(1 +ND/NA)
)

1
2 (3.3)et

xp = (
2ǫV0

eNA(1 +NA/ND)
)

1
2 (3.4)la longueur de déplétion de la jontion p-n s'érit :

d = xn + xp (3.5)
= (

2ǫV0(NA +ND)

e(NAND)
)

1
2 (3.6)ave V0 le potentiel en xn.Dans le as de la �gure 3.12, NA ≫ ND d'où xn ≫ xp.Das es onditions, d :

d ≃ xn ≃ (
2ǫV0

eND
)

1
2 (3.7)



Rappels sur la tehnologie des déteteurs au Si 69En exprimant en fontion de la résistivité pour un matériau de type n, 1
ρn

≃ eNDµe, on obtient :
d ≃ (2ǫρnµeV0)

1
2 (3.8)ave µe la mobilité de l'életron.Ainsi pour des valeurs typiques de ρn et en prenant V0 =1 V, d est de l'ordre de la dizaine demirons, e qui reste relativement faible (d ≃ 75 µm). On peut aussi évaluer la apaité de e système :pour des surfaes en ontat planes :

C =
ǫA

d
(3.9)ave A la surfae de la zone déplétée et d sa longueur.Substituant l'équation 3.8, on obtient pour un déteteur au siliium de type n :

C

A
= 2, 2(ρnV0)

− 1
2 pF.mm−2 (3.10)On voit don que l'ajout d'une tension supplémentaire Vbias fournit par une soure externe augmenterala longueur de déplétion.3.3.2 Détetion des partiulesAve une jontion p-n polarisée en inverse, on dispose don d'un volume vide de harges relativementétendu. Dès qu'une partiule traverse ette struture, elle rée par ionisation des paires életrons troustout le long de son parours. Ces harges mobiles dérivent sous l'e�et du hamp életrique et serontolletées par des életrodes. C'est le mouvement des életrons et des trous vers es életrodes qui réele signal.Calul de la perte d'énergie d'une partiule au minimum d'ionisation (MIP) dans 320

µm de Siliium L'énergie moyenne pour réer une paire életrons-trous dans le matériau est plusfaible que pour les autres déteteurs (notamment les déteteurs gazeux) e qui entraîne alors un grandnombre de paires primaires dans le déteteur. Par exemple, pour un déteteur au siliium, l'énergienéessaire pour réer une paire életron trou est de l'ordre de ǫSi = 3.62 eV alors qu'il faut 30 eV pourioniser l'argon d'un déteteur gazeux.La perte d'énergie d'une MIP dans une épaisseur de 320 µm de siliium est évaluée selon
∆si = 0.68 × dE

dx
[2] (3.11), où dE

dx représente la perte d'énergie d'une MIP évaluée par la formule de Bethe-Bloh (dE
dx = 388eV/µm).Nous pouvons don estimer la perte d'énergie de la MIP dans le déteteur au siliium après avoirtraversé 320 µm de Si :

∆E = 84430eV (3.12)Connaissant l'énergie d'ionisation dans e matériau, le nombre de paires életron trous rée est alorsde :
N =

∆E

εSi
(3.13)soit N ∼ 23300 paires életrons trous.La réation d'une paire donne naissane à une harge induite |q|=N×1.602.10−19C ≃ 3.6 fC.



70 hapitre 3Il y a don néessité d'une ampli�ation par un iruit életronique additionnel ar la harge q estrelativement faible pour être détetée. Ce iruit doit être un iruit � bas bruit � du fait de la faiblevaleur de q ; en partiulier, un préampli�ateur est néessaire avant le traitement du signal.La apaité de e préampli�ateur doit être faible a�n de maximiser le gain pour ampli�er la harge q.

Fig. 3.13 � Montage ampli�ateur assoié au semi-onduteurs [4℄On quali�e souvent le bruit d'un tel montage en donnant son équivalent bruit harge (ENC enanglais). Si Vrms est la tension moyenne du bruit :
ENC =

eVrmsC

w
(3.14)ave w l'énergie moyenne pour réer une paire életron trou et C la apaité totale : elle représentantle déteteur et elle résultant du montage de préampli�ation.On remarque que ENC augmente ave la apaité ; pour la minimiser, on monte au plus près le pré-ampli�ateur sur le déteteur.3.4 Spéi�ités du SSD de STARLa tehnologie des déteteurs au siliium étant bien maîtrisée depuis plusieurs années, le SSDs'illustre par les oneptions nouvelles qui ont été trouvées pour satisfaire aux di�érentes ontraintesdu projet, notamment l'intégration du déteteur dans STAR. Pour atteindre un tel niveau de ompaité,pour haque sous-système életronique (module de détetion, éhelle, seteur), l'életronique de leturey est diretement intégrée.3.4.1 Életronique de letureAu niveau du déteteur en siliium Les harges sont lues par le iruit életronique A128Cdiretement implémenté au plus près du déteteur au siliium. Le nombre total de voies életroniquesétant élevé (environ un demi million de voies életroniques), il a don fallu trouver un proédé industrielalliant un haut rendement de prodution. Le proédé TAB o�rait ette possibilité. Le iruit A128C estun iruit à faible onsommation életrique (la puissane dégagée est de 341 µW par anal). L'emploide l'air omme système de refroidissement des déteteurs et des artes életroniques a pu être utilisé,minimisant la longueur de radiation des matériaux.



Spéi�ités du SSD de STAR 71Au niveau de l'éhelle Les artes ADC9 sont loalisées à haque extrémité d'éhelle. Elles nu-mérisent l'amplitude analogique de haque anal sur 10 bits. Le maximum de sa gamme de letureorrespondant à 13 MIPS, soit un signal analogique de 650 mV, le hoix d'un ADC onvertissant 1Vsur 1024 anaux a été retenu a�n de onserver une résolution de l'ordre de 1mV (valeur typique duniveau de bruit). Les artes de onnexion C2D2 permettent de surveiller les paramètres des 6 ir-uits A128C d'un module, 'est-à-dire sa température, ses ourants de onsommation et de fuite. Ellespermettent aussi la détetion de phénomènes de �lath-up� [51℄ 10.
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Fig. 3.14 � Arhiteture de leture du SSDAu niveau des seteurs L'ensemble des données d'une même fae de 10 éhelles est regroupée auniveau d'une arte de readout. Elles sont loalisées sur l'extrémité de la struture de la TPC et serventd'interfae entre l'életronique du SSD et les systèmes extérieurs (Slow-ontrol, DAQ).Dès qu'un signal appelé �trigger� est alors envoyé à l'életronique frontale du SSD par le système dedélenhement de STAR, les artes de readout envoient un ordre (signal �hold�) 1.2 µs 11 plus tarda�n de �geler� les données et de stoker temporairement les amplitudes analogiques de haque A128C.Il marque le début de la leture séquentielle des données, qui sont alors numérisées par les artes ADC.Les artes ADC numérisent les données à une fréquene de 3 MHz, si bien qu'il faut 30 MHz pour unearte de readout pour lire l'ensemble des données de 10 éhelles.Au �nal, il faut moins de 2.5 ms pour lire l'ensemble des données d'une éhelle et prenant en ompte lesautres délais de la haîne de leture, il faut approximativement 7 ms pour l'aquisition d'un évènementdans le SSD [52℄.L'ensemble des données des 4 artes de readout est transmise au système d'aquisition de STAR parl'intermédiaire de 4 �bres optiques.9Analog to Digital Converter10partiule traversant le iruit életronique et délenhant un ourt-iruit entre les 2 polarités de l'alimentation dudéteteur11e délai orrespond au temps d'ampli�ation et de mise en forme du iruit ampli�ateur de l'A128C
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Chapitre 4Analyse des données inluant le SSDCe hapitre donne un aperçu des grandeurs intrinsèques au fontionnement du SSD et à la haînehors-ligne de reonstrution et d'analyse des données. Les données analysées illustrant le omportementdu SSD sont obtenues à partir des ollisions Cu+Cu pendant l'année 2005. Le tableau 4.1 résume lesnombres d'évènements de es prises de données en fontion de l'énergie des faiseaux, les di�érentsdélenhements, ainsi que les on�gurations où seule la TPC a enregistré es évènements (olonne 3),la TPC et le SSD ensemble (pas de ondition sur l'enregistrement par le SVT) et en dernière olonne leas où les 3 déteteurs ont enregistré es évènements. Nous notons que le SSD fut globalement présentdurant toute la ampagne de ollisions Cu+Cu. Nous signalons aussi que des problèmes réurrents surl'alimentation des artes ADC ont rendu inopérables les faes N de 2 éhelles (7 et 8) ; les donnéesmontrées ultérieurement ave es éhelles ne seront don pas signi�atives.Données brutes aquises (en M̄ d'évènements)Données Délenhement TPC SSD TPC + SSD TPC + SSD + SVTCuCu200 Min Bias 51,56 45,78 45,78 32,80High Tower 22,96 22,18 22,17 17,41CuCu62 38,02 35,19 35,19 34,16CuCu22 Min Bias 4,10 4,01 4,01 3,91pp200 Min Bias 30,82 12,43 12,42 4,00Prodution 124,86 28,84 28,79 12,18Tab. 4.1 � Statistique du run V à RHIC4.1 Piédestaux et valeurs de bruits4.1.1 Notions et dé�nitionsLe piédestal pj pour une piste j du déteteur est la moyenne des signaux bruts Xj enregistrés parl'aquisition de données en l'absene de faiseau. Le piédestal est alulé sur un nombre N d'événements.Généralement nous avons utilisé N = 1000 pour haque aquisition, e qui nous donne une estimation dupiédestal de l'ordre σp√
N

∼ ≪ 1√
N
, où σp est l'éart-type de la distribution des signaux brut. L'ensembledes piédestaux orrespond à la réponse à vide du déteteur et il est don néessaire de retranher etteomposante avant l'analyse de signaux physiques. Nous dé�nissons ensuite le bruit d'une piste j omme73



74 hapitre 4étant la raine arrée de l'éart type de la distribution des piédestaux et traduisons la �utuation despiédestaux autour de leur valeur moyenne.Avant haque prise de donnée physique, nous e�etuons une aquisition de données qui onsiste aualul des piédestaux et bruits pour l'ensemble des pistes. Le piédestal est alors dé�ni par :
pj =

1

N

N
∑

k=1

Xk
j (4.1)où Xk

j est la valeur ADC aquise durant ette prise de données.La dé�nition du bruit est dans e as :
bj =

√

√

√

√

1

N

N
∑

k=1

(Xk
j − pj)2 (4.2)Ces données sont stokées temporairement par le système d'aquisition de STAR jusqu'à une prohaineaquisition. Lors d'une aquisition de données physiques, le signal relevé sur une piste j x̃j laissé parle passage d'une partiule est alors soustrait de son piédestal, soit : sj = x̃j - pj, alors que le bruitest utilisé dans l'analyse hors-ligne. x̃j dé�nira e que j'appelle par signal physique. La DAQ du SSDe�etue 2 opérations au préalable avant de transmettre les données à la DAQ de STAR� suppression de piédestal : évaluation de sj = x̃j -pj ≥ 0� suppression de �0� : les valeurs sont érites si sj ≥ seuil �xéCela a aussi pour but de réduire le volume de données à analyser.
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Fig. 4.1 � Distribution des piédestaux et des valeurs de bruit des pistes d'un moduleLes �gures 4.1 représentent les distributions des piédestaux et des valeurs de bruit des pistes d'unmodule. Généralement un niveau moyen de piédestal et de bruit quali�e un module, ave de faiblesdispersions provenant de la réponse individuelle des 6 iruits életroniques.Ce niveau est aussi légèrement di�érent quand nous onsidérons les valeurs indépendamment des faesP et N du module : e phénomène est dû à e que les iruits A128C ne sont pas rigoureusement iden-tiques. D'autres omposantes életroniques du iruit [52℄ peuvent aussi être soure de es disparités.De plus nous notons la présene de pistes bruyantes qui se démarquent de la valeur du bruit moyenou de pistes ayant un piédestal nul ou saturant au maximum de la gamme ADC. Cela peut être dû aufontionnement de la voie analogique du A128C elle-même (la voie est simplement morte, le préam-pli�ateur est bloqué, le gain non nominal) ou ela peut être imputable aux onnexions ave le ruban



Piédestaux et valeurs de bruits 75TAB (onnexions interrompues, ourt-iruit de 2 pistes).Nous avons aussi apporté des modi�ations pour l'analyse hors-ligne des piédestaux. En vue des ana-lyses physiques e�etuées par la ollaboration STAR, un grand nombre de données sont reréées quinéessitent parfois plusieurs mois de traitement. Le stokage en base de données [53℄ est alors nées-saire. Pour le SSD, mise à part plusieurs tables dé�nissant les onstantes physiques des modules et lagéométrie du déteteur, nous stokons aussi les piédestaux et bruits des pistes. Au vu du nombre totalde pistes et de prises de données des piédestaux, l'anien format de la table les stokant n'était pasadapté à e volume de données.
Élément

    Idenficateur [1 ; 491520]
    Pedestal      [0 ; 255]
    Noise           [0 ; 255](a) Anien format Élément

    Idenficateur     [1 ; 768]
    Pedestal[768]  [0 ; 255]
    Noise[768]       [0 ; 255](b) Nouveau formatFig. 4.2 � Format des tables stokant les valeurs des piédestaux et de bruitsL'anien format de la table stokant es valeurs (Fig. 4.2(a)) avait pour élément de base un objet dutype SsdStrip. Nous devions don stoker et érire pour un seul �hier de données de piédestaux 491520fois les 3 hamps : Identi�ateur, Pedestal, Noise1 dans la base de données de STAR. Ce format n'étaitpas adéquat pour stoker le volume de données. Nous avons don modi�é ette table a�n de diminuerle nombre d'élément. Dans la nouvelle table (Fig. 4.2(b)), l'élément de plus bas niveau orrespond àun module ; 'est-à-dire que nous avons seulement 320 éléments. Les 2 hamps Pedestal et Noise sontdésormais des tableaux et non plus des éléments simples.4.1.2 Stabilité des piédestauxPour la prise des données Cu+Cu, nous disposons d'une 1re liste de 343 prises de données despiédestaux. Nous avons exlu 75 de es prises de données pour plusieurs raisons : auune prise dedonnées physiques pendant ette période, mauvaise évaluation des piédestaux et bruits résultant enune saturation au maximum de la gamme du onvertisseur ADC. Notre analyse suivante sera donbasée sur 268 prises de données des piédestaux.Nous avons représenté sur la �gure 4.3(b) les valeurs moyennes des piédestaux2 et bruits 3(nousenregistrons ×16 bruitj) de 2 éhelles, représentatives du omportement global, ours de la prisedonnées de 2005 (éhelle de temps équivalente à 5 mois environ). L'éhelle 5 montre des valeurs debruits (pour les 2 faes de haque module) en onstante augmentation. Un tel aroissement du bruitau ours du temps peut être ausé par un refroidissement de l'éhelle moins performant. Nous pouvonsde ette �gure noter la relative bonne stabilité des piédestaux et bruits des pistes. Les valeurs moyennesrelevées pour ette éhelle (Pmoy ∼ 140 ADC et Bmoy ∼ 60 ADC) sont signi�atives des autres éhelles(voir annexe A p 163 pour le détail des autres éhelles). Le fait que pour l'aquisition d'indie 115 parexemple nous observons une subite augmentation du piédestal moyen et du bruit moyen de l'éhelle11 seulement pour la fae N peut indiquer une mauvaise aquisition due aux artes de readout servantà lire les données des éhelles de la fae N.1le seond membre entre rohet indique les valeurs possibles en ADC du hamp2dé�ni pour une aquisition k par P k

moy = P12288
l=1 pkl3dé�ni pour une aquisition k par bkmoy = P12288
l=1 bkl
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(b) Éhelle 11Fig. 4.3 � Valeurs moyennes des piédestaux et des bruits par éhelle en fontion du numéro d'aquisitionde la prise de donnéesLes �gures 4.4(a) et 4.4(b) montrent les distributions des di�érenes des piédestaux et des bruits,normalisées par le nombre de pistes :
∆Pk =

∑N
j=1 (pk+1

j − pk
j )

N
(4.3)ave pk

j et pk+1
j les valeurs du piédestal de la piste j pour les aquisitions k et k+1. La même quantitéa été évaluée (Fig. 4.4(b)) pour les valeurs de bruit.
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(b) Di�érene des valeurs des bruitFig. 4.4 � Distribution de la di�érene suessive entre 2 valeurs de piédestaux et de bruitLe tableau 4.2 reense les éarts-type des ajustements gaussiens de es distributions. Nous nenotons pas de déviation majeure e qui indique que d'une aquisition k à la suivante k+1, les valeursde piédestaux et de bruits des pistes sont stables.



Piédestaux et valeurs de bruits 77Éhelle σpedP σpedN σrmsP σrmsN1 0.793524 0.631593 3.70405 3.154312 1.14441 0.726771 5.81803 5.940133 0.926548 0.695809 2.45402 2.250944 0.860993 0.591224 3.2367 3.027495 0.955527 0.6841 3.63193 3.556346 0.97785 0.53381 3.36307 2.997487 1.05821 4.94827 1.68868 0.579658 0.720453 1.34434 1.63123 0.6000129 0.845052 0.638495 2.2532 2.075810 1.34887 0.951233 4.45087 5.3028211 0.810297 0.661504 1.92224 1.4385512 0.871122 0.697138 3.37745 3.4066913 0.92333 0.735534 3.78092 2.7907414 0.760519 0.578275 3.39925 2.6925415 0.763893 0.688039 3.64257 3.5618216 0.814715 0.691033 1.89094 1.6005717 1.01653 0.918079 5.99113 5.0344618 0.816386 0.830414 3.58563 3.1816319 0.858041 0.665159 4.51519 4.1197520 0.719118 1.39866 3.93943 5.58673Tab. 4.2 � Valeurs des éarts-types des ajustements gaussiensCependant, nous avons aussi observé pour ertaines éhelles (Fig. 4.3(a)) une augmentation signi-�ative du bruit moyen au ours du temps. Nous n'avons pas évalué l'impat de et e�et mais uneaugmentation du bruit des pistes pourrait avoir omme e�et, au niveau de l'analyse hors-ligne, unepopulation en amas de harge moins importante ar les pistes seraient plus souvent rejetées lors de laformation des amas de harge. Sur la �gure 4.5(a) nous avons représenté les piédestaux de l'éhelle 11mais ave un axe temporel. Nous remarquons que, durant ertaines périodes auune aquisition despiédestaux n'a été e�etuée. Cela aurait pu être préjudiiable pour l'analyse des données physiques ardurant toute ette période les piédestaux ne sont pas mis à jour. De 4.5(b) qui représente les di�érenesde piédestal moyen de 2 prises de données onséutives en fontion de leur di�érene d'aquisition, nouspouvons onlure qu'il n'y a apparemment pas de orrélation entre es 2 grandeurs. Cela on�rme lefait que la di�érene de temps entre 2 aquisitions n'est pas un ritère pénalisant (tout en restantraisonnable : la plus grande di�érene de temps observée entre 2 aquisitions fut 10 jours4).
4le plus grand éart observé sur la �gure 4.5(b) est de 1040951 seondes soit ∼ 12 jours
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(b)Fig. 4.5 � Évolution des valeurs moyennes des piédestaux en fontion du temps pour l'éhelle 11 PNous avons aussi estimé le nombre de pistes �bruyantes� par éhelle : savoir le nombre de pistesayant un bruit élevé donnera une indiation sur l'e�aité et la pureté des données physiques (entermes de nombre d'amas reonstruits) ar la méthode utilisée pour reonstruire les amas de harge(voir �4.2.1 page 80) utilise diretement les valeurs de bruit des pistes. Les simulations rapportent unerelation linéaire déroissante entre l'e�aité de reonstrution exprimée en fontion du pourentagede pistes mortes ou bruyantes.L'e�aité est dé�nit par :
efficacite

′
=

vrai_point
Point_simule′ (4.4)et la pureté est dé�nit par :

purete
′
=

vrai_point
vrai_point+ fantome

(4.5)Pour haque point d'impat reonstruit, les amas de harge orrespondant sont identi�és : si les amaspossèdent un point d'impat en ommun, e point d'impat est noté �vrai_point� (Fig. 4.6)Dans et exemple, les points d'impatsa,b et e sont des �vrai_points� arils orrespondent aux 3 points simulésH1,H2 et H3. Par exemple, le point a estl'identi�ation des amas de harge 1p et1n ; or es 2 amas ont le point H1 en om-mun d'où l'identi�ation du point simuléH1 ave le point a .Fig. 4.6 � Lien des points simulés ave les points reonstruitsLes résultats de es simulations onernant l'évolution de l'e�aité en fontion du statut des pistesfurent :



Reonstrution des amas de harge du SSD lors de la prise des données Cu+Cu à 62 GeV 79� pour 10 % de pistes mortes :� l'e�aité globale hute à 84 % alors que la pureté reste relativement onstante (∼ 98.4 %)� la résolution sur la position des points d'impats selon r/φ est dégradé 16 %� en imposant un bruit égal à 3 fois le bruit nominal :� l'e�aité globale déroît à 92 % alors et la pureté reste onstante (∼ 99 %)� la résolution sur la position des points d'impats selon r/φ est dégradé 13 %Nous avons évalué que le pourentage de pistes que l'on peut quali�er de �bruyantes� (un bruitnominal étant évalué à bruitnominal ∼ 4 ADC, une piste bruyante pour ∼ 2× bruitnominal = 8 ADC)diminue ave la valeur du bruit des pistes. Nous avons un faible pourentage (globalement inférieur à4 % pour l'éhelle 11 (Fig. 4.7(a)) et l'éhelle 5 (Fig. 4.7(b))) de pistes réellement bruyantes.
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(b) éhelle 5Fig. 4.7 � Pourentage du nombre de pistes bruyantes4.2 Reonstrution des amas de harge du SSD lors de la prise desdonnées Cu+Cu à 62 GeVQuelques préautions à l'analyse Avant de ommener ette analyse, nous voulons mettre enavant un des aspets de notre analyse. Le SSD est omposé de 320 modules de détetion, vouloiren donner un omportement global du SSD peut aboutir à des onlusions trop hâtives ar les om-portements des iruits életroniques, même s'ils sont de oneption identique, présentent de légèresdi�érenes qui empêhe toute omparaison direte du SSD.La di�ulté de résumer le omportement global est illustré sur la �gure 4.8 qui représente la distribu-tion des amas de harge (nombre de pistes) en onsidérant toutes les éhelles puis la ontribution pourune éhelle données. A priori nous observons un léger pi dans ette distribution autour 100 pistes, maisela est dû exlusivement à l'éhelle 3 (représentée en pointillés). Ne pouvant montrer le omportementde haque module indépendamment, nous essaierons d'exposer les aratéristiques représentatives.
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Fig. 4.8 � Nombre de pistes pour des amas de harge reonstruits sur les faes P de toutes les éhellesLe but de ette setion est d'évaluer les données reonstruites ave le SSD lors de ollisions aveelles par exemple des tests sous faiseaux. S'assurer omme première étape que la reonstrution desdonnées dans le SSD est bien e�etuée a�n de disposer de points reonstruits orrets est important.4.2.1 Reonstrution et taille des amas de hargeLe signal rée sur les pistes en siliium par le passage d'une partiule est généralement induit surplusieurs pistes. Nous dé�nissons e groupement de pistes omme un amas de harge. Le ode dereonstrution des amas de harge à partir des pistes proède omme suit :� Les valeurs des piédestaux, bruits et signaux des pistes ayant passées les oupures de la DAQsont stokées sous la forme de liste d'objets SsdStrip dans le logiiel. Chaque module ontientalors 2 listes (1 par fae) qui sont mises à jour à haque évènement traité� à haque évènement reonstruit, es listes sont parourues pour haque module : une piste seraquali�ée de piste entrale d'un amas de harge dès que sa valeur en S
N est supérieure à 5. Dansl'exemple de la �gure 4.9 de gauhe, la piste i est la 1repiste identi�ée : elle onstitue alors lapiste entrale� Une 2e itération est e�etuée a�n de reherher les pistes à gauhe et à droite de la piste entrale(pistes i-1 et i+1 de la �gure 4.9 de gauhe) ; nous les ajoutons à l'amas ourant si leurs indiessont onséutifs à la piste préédemment trouvée. Elles onstitueront les pistes voisines à la pisteentrale et elles sont ensées reueillir moins de harge en omparaison de la piste entrale
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Fig. 4.9 � Formation d'un amas de harge et taille des amas de harge en nombre de pistes pour leséhelles (les barres d'erreurs sont statistiques)La �gure 4.9 de droite représente la distribution de la taille des amas de harge en nombre de pistes,représentée pour toutes les éhelles (éhelle logarithmique pour l'ordonnée). On note que les amas deharge formés sur les faes N ont une multipliité moins élevé que eux de la fae P : ela est dû aubruit des pistes des faes N plus élevé que elui des faes P. Pour une valeur de signal égale, la oupure
s
n pour les modules des faes N rejettera plus de andidats possibles : il se rée à l'interfae entre laouhe de dioxyde de siliium et le substrat une ouhe d'aumulation d'életrons. Sur la fae P, laolletion des trous n'en est pas perturbée. Sur la fae N, ette ouhe onstitue un hemin de hautedensité entre les pistes et induirait alors une dégradation de la résolution ar nous ne saurions plus surquelle piste la harge a été induite. Pour remédier à e problème, des ouhes P+ supplémentaires sontimplémentées entre les pistes N (méthode d'isolation dite de p-spray). Cela à l'inonvénient d'aroîtrela apaité interpiste don le bruit des pistes N.On remarque que la reonstrution hors-ligne peut onduire à des amas de harge dont la taille estsupérieure à elle obtenue lors des tests sous faiseaux [54℄5. Plusieurs préautions s'imposent avant deomparer les données sous faiseaux ave les données réelles ; l'énergie des faiseaux (ollisions réaliséesau SPS ave des faiseaux de pions de 6 et 120 GeV) ionisera di�éremment que des ollisions Cu+Cu.Ces tests étaient réalisés en inidene normale, paramètre que l'on ne peut prendre à priori pour lesdonnées réelles.Néanmoins le nombre de es amas est relativement faible (voir le tableau 4.3 pour le détail par éhelle).En e�et l'éhelle logarithmique sert à noter la possibilité de reonstruire des amas de harge dont lataille n'est pas physiquement réelle mais le pourentage de es amas reste relativement négligeable.Ce omportement provient du fait qu'il n'y avait pas de oupure sur les pistes voisines dans le logiielde reonstrution : nous pouvions don ajouter à la piste entrale autant de pistes, tant que es pistesaient passé les oupures de la DAQ. Des orretions ont été appliquées pour orriger e phénomène(voir paragraphe �4.5). Ces pistes ne orrespondent pas généralement à du signal �physique�, maisplus au bruit életronique.Une des onséquenes de ette observation est que la piste entrale de l'amas sera noyée parmi toutes5la taille des amas de harge était de 1.7 pistes pour les faes P et 1.55 pour les faes N lors de es tests.



82 hapitre 4CuCu 62 CuCu 200fae P fae N fae P fae Nfae P fae N fae P fae N8.9 10.7 8.4 10.16.3 6.2 6.0 7.610.5 12.3 18.5 16.78.4 12.1 9.7 12.98.1 10.1 8.7 9.70 0 9.2 9.20 0 0 00 0 0 010.5 12.4 13.9 12.69.3 7.2 21.2 6.713.6 16.2 12.8 15.7.9 9.8 10.0 10.99.3 9.9 10.7 13.014.1 11.4 13.0 14.37.2 8.5 8.0 10.610.2 10.9 11.6 12.86.7 25.2 5.2 21.58.6 11.4 10.0 14.26.6 8.8 7.8 8.38.2 12.4 9.7 15.2Tab. 4.3 � Pourentage du nombre d'amas reonstruits par le logiiel dont la taille est supérieure à 5pistes (× 10−1)
les autres pistes. Le pro�l de harge, au lieu de présenter un net maximum orrespondant à la pisteentrale, sera plus étendu de part et d'autres de la piste entrale, biaisant ainsi le alul de la positionde l'amas de harge dans le module. Nous reviendrons sur e point ultérieurement au paragraphe �4.2.2.Il est important de lasser les 2 sortes d'amas de harge que nous avons onsidéré à e niveau de laomparaison : eux qui sont issus de la reonstrution dans haque module (ei onstitue la premièreétape de la reonstrution) et eux qui seront �utilisés� pour former un point d'impat, 'est-à-direeux qui seront retenus lors de l'assoiation géométrique fae à fae.Les amas de harge après assoiation géométrique sont inlus dans elui de la reonstrution totale,mais nous remarquons que généralement l'assoiation fae à fae rejette les amas de harge dont lataille est anormalement élevée (Fig. 4.10). Nous notons aussi que les amas de harge formés sur lesfaes N ont une multipliité inférieure à eux de la fae P : ela est dû au bruit des pistes des faes Nplus élevé que elui des faes P. Pour une valeur de signal égale, la oupure s

n pour les modules desfaes P rejettera plus de andidats possibles.
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(b) fae NFig. 4.10 � Comparaison de la taille des amas avant et après identi�ation géométrique
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(b) Charge totale des amas : fae NFig. 4.11 � Charge totale des amas de harge de l'éhelle 11



84 hapitre 44.2.2 Charge totale et signal sur bruitElle est exprimée par la somme des harges des pistes onstituant l'amas :
QTOT =

N
∑

i

qi (4.6)ave N la taille en nombre de pistes de l'amas de harge et qi la harge en valeur ADC de haque pisteinlut dans l'amas. MPV erreur σ erreuréhelle 11 fae P 63.56 0.22 14.91 0.13fae N 58.86 0.21 14.87 0.12toutes les éhelles fae P 65.82 0.06 16.78 0.04fae N 60.06 0.06 16.83 0.04Tab. 4.4 � Valeurs les plus probables (MPV), éart-types (et erreurs assoiées) de la harge totaleobtenue à partir d'une distribution de LandauSur les �gures 4.11(a) et 4.11(b) nous avons représenté les distributions de harge (en valeursADC) pour les faes P et N de l'éhelle 11 ; un ajustement par une distribution de Landau [5℄ estaussi représenté. Le tableau 4.4 résume les valeurs les plus probables et les éarts-type, ainsi que leurserreurs assoiées. Les erreurs assoiées à es ajustements diminuent lorsque nous prenons en omptetoutes les éhelles mais les valeurs les plus probables restent sensiblement identiques et e pour les 2faes.Expression littérale de la distribution de Landau La perte d'énergie des partiules dans desmatériaux de faible épaisseur présente une large extension orrespondant à de large énergie perdue. Cephénomène est dû à la possibilité qu'à la partiule de perdre quasiment toute son énergie en une seuleollision ave un életron du milieu et donne une distribution de perte d'énergie asymétrique, ommereprésentée sur la �gure 4.12(a).Les représentations théoriques dé�nissent l'énergie moyenne perdue Ē (Most energy Loss, alulée parla formule de Bethe-Bloh), l'énergie perdue la plus probable Emp (Most probable energy Loss) etl'énergie maximale pouvant être perdue en une seule ollision Wmax. Le paramètre κ dé�nit le domained'appliation des di�érentes théories émises par Landau [55℄, Symon et Vavilov et est dé�ni par :
κ =

Ē

Emp
(4.7)Landau [55℄ donna une expression mathématique de la perte d'énergie dans le as de matériaux defaible épaisseur (κ ≤ 0.01). Moyal [56℄ formula une expression approhée de ette distribution par :

Ψ(λ) =

√

e−(λ+e−λ)

2π
(4.8)ave λ = R(Ē - Emp) où R est une onstante dépendante du matériau traversé (Fig. 4.12(b)).Dans la pratique, 'est une distribution de Vavilov [57℄ qui est utilisée omme état intermédiaire entreune distribution de Landau et une distribution gaussienne qui prend en ompte un alul omplet dela perte d'énergie maximum pouvant être édée en une seule ollision.
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(a) Distribution typique de perte d'énergiedans un matériau de faible épaisseur (b) Comparaison expérimentale despertes d'énergie dans un ompteur Ar-C des distributions de type gaussien etselon l'expression de LandauFig. 4.12 � Perte d'énergie dans des matériaux de faibles épaisseurs (�gures tirées de [5℄)Des �gures 4.11(a) et 4.11(b), nous observons don bien une distribution de Landau pour la faeP et N, dont les valeurs les plus probables sont sensiblement identiques.Le rapport signal sur bruit assoié à l'amas de harge est alulé par :
S

N
=

QTOT

BTOT/N
[49] (4.9)ave QTOT : somme des harges de haque piste onstituant l'amas et BTOT la somme des bruitsdes pistes de l'amas et N la taille en nombre de pistes de l'amas. De manière générale, le rapport S

Nonditionne toute observation physique. S'il est trop faible, nous ne voyons que du bruit. Un signal surbruit élevé permettra alors de disriminer le signal induit par une partiule du bruit des déteteurs.Le signal sur bruit est représenté pour une éhelle sur la �gure 4.13(a).
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MPV erreur σ erreuréhelle 11fae P 20.65 0.08 5.15 0.05fae N 17.2 0.07 4.50 0.04toutes les éhellesfae P 13.73 0.01 4.08 0.008fae N 12.3 0.01 3.60 0.008(b) Signal sur bruit : fae P et N

Fig. 4.13 � Signal sur bruit des amas de harge



86 hapitre 4Les inonvénients de ette formulation sont de :� uniformiser le bruit de pistes formant l'amas� sur estimer la valeur du signal sur bruit par un fateur N
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(b) Comparaison des 2 dé�nitions du signal sur bruitFig. 4.14 � Étude sur le signal sur bruitPour la majorité des amas (où la taille est de N = 1 piste), ette dé�nition n'a pas d'inidenemais elle sous estime la valeur du signal sur bruit pour les amas de taille supérieure à 1. Sur la �gure4.14(a), nous avons omparé le signal sur bruit (dé�ni par l'équation 4.9) pour tous les amas et pourles amas de harge ne omportant qu'une seule piste, pour l'éhelle 11 fae P.Lorsque nous ne prenons en ompte que les amas à 1 seule piste, l'ajustement par une distribution deLandau est de MPV = 18.21 ± 0.1, l'éart-type assoié est de σ = 4.20 ± 0.07.Ces valeurs sont ompatibles ave les valeurs obtenues en prenant en ompte tous les amas ; elaon�rme que les amas de taille relativement élevée (supérieure à 5 pistes) ne ontribuent pas de façonmajoritaire dans la valeur du signal sur bruit. Nous pouvons don utiliser, pour dérire les performanesdes modules de détetion, ette dé�nition du signal sur bruit, ar elle n'est pas biasée par es amas.Nous avons évalué le signal sur bruit selon la dé�nition :
S

N
=
QTOT

BTOT
(4.10)Lorsque nous omparons le signal sur bruit dé�ni par l'équation 4.9 (dé�nition 1) et par l'équation4.10 (dé�nition 2), nous remarquons en e�et la sous estimation de la valeur du signal sur bruit tel qu'ila été dé�ni dans [49℄ (Fig. 4.14(b)).Dans le reste du hapitre, le signal sur bruit sera exprimé selon l'équation 4.9.Sur la �gure 4.15(a), est représentée la harge totale des amas en fontion du nombre de pistes lesonstituant. Les valeurs des harges totales des amas ont été obtenues à partir d'un ajustement parune distribution de Landau de la distribution des harges pour haque lasse d'amas (un exemple estreprésenté sur la �gure 4.15(b) où l'ajustement a été fait pour des amas de harge ne omportantqu'une piste). Nous avons représenté ette relation pour des tailles d'amas inférieures à 7 pistes ar lastatistique ne nous permet pas ensuite un ajustement �able.On remarque une légère saturation du pro�l de harge lorsque la taille des amas augmente (au-delàde 3 pistes ; pour les tailles supérieures, la faible statistique des amas de harge ne permet pas deréellement onlure quant à un pro�l linéaire où saturant). Cela indique juste que la ontribution à laharge totale de l'amas par les 1res pistes des amas est majoritaire.
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(a) Charge totale des amas en fontion de leur taille
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(b) Ajustement par une distribution de Landau de laharge totale des amas reonstruits sur la fae P neomportant qu'une seule pisteFig. 4.15 � Charge totale des amas en fontion de leur taille4.2.3 Cas des ollisions à 200 GeV/Nous présentons ii les mêmes grandeurs mais pour des amas de harge reonstruits lors de ollisionsCu+Cu à √
s = 200 GeV.
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(b) Rapport signal sur bruit S
NFig. 4.16 � Comparaison des aratéristiques de l'éhelle 11 pour des ollisions à 62 et 200 GeVNous voyons sur la �gure 4.16(a) que la taille des amas de harge pour les 2 faes P et N pourdes ollisions à 62 GeV et à 200 GeV est la même. De même le rapport signal sur bruit (Fig. 4.16(b))ne présente auune di�érene majeure. De même, la harge totale des amas en fontion de leur taille,reonstruits lors de es 2 prises de données (Fig. 4.17) montre e même omportement.4.3 Partage des amas reonstruitsDans ette partie, nous étudions plus préisément les aratéristiques des amas de harge reons-truits ar leur assoiation onditionne �nalement les propriétés des points d'impats, telles que leur
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Fig. 4.17 � Charge totale des amas en fontion de leur tailleposition dans le module et l'ambiguïté assoiée.La seonde étape après la reonstrution brute des amas de harge est la possibilité de les séparer ensous amas. En e�et lorsque 2 ou plusieurs partiules traversent le déteteur su�samment prohe l'unede l'autre, elles ioniseront des pistes ommunes ; la apaité à séparer es 2 points d'impats s'appellela résolution à 2 traes. Ainsi 2 amas de harge possédant 1 ou plusieurs pistes en ommun peuvent seformer (voir le shéma 4.18). Dès que la taille d'un amas est supérieure à trois pistes, nous tentons dele sinder en plusieurs parties.Comme le montre le shéma 4.18, nous reherhons un minimum loal entre 2 maxima loaux. Si la
Fig. 4.18 � Résolution d'un amas en deuxdi�érene de signal est supérieure au paramètre ToleranceADC qui représente une inertitude relativesur la perte d'énergie pour laquelle une omparaison de deux signaux ne permet plus de séparer deuxamas, alors l'amas de pistes est sindé en 2.Le paramètre ToleranceADC Le paramètre ToleranceADC a été évalué dans [45℄ selon la méthodesuivante.Soient Si+1 et Si les valeurs des signaux des pistes i et i+1. 2 amas sont dissoiables l'un de l'autre siparmi le pro�l en signal de et amas un minimum loal (voir Fig. 4.18) est trouvé.

∆(i, j) =
si+1 − si

si+1
(4.11)



Partage des amas reonstruits 89Si δsi+1 est l'erreur sur le signal et équivaut au bruit de la piste σi+1 et si δsi ∼ δsi+1, alors l'équation4.11 devient
δ(∆(i, j)) ∼ σi

si+1
(4.12)ar si+1≫si.Nous pouvons don séparer 2 amas si δ(∆(i, j)) est supérieure à une oupure que l'on hoisira 6.En prenant une oupure en signal sur bruit pour les pistes voisines de s

n = 10 :
δ(∆(i, j)) ≥ 0.1 (4.14)4.3.1 Position des amas reonstruitsDéterminer le pouvoir de résolution de la reonstrution des amas de harge est ruial ar elaonditionne la position de et amas au sein du module. En e�et, plusieurs méthodes pour reonstruirele point d'impat à partir de la position (indie) de l'amas sont utilisées dans les algorithmes dereonstrution des amas de harge. Nous itons de manière non exhaustive les méthodes les plususitées :1. méthode digitale : la piste entrale est diretement la position de l'amas2. entre de gravité :Pour un amas omportant k pistes, on alule :

positionmoyenne =

k
∑

n=1

qkxk/

k
∑

n=1

qk (4.15)ave qk et xk le signal et la position de la piste (xk est l'indie de la piste dans le module, ie de1 à 768)3. l'algorithme η :L'algorithme η alule pour les amas omportant 2 pistes :
η =

qR
qR + qL

(4.16)ave qR et qL les signaux des pistes à droite et gauhe du point de passage de la partiule. Lesamas à 2 pistes sont prinipalement générés par des traes en inidene normale sur le déteteur,le partage de la harge s'e�etuera don entre es 2 pistes. La position sera alors :
positionmoyenne = xL + P × η (4.17)ave P la valeur du pas entre les pistes. (P = xR - xL)À partir de l'équation 4.15, et pour un nombre de pistes k = 2, nous retrouvons la relation 4.16.Quand η ≃ 0 ou η ≃ 1, ela signi�e que pratiquement 1 seule piste a olleté le signal du amas.La distribution η aratérise les propriétés des déteteurs utilisés. Ainsi la position des maximaest reliée au ouplage apaitif entre les pistes. Les largeurs des pis sont reliées au rapport S

Ndes pistes [58℄.6Cependant si δSi n'est pas omparable à δsi+1, l'équation 4.11 devient :
δ(∆(i, j)) =

1

si+1
(

si

si+1
σi+1 + σi) (4.13)



90 hapitre 44. l'algorithme η modi�é : le pas n'est plus onstant :
positionmoyenne = xL + P × f(η) (4.18)ave f(η) une fontion tenant ompte de la non linéarité de la olletion des harges en fontionde la position d'impat de la partiule entre les pistes. Elle est dé�nie par [59℄ :

f(η) =

∫ η

0
(dN/dη

′
)dη

′
/

∫ 1

0
(dN/dη

′
)dη

′ (4.19)Dans le SSD de STAR, la méthode du entre de gravité est utilisée ; un amas non résolu onduira à uneinertitude et don à une position déalée dans e module. Nous avons don tenté d'évaluer le rapportdes harges au sein de haque amas pour les prinipaux amas de harge (taille inférieure à 4 pistes)Amas à 2 pistes Cela onstitue le 1ier as à investiguer ; une distribution η est alors attendue pourles modules et ela permettrait aussi si ela est on�rmé, l'implantation d'une méthode de alul de laposition moyenne de l'amas par l'algorithme η, qui est plus préis que le alul du entre de gravité.Les 2 as possibles sont les suivants :

i i+1
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(a) Shéma représentant le partage de harge pour leas où r = 0.1 i i+1

Sens de
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(d) Ajustement gaussien de rFig. 4.19 � Étude du rapport r = qR
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Partage des amas reonstruits 91La variable η est aussi intéressante dans la mesure où elle donne une information sur le signal surbruit des amas de harge. En e�et, d'après [58℄, on a la relation :
σpic ≃

1

S/N
(4.20)où σpic représente l'éart-type de l'ajustement gaussien d'un des 2 maximum de la variable η.Sur la �gure 4.19(), nous avons représenté la grandeur r, équivalente à η lorsque nous ne séle-tionnons que les amas de harge à 2 pistes. Le omportement observé en [58℄ n'apparaît pas aussilairement, néanmoins, en appliquant l'équation 4.20, nous trouvons S

N ≃ 14, e qui reste du mêmeordre de grandeur que les résultats de 4.13(a).Amas à 3 pistes Pour des amas omportant 3 pistes, nous nous attendons à e que la piste entraleontienne une grande partie de la harge totale de l'amas et que les pistes adjaentes se répartissent lereste de la harge de l'amas.
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(b) Répartition des harges pour la piste entrale dansun amas à 3 pistesFig. 4.20 � Cas des amas de harge à 3 pistesCe omportement, omme le montre les �gures 4.20(a) (pistes adjaentes) et 4.20(b) (piste entrale)est bien observé.



92 hapitre 4Type de points d'impat Les points d'impats sont répertoriés selon la omplexité d'assoiationdes amas de harge (voir �3.2.3). Pour des ollisions Cu+Cu, nous remarquons que le pourentage deas ambigus est inférieur à 10 %. Ce résultat est en aord ave les simulations [49℄ et indique unenvironnement relativement peu dense en partiules traversant le déteteur.
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0 1p1n1 1p1n2n2 1p1n2p1n3 1p1n2n3n4 1p1n2p1n3p1n5 1p1n2n2p2n6 1p1n2p1n2n7 1p1n2n2p1n2n8 1p1n2n2p2n3n9 1p1n2p1n2n3p2nFig. 4.21 � Répartition des types de points d'impats reonstruits4.4 CalibragePour disriminer les points d'impats ambigus, l'information sur la perte d'énergie de la partiuleinidente dans le déteteur est utilisée. Un nombre identique de trous et d'életrons va être générée parl'ionisation de la partiule. La même quantité de harge sur les deux faes P et N de haque déteteur
Qp et Qn doit alors être mesurée.Comme nous le voyons sur les �gures 4.22, il y a une légère di�érene de valeur la plus probable deharge lue entre les 2 faes d'un même module. La raison est due à e que haque module possédant sonéletronique de leture, de faibles di�érenes dans la haîne de leture des données (gain d'ampli�ation,tension d'alimentation) font que la perte d'énergie de haque partiule dans un module donné (expriméepar la harge en valeurs ADC) ne sera pas rigoureusement identique sur les 2 faes d'un même module.La �gure 4.22(a) montre en e�et la dispersion entre les valeurs de la fae N (QN ) et elle de la faeP (QP ) pour un module ; la droite symbolise la �orrélation de harge parfaite�, 'est-à-dire la droitepour laquelle on aurait : QN = QP .L'ajustement gaussien de 4.22(a) donne :� une déviation ave la droite de orrélation parfaite de 15 ADC� une déviation entre les harges de la fae P et elles de la fae N de 10.3 ADC
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(b) Corrélation de harge d'un module avant orretionpar le alibrage en énergieFig. 4.22 � Corrélation des harges entre la fae P et elles de la fae N4.4.1 Méthode du �pulser�Pour alibrer l'ensemble des pues életroniques nous avons utilisé le générateur d'impulsion internede haque iruit A128C. Ce générateur permet d'injeter de manière séletive, à l'entrée de haquepréampli�ateur, une quantité de harges, dont la valeur est modi�able.Nous avons séletionné un nombre de 4 pistes par A128C pour le alibrage. Sur les �gures 4.23(a)et 4.23(b) les 4 pistes de haque A128C qui doivent répondre à l'impulsion interne du iruit sontaisément identi�ables.
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(b) Fae NFig. 4.23 � Indies des pistes des A128C reevant du signal provenant du générateur d'impulsioninterne pour haque éhelleUn délenhement partiulier de la DAQ de STAR permet ensuite l'enregistrement de es données,



94 hapitre 4qui sont alors analysées ave la haîne de reonstrution hors-ligne du SSD. La réponse d'un analpartiulier est relativement onstante et peu dispersée (�gures 4.24).
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(b) Fae NFig. 4.24 � Réponse en signal de 2 pistes au pulserLes �gures 4.23 représentent, pour une aquisition donnée (don un nombre de anaux donnés),l'indie des anaux sur haque fae en fontion des éhelles. Il subsiste ertaines pistes qui ont appa-remment reçu une faible proportion de signal : appliquer une oupure sur le signal de es pistes lesrejettera lors de l'analyse.Les valeurs de harge moyenne par A128C sur les 2 faes P et N (Fig. 4.25(a) et 4.25(b)) sont obtenuesen e�etuant le rapport des harges moyennes lues par les anaux des faes N ave eux des faes Ppour haque A128C.
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(b) Fae NFig. 4.25 � Réponse en signal au pulser pour tous les A128CDe la �gure 4.26(a) nous remarquons que nous ne possédons pas de valeurs pour ertains A128C :ela est dû au non fontionnement du générateur d'impulsion interne pour es iruits. Les valeurs desharges lues par es iruits ne seront don pas orrigées. Sur la �gure 4.26(b), nous observons quedans l'ensemble, les valeurs des gains sont distribuées autour de l'unité.
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(b) Distribution des oe�ients orretifsFig. 4.26 � Valeurs et distribution des oe�ients orretifs (run V)4.4.2 RésultatsNous avons e�etué plusieurs aquisitions, en variant les indies des pistes ainsi que l'amplitude dusignal injeté dans les A128C ; nous nous sommes assuré don de la relative stabilité des gains obtenusen fontion du temps. À partir de es résultats, nous avons ensuite enregistré es valeurs sous la formed'une table de données qui est diretement lue lors de la reonstrution hors-ligne.La méthode pour appliquer es rapports de harge est expliquée sur la �gure 4.27 : nous onsidéronsun point d'impat dans le repère dont les axes seraient les valeurs des harges lues sur la fae P et N.Le rapport r = N
P nous indique où se loalise le point d'impat par rapport à la droite de orrélation
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Fig. 4.27 � Méthode d'appliation des rapportsparfaite. Ne sahant à priori quelle est la référene à partir de laquelle orriger les valeurs (fae P oùN), j'ai hoisi d'e�etuer une rotation des omposantes du point d'impat dans et espae �tif pour nepas privilégier une fae par rapport à l'autre. La �èhe vertiale (horizontale) orrespondrait justementau as dans lequel on supposerait que les valeurs des harges sur la fae P (N) sont orretes et que esont les harges lues sur la fae N (P) qui doivent être orrigées.Sur les �gures 4.28 nous montrons les résultats de ette tehnique. Avant appliation du alibrage,une di�érene de harge de l'ordre de -15 ADC entre les harges des faes P et N est observée. Cettedi�érene est la moyenne sur tous les A128C d'une même éhelle, ela explique sa faible valeur ; en e�etnous avons aperçu des di�érenes plus élevées lorsque nous nous onsidérons haque A128C séparément.Après appliation du alibrage, l'ajustement de la di�érene de harge par une distribution gaussienne
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(b) Calibrage des hargesFig. 4.28 � Di�érene entre les harges de la fae P et elles de la fae N pour un module de l'éhelle 3onvoluée ave un polyn�me de degré 2 nous donne une valeur moyenne de -3.2 ADC.L'amélioration est aussi visible à travers le rapport des harges (ar 'est ela que nous orrigeons) :
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(b) Calibrage des hargesFig. 4.29 � Rapport entre les harges de la fae P et elles de la fae N pour un module de l'éhelle 3Sans le alibrage, le rapport des harges induites sur la fae N ave elles induites sur la fae Pest de rN/P ∼ 0.80 ; e rapport est en aord ave la �gure 4.22(b) où les harges de la fae P sont endessous de la droite de orrélation parfaite (où on aurait rN/P = 1).Ave le alibrage, rN/P est ompatible ave 1 (rN/P = 0.96±0.12).



Corretions au logiiel 974.5 Corretions au logiiel4.5.1 Coupure sur le signal sur bruit des pistes voisinesUne orretion fut d'essayer d'imposer une oupure en s
n sur les pistes voisines à la piste entraledes amas de harge a�n de réduire le nombre de pistes voisines.
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(b) Taille des amas reonstruits sur les faes NFig. 4.30 � Coupure à s/b>3 pour toutes les tailles d'amas de harge
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(b) Taille des amas reonstruits sur les faes NFig. 4.31 � Étude pour toutes les oupures ; restrition à des tailles d'amas de harge < 10 pistesLes �gures 4.30(a) et 4.30(b) représentent la omparaison de la taille des amas de harge avela oupure maximale ( S
N > 3) et sans oupure. Nous remarquons que la taille des amas diminueonsidérablement, pour les faes P et N, lorsque la oupure est appliquée. La présene d'amas de tailleélevée disparaît. Les �gures 4.31(a) et 4.31(b) représentent les mêmes oupures, mais pour des taillesd'amas inférieure à 10 pistes (domaine le plus important) et pour toutes les oupures que nous avonsessayées. La rédution des amas de taille élevée ne devient e�ae (en tant que rédution du nombrede pistes des amas) que lorsque la oupure est S

N > 2.La �gure 4.32 représente le rapport du nombre des amas en fontion du nombre de leurs pistes. Une
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Fig. 4.32 � E�et de la oupure en signal sur bruit appliquée sur les pistes voisinesoupure en signal sur bruit de 3 donne plus d'amas dont la taille est inférieure où égale à 2 pistes etdiminue la multipliité des amas de taille plus élevée. La taille des amas déroît à une valeur raisonnablepour un étalement de harge d'une partiule. Nous nous sommes aussi assurés que ette oupure nehangeait pas la valeur de la harge totale (et du signal sur bruit) : nous désirons garder les pistesutiles pour la formation de l'amas de harge.

SN Ratio
0 20 40 60 80 100 120 140

P
o

u
rc

en
ta

g
e

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
face P : sn = 1

face N : sn = 1

face P : sn = 2

face N : sn = 2

face P : sn = 3

face N : sn = 3 Les di�érentes oupures en signal sur bruitn'ont quasiment pas d'impats sur la valeurdu signal sur bruit ; nous �oupons� bien lesamas de harge des pistes non physiques.
Fig. 4.33 � Signal sur bruit des amas des harges en fontion des oupuresUn impat important des oupures est observé sur le type de point d'impat reonstruit (�gure4.34).Appliquer la oupure sur les pistes voisines diminue le nombre de points d'impat de type ambiguset aroît eux non ambigus (as 1 qui orrespond à l'identi�ation d'un seul amas sur la fae P aveun seul amas sur la fae N).
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Type de points d’impacts
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Fig. 4.34 � Répartition des points d'impats en fontion des oupures4.5.2 Coupure sur la liste de pistesUne alternative à une oupure sur le signal sur bruit des pistes voisines fut de réduire le nombred'entrées des listes de pistes qui servent à la reonstrution des amas de harge. En e�et, auuneoupure sur l'état des pistes était e�etuée à e stade de la reonstrution. De plus la suppressionde 0 par la DAQ se référait à une valeur onstante ; le seuil était �xé à 7 ADC e qui revient à laomparaison sj ' 2bj si nous onsidère un bruit uniforme. Or le bruit des pistes peut varier selon lespistes et surtout nous avons noté la présene de pistes dont le alul du bruit aboutit à des valeurssaturant au maximum de la gamme ADC. Nous avons don appliqué une oupure avant de reonstruireles amas des harges. Chaque liste de pistes est parourue une 1re fois et haque piste dont la ondition

sj ≥ 3bj n'est pas remplie est enlevée de ette liste. Ainsi nous ne séletionnons que les pistes dont lavaleur du signal est supérieure à 3σ.
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(b) ave la oupureFig. 4.35 � E�et de la oupure sur la liste des pistesLes �gures 4.35 représentent le nombre de pistes par modules (au maximum 768 pistes) pour lesfaes P et N normalisés par le nombre d'évènements aquis pour des ollisions Cu+Cu à √s = 200 GeV.Sans la oupure sj ≥ 3bj , un nombre important de modules ont toutes leurs pistes atives. Cependant,le �signal� orrespondant n'est pas du signal réel déposé par le passage d'une partiule mais du bruit



100 hapitre 4életronique. Au niveau du logiiel hors-ligne, ela se traduit par des listes de pistes entièrement pleines ;ela peut être un inonvénient ar ela prend plus de temps à reonstruire les données et aussi aboutità de faux points d'impats. nous remarquons aussi la présene de 2 maximums à 128 et 256 pistes(Fig. 4.35(a)) ; ela veut dire que quasiment à haque évènement, un module d'une éhelle a 1 ou 2pues A128C défetueuses ou inopérantes ar tous les anaux analogiques donnent un signal. Ave laoupure, le nombre de pistes atives par module qui serviront de base à la reonstrution des amasdiminue (voir les valeurs du tableau 4.5). fae P fae Npas de oupure 62.4 58.8oupure 4.0 6.12Tab. 4.5 � Nombre moyen de pistes par modules et par évènement
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(b) fae NFig. 4.36 � Nombre de pistes par modulesLes �gures 4.36(a) et 4.36(b) représentent la taille des amas de harges avant et après appliationde la oupure. Nous remarquons, de même que les oupures en S
N , que la taille des amas de hargediminue. De plus ette oupure a sensiblement le même e�et (en termes d'amplitude) que la oupure ensignal sur bruit S

N = 3, 'est-à-dire que le nombre de pistes éliminées par ette oupure est équivalente.Nous avons étudié les e�ets de ette oupure à travers la on�guration de points d'impats (Fig. 4.37).
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type de points d’impacts
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Fig. 4.37 � Répartition des points d'impats sans et ave la oupureDe même que la �gure 4.34, nous observons une diminution des on�gurations qui aboutissent àdes points d'impats ambigus.4.6 Angle de LorentzDans les déteteurs au siliium, les porteurs de harge rées par l'ionisation du substrat en siliiumsont soumis au hamp életrique −→
E qui sert à la déplétion du substrat ainsi qu'au hamp magnétique−→

B entourant le déteteur STAR.
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Fig. 4.38 � E�et du hamp magnétique sur l'indution du signal par les porteurs de harges.Comme illustré sur la �gure 4.38, on peut représenter la fore subie par les porteurs de hargeomme la somme de deux omposantes dues au hamp magnétique et életrique :
−→
F =

−→
FL +

−→
Fe (4.21)ave −→

Fe = q
−→
E et −→FL = q−→v ∧ −→

B .Or la vitesse des porteurs de harge est diretement reliée au hamp −→
E par −→v = µ

−→
E .−→

F peut don s'exprimer en exprimant les omposantes des hamps −→E et −→B dans le repère orthornormé
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{−→ex ,−→ey ,−→ez}. −→

F = −q|Ey|−→ey + qµ|Ey|Bz
−→ex (4.22)La mobilité des porteurs de harge est reliée à leur harge par la relation µ = q τ

m∗ . Le seond terme de
−→
F sera toujours positif quelque soit le signe des porteurs de harge. Cette fore subie par les életronset les trous modi�e leur trajetoire durant leur dérive vers les pistes de leture N et P respetivement.Finalement l'indie des pistes qui auront olletées du signal sera lui aussi déalé. Cette orretion estdon importante à prendre en ompte ar le entre de gravité des amas de harge sera modi�é ayantpour onséquene un déalage dans la position en 2 dimensions du point d'impat.L'angle de Lorentz θL par lequel les életrons et les trous seront déviés est dé�ni par [60℄ :

tan(θL) =
∆(x)

d
= rHµB (4.23)ave :� ∆X : déalage dans la position du signal induit sur les pistes� µH : vitesse de mobilité dans un hamp magnétique. Elle di�ère de elle dans le vide µ par unfateur rH� d : distane moyenne de dérive. Pour une ionisation homogène, d est égal à la moitié de l'épaisseurdu déteteur� rH : fateur d'interation de Hall : rH = 0.7 pour les trous et rH = 1.15 pour les életrons. Cefateur dérit le parours moyen entre deux ollisions� B : omposante selon Z du hamp magnétique� µ : vitesse de dérive. à 300 K :� pour les trous µh=470 cm2V −1s−1� pour les életrons µe=1417 cm2V −1s−1Cet e�et est plus important sur les pistes de la fae N du déteteur ar la mobilité de l'életron estplus importante que elle du trou.

Fig. 4.39 � Déalage pour les életrons et trous en fontion de la température et de la tension dedéplétion.4.6.1 Les résultats de l'expériene CMSLa ollaboration CMS a réalisé des mesures du déalage ainsi que de l'angle θL pour di�érentestempératures et pour des déteteurs non irradiés et sous irradiation [60℄ utilisant un hamp magnétique



Angle de Lorentz 103de 4 T (BCMS) et des déteteurs ayant un éart entre leurs pistes asymétriques (50µm pour les pistesdes faes p, 80µm pour elles des faes N). La dépendane selon la température et la tension de déplétionappliquée au déteteur est illustrée sur la �gure 4.39 : la mobilité µ est une fontion déroissante aveT et augmente ave la tension de déplétion, la omposante du hamp −→
E augmente et don pour unemême valeur de hamp magnétique, le déalage sera plus faible.Ils obtiennent un angle de Lorentz de l'ordre de 8◦ et 21◦ respetivement pour les trous et les életrons,à 300 K et pour des déteteurs irradiés par un �ux de 1013 protons /cm2 de 21 MeV.Nous avons don utilisé es valeurs en les onvertissant ave la valeur du hamp magnétique dansSTAR (BSTAR) :

tan(θCMS
L ) = rHµB

CMS (4.24)
tan(θSTAR

L ) = rHµB
STAR (4.25)En égalisant les 2 équations, on obtient :

θSTAR
L = arctan(tan(θCMS

L ) × BSTAR

BCMS
(4.26)4.6.2 Implémentation de l'e�et de Lorentz dans le logiiel de reonstrutionDans le repère lié aux pistes du déteteur, la relation entre les oordonnées loales d'un pointd'impat et l'indie des amas de harge qui ont servi à sa reonstrution est donnée par :

(a) Relation entre la position loale et l'indie des pistes
xl =

Un + Up

2
− L+W tan(θ) (4.27)

yl =
Un − Up

2 tan(θ)
(4.28)

ave� Un,Up sont les indies de la piste entrale des amas de harge� L, W : longueur et largeur ative du senseur� θ : angle stéréosopiqueLe alul des déalages dus à l'e�et de l'angle de Lorentz donne :� pour les trous : tan(θh
L) = 0.01647� pour les életrons : tan(θe

L) = 0.0814Les 2 déalages sont obtenus en utilisant l'équation 4.23, soit :� ∆(x)h = 2.47 µm� ∆(x)e = 12.5 µmL'éartement entre les pistes étant de 95 µm, les faibles valeurs des déalages ne nous permettaientpas d'implémenter et e�et au niveau de la première étape de reonstrution (formation des listes depistes) ; nous avons don reporté es déalages sur les positions orrespondant aux entres de gravitédes amas de harge, soit :



104 hapitre 4� Un−→Un+12.5 µm� Up−→Up+2.47 µmoù Un et Up orrespondent au entre de gravité des amas reonstruits sur les faes N et P.Dans une première évaluation de et e�et sur des données ave des orientations di�érentes du hampmagnétique, on a utilisé le rapport ave les données de CMS. Par la suite, on e�etuera un alul plusrigoureux de l'e�et de Lorentz.4.6.3 Possible adaptation au SSDLes mobilités des porteurs de harges s'exprime en fontion des mobilités sous des hamps éle-triques faibles (µlow) et forts (qui sont dérits par une vitesse de saturation vsat) :
µ(E) =

µlow

(1 + (µlowE
vsat

)β)1/β
[60] (4.29)ave :� µlow µ0 (T/300)α (µ0=470.5 (1417) cm2.V −1.s−1 pour les trous (életrons), α = -2.2 (-2.5) pourles trous (életrons))� β ∼ (T/300)γ (γ = 0.17 (0.66) pour les trous (életrons))� vsat ∼ (T/300)δ (δ = 0.52 (0.87) pour les trous (életrons))� E = V

d ave d l'épaisseur du module de détetionNous pourrons don déterminer de façon plus préise les angles de déviation à partir des donnéesexpérimentales de T et V.4.7 ConlusionÀ travers e hapitre, nous avons donné un aperçu qualitatif et quantitatif des performanes in-trinsèques des déteteurs en siliium à miropistes quant à leur utilisation dans des expérienes deollisions d'ions lourds.Les aratéristiques mesurées sont en aord ave les spéi�tés du module de détetion, à savoir lesvaleurs de signal sur bruit obtenu, le nombre de pistes formant les amas de harge.Le pourentage de points d'impat non ambigû (provenant de l'assoiation d'un seul amas d'une faeave un amas de l'autre fae uniquement) renseigne aussi sur la densité de points d'impat reonstruitsdans haque module de détetion et valide le hoix du type de tehnologie hoisies quant aux multi-pliités attendues.Cependant une analyse des données Au+Au sera néessaire pour on�rmer e résultat, dans la mesureoù la multipliité de partiules traversant haque module de détetion sera plus élevée que elle desdonnées Cu+Cu.Un travail de alibrage ainsi que d'adaptation du ode de reonstrution est bien-sûr néessaire a�nde disposer de données (points d'impats) utiles pour la trajetographie globale dans STAR.Nous avons montré que le alibrage en utilisant l'impulsion interne de haque iruit életronique or-rige (après implémentation du ode traitant es données) les harges lues sur les 2 faes.Un alibrage utilisant les données réelles de ollision pourra être investiguée ar ela pourra pallier auximplusions internes inatives.Conernant le alibrage de 2007, nous avons aussi varié les di�érents anaux possibles de l'impulsioninterne ; ela permettra d'obtenir une alibration plus préise (ar le omportement de l'ensemble desanaux omposant un iruit életronique pourra être étudié a�n d'en donner un omportement glo-bal).



Conlusion 105Le 2e intérêt est la possibilité de �sanner� l'ensemble des anaux a�n de répertorier les anaux défe-tueux.
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Chapitre 5Analyse des données produites inluant leSSDDans e hapitre, nous analyserons les données des ollisions Cu+Cu olletées en 2005 au RHICpar l'ensemble des déteteurs de STAR. Nous expliiterons les onditions d'analyse et les orretionsapportées a�n de disposer amplement des données provenant des déteteurs de vertex internes. Cettepartie sera illustrée à travers l'étude de la qualité des traes reonstruites dans les déteteurs detrajetographie.5.1 Conditions d'analyseLes 2 types de données analysées dans ette partie orrespondent à des :� ollisions Cu+Cu à √
s = 200 GeV Min-Bias (biais minimum)� ollisions Cu+Cu à √
s = 200 GeV High-TowerLes évènements olletés lors de es ollisions ont en ommun le ritère L0 de l'aquisition des don-nées (voir paragraphe 2.6), qui répond à un signal en oïnidene dans les 2 ZDC. La résolution spatialedue au signal en oïnidene des ZDC est de l'ordre de 30 m. La di�érene entre des ollisionsMin-Biaset High-Tower onsistent en des ritères de qualité d'un évènement di�érents : des évènements High-Tower requièrent une énergie minimum dans les alorimètres életromagnétiques [61℄ et séletionnentdes évènements plus rares où un életron où un photon dépose une ertaine quantité d'énergie. Poures 2 types de données, une lassi�ation par tranhe de entralité peut être e�etuée. Cela sert lorsdes études de taux de prodution de partiules en fontion du type de ollision (symétrique ou asy-métrique). Ces tranhes de entralité sont reliées à un pourentage de setion e�ae hadronique [62℄.Expérimentalement, elles sont déterminées à partir du nombre de traes primaires reonstruites dansla TPC et traduisent le nombre de partiules hargées produites lors de haque ollision. L'utilisationd'un modèle de Glauber est ensuite utilisée pour relier ette grandeur à un pourentage de setione�ae hadronique.Pour les ollisions Cu+Cu à √

s = 200 GeV, les entralités suivantes ont été déterminées selon letableau 5.1 [63℄ :
107



108 hapitre 5Centralité (%) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 60Nombre de traes primairesdans |zvertex|<30 m ≥140 ≥103 ≥74 ≥53 ≥37 ≥25Tab. 5.1 � Dé�nition des lasses de entralité pour des ollisions Cu+Cu à √
s = 200 GeVNous reviendrons brièvement (Tab. 5.5) sur l'impat de es oupures en entralité sur les donnéesreonstruites.Lors de la reonstrution d'un évènement, un programme général bf1 est utilisé qui regroupe l'en-semble des algorithmes servant à la reonstrution des données brutes (daq 2) de haque déteteur.Nous avons disuté dans le hapitre préédent e type de programme pour le SSD. La bf produit des �-hiers d'analyse (MuDst3) dont la aratéristique est d'être moins volumineux que eux qui proviennentdes déteteurs diretement. Ils néessiteront alors moins de temps pour être analysé. La produtionorrespondant aux données que nous avons analysées est dénommée P07ib et ontient les déteteurs devertex (SSD et SVT) lors de la reonstrution. Elle onstitue la 1re prodution de données de ollisionsà √

s = 200 GeV inluant es 2 déteteurs.5.2 Grandeurs du SSD en orrélation ave elles des autres déteteursÉtudier la réponse du SSD en la omparant ave elles des autres déteteurs (dans notre as laTPC) est important ar ela nous renseignera sur la validité de la reonstrution des points du SSD.Pour ela nous avons étudié la orrélation entre le nombre de traes globales et primaires reonstruitesdans la TPC ave le nombre de points reonstruits dans le SSD.

Points reconstruits dans le SSD
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N
o

m
b

re
 d

e 
tr

ac
es

 g
lo

b
al

es

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Points reconstruits dans le SSD
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N
o

m
b

re
 d

e 
tr

ac
es

 p
ri

m
ai

re
s

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Fig. 5.1 � Nombre de traes globales et primaires de la TPC en fontion du nombre de points du SSDpour des ollisions Cu+Cu à √
s = 200 GeV pour haque évènementNous remarquons (Fig. 5.1) une forte orrélation linéaire entre les traes de la TPC et le nombrede points du SSD ; ela dénote que la mesure e�etuée par la TPC est sensiblement en aord ave lenombre de partiules ayant laissé un point dans le SSD.1Big Full Chain2Data Aquisition �le3miro Data Summary Tape
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Fig. 5.2 � Nombres de traes globales et primaires de la TPC en fontion du nombre de points duSVT pour des ollisions Cu+Cu à √
s = 200 GeV pour haque évènementCette orrélation est un peu moins nette onernant le SVT (Fig. 5.2) ar pour haque évènement3×Nhit sont possibles là où Nhit sont possibles par évènement pour le SSD (en supposant une orrélationlinéaire entre le nombre de traes dans la TPC et le nombre de points d'impats reonstruits dans leSVT où SSD). Cependant haque trae ne laissera pas 3 points d'impats dans le SVT (à ause deszones inatives), d'où une distribution plus étalée pour le nombre de points du SVT. Néanmoins uneorrélation linéaire est observée.Nous avons aussi voulu quanti�er la taille des amas en fontion de l'impulsion transverse des traes. Ceiest une grandeur importante ar pour des traes ayant une faible impulsion transverse, leur ourburesera plus importante et nous nous attendons à un étalement de la harge sur les pistes en siliium plusimportant qu'en inidene normale.
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() Charge (MeV) lue sur la fae P enfontion de l'impulsion transverseFig. 5.3 � Taille des amas de harge et harge totale en fontion de l'impulsion transverse des traesglobalesNous observons des �gures 5.3(a) et 5.3(b) que la taille des amas de harge reonstruits sur les faesP et N augmente lorsque l'impulsion transverse diminue. Un ajustement du type f(Taille) = a/pT + b(hoisi arbitrairement) nous donne :Ces valeurs sont légèrement tronquées ar, par néessité de plae mémoire, nous ne pouvons stokerles tailles réelles des amas de harge dans les �hiers que nous avons analysés. La taille d'amas supérieurà 4 pistes est automatiquement inrémentée à 4 pistes. Cependant, des �gures 4.10 , la ontribution desamas après assoiation géométrique dont la taille est supérieure à 4 pistes reste un faible pourentage



110 hapitre 5Ajustement f(Taille) a bfae P 0.027 1.7fae N 0.020 1.9Tab. 5.2 � Taille des amas de harge en fontion de l'impulsion transverse des traes assoiées au pointreonstruitpour les ollisions à 200 GeV. Le tableau 4.3 estime ette ontribution de l'ordre de ∼ 10−1 % enmoyenne. L'erreur faite sur es distributions de taille d'amas reste don négligeable.La harge totale du point d'impat est dé�nie par la quantité de harge reueillie sur une des faes dehaque module (fae P) ; omme le montre la �gure 5.3(), le même omportement pour les traes debasses impulsions transverses est observé. Plus l'impulsion transverse de la trae est faible et plus laharge déposée sur l'une des faes augmente. Cela s'explique aisément par l'aroissement de la tailledes amas de harges don de leur harge totale. On retrouve aussi une valeur de harge totale moyenne :
Qface ∼ 110 keV qui est en aord ave la harge déposée attendue pour une partiule au minimumd'ionisation traversant une épaisseur de 300 µm de siliium (voir setion 3.3.2 p 69).5.2.1 Densité de points d'impatsNous avons aussi tenté d'évaluer la densité de points d'impats reonstruits dans le déteteurpour les 2 énergies de faiseau ; ela nous donnera une estimation de l'oupation de haque modulede détetion à haque évènement. La méthode utilisée fut de ompter le nombre de points d'impatsreonstruits dans haque module de détetion pour un nombre d'évènements et de normaliser e nombrepar la surfae ative du module de détetion (S = 29.20 g/cm2). De même que préédemment le nombrede points d'impats reonstruits dans le SSD est indépendant du ode de trajetographie, 'est-à-direque nous nous intéressons aux données diretement en sortie du SSD. Nous avons appliqué une oupuresur la position selon Z du vertex primaire. D'après la �gure 5.7 nous remarquons que pour des vertexayant une omposante selon Z importante, une partie du déteteur sera moins dé�itaire en nombre depoints d'impats (en supposant que haque hit du SSD puisse être assoié à une trae de la TPC). Enontraignant la position du vertex primaire selon Z, nous nous assurons que l'ensemble du déteteurreonstruit uniformément des points d'impats, et e à haque évènement.Les �gures 5.4 représentent les distributions de densités de points d'impats (nombre de hits par
cm2) par déteteur et pour 2 oupures sur la position du vertex primaire (5.4(b) : |zvertex| < 10 m et5.4(a) : |zvertex| < 20 m) ainsi qu'un ajustement par une distribution gaussienne. Nous avons estiméette quantité pour les ollisions à 62 GeV, mais l'ajustement ne fournit pas une valeur satisfaisanteà ause d'une trop grande dispersion de densité de points d'impats obtenue ; un ajustement gaussienne onvergea pas dans e as. De même un ajustement par une distribution de Poisson serait mieuxapproprié. Les ajustements gaussiens pour les ollisions à 200 GeV donnent :

|zvertex| 10 20Densité (points d'impats/cm2 0.0261 0.0266Densité (points d'impats/déteteur) 0.76 0.77Tab. 5.3 � Densité de points d'impats reonstruits dans le SSD pour des ollisions à √
s = 200GeV
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(b)Fig. 5.4 � Densité de points d'impats reonstruits dans le SSD pour des ollisions Cu+Cu à √
s =200GeV5.3 La tehnique d'alignement des déteteurs de vertexUn alignement hors-ligne des déteteurs de vertex avait été e�etué a�n de disposer de donnéesalibrées. La haute préision requise pour l'évaluation des DCA des traes néessite au préalable unalignement des déteteurs ar la qualité des traes est onditionnée par la position des points d'impats(voir Fig. 5.5). La préision apportée par le alibrage in situ devra être meilleure que elle e�etuéelors des tests de positionnement des modules sur les éhelles avant le montage du SSD dans STAR.
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SSD

SVT 3

SVT 1

SVT 2

as a : sur le as de gauhe, les 4 ouhesde siliium sont alignées ; on peut reons-truire une trae à partir des 4 points lais-sés dans le SVT/SSD. as b : la dernièreouhe est désalignée ; si les assoiationssont possibles, la trajetoire possédera dufait de sa ourbure des paramètres di�é-rents du as aFig. 5.5 � Illustration du désalignementLe alibrage omplet des déteteurs internes de vertex se déompose de 2 grandes étapes :� le alibrage de la vitesse de dérive des életrons dans les hybrides du SVT� un alignement des déteteursÀ ette étape, on assume :1. une géométrie onnue (à partir des mesures méaniques) de la position des modules sur leséhelles2. un modèle desriptif de type �rigide� où les e�ets de torsion et de �èhe au niveau deséhelles dues à l'in�uene de la gravité ne sont pas pris en ompteCes 2 étapes sont interonnetées et néessitent une méthode itérative, 'est-à-dire qu'un realibragede la vitesse de dérive et don de l'alignement est néessaire après les premières estimations (voir



112 hapitre 5Fig. 5.6). L'alignement utilise la reonstrution des traes des partiules et onsiste en des orretionssuessives, des plus générales aux plus préises, de la géométrie dérivant la position des déteteurs.Cette tehnique d'alignement utilise les données de la �n de prise de faiseau au RHIC où la luminositéétait plus faible, a�n de minimiser les e�ets de harge d'espae dans la TPC pour former des résidus.Un résidu est la di�érene entre la projetion de la trae sur un des modules ave la position du pointmesuré.
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Étape 1 : SSD seul : utilise les traces 
ajustées dans la TPC

Étape 2 : SVT seul : utilise les traces 
ajustées dans la TPC et le SSD

Étape 3 : SVT+SSD+TPC
étape 3

Fig. 5.6 � Proédure d'alignement du SVT et du SSDLa 1re étape onsiste en l'alignement global du SSD : un veteur de paramètres de désalignementest utilisé −→
∆ = {x, y, z, α, β, γ} et un veteur des oordonnées globales −→

X = (x,y,z). Les résidusestiment alors −−→Xhit-−→X = ∂
−→
X/∂−→∆, ave −−→Xhit et −→X sont respetivement les positions du point d'impatreonstruit et la projetion de la trae sur le module.L'alignement loal suit la même proédure : un veteur de paramètres de désalignement est utilisé−→

δ et un veteur des oordonnées loales −→u = (u, v, w = 0) sont utilisés. Les résidus sont estiméspar : −−→uhit-−→u = ∂−→u /∂−→δ , ave −→u est la projetion de la trae dans le repère lié au module (loal).Des relations linéaires entre les paramètres et les déviations (−−→Xhit-−→X ou −−→uhit-−→u ) sont ajustées a�n dealuler l'ensemble des paramètres du désalignement (voir Fig. 5.7(a)).À ette étape une nouvelle géométrie du SSD orrigée est utilisée a�n d'aligner le SVT. Les traesayant des points de la TPC et du SSD sont projetées sur le SVT. Un alignement global puis individuelde haque élément du SVT est réalisé. Les vitesses de dérive sont orrigées à ette étape.En premier lieu la vitesse de dérive des modules du SVT a été réajustée par un polyn�me de Thebyhevde degré 3 : l'amélioration réduisit les résidus des points d'impats de ∼ 100 µm à ∼ 10µm. Suite àl'alignement, les résolutions sur les positions des points ont été réévaluée à partir d'une analyse desdistributions des rapports des DCA ave leurs erreurs assoiées : DCA
σDCA

[64℄. Les erreurs assoiées auxpoints d'impats ne seront don pas exatement égales aux résolutions intrinsèques des modules dedétetion (Tab. 5.4).On pourra se référer à [65℄, [66℄ onernant les détails sur l'alignement des déteteurs de vertex
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(a) Exemple de orretion de la rotation d'une valeur βd'une éhelle du SSD autour de l'axe Y (repère loal) (b) Résidus de la vitesse de dérive vd des életrons ausein d'un module du SVT(µm) σxy σzavant alignement après alignement avant alignement après alignementSVT <80 49 < 80 30SSD 30 30 860 742Tab. 5.4 � Corretions sur les erreurs assoiées aux points du SVT et du SSDinterne de STAR.5.4 E�aité de trajetographieLa première grandeur que nous avons évaluée fut l'e�aité de trajetographie du SSD, 'est-à-direla apaité du ode de reonstrution ITTF4 d'inlure les points du SSD aux traes provenant de laTPC. Au préalable nous avons appliqué lors de notre analyse des oupures plus spéi�ques au SSD.Pour des raisons d'aeptane géométrique, une oupure sur la position selon l'axe du faiseau pourhaque évènement est e�etuée à zvertex ± 30 m lors de l'ériture des �hiers MuDst. Cela impliqueque pour ertains évènements ette position est en-dehors de la ouverture selon l'axe du faiseau duSSD.Nous avons don appliqué des restritions sur la position du vertex primaire d'interation ainsi quesur la topologie des traes a�n de ne séletionner que les traes inlues dans l'aeptane géométriquedu SSD (Fig. 5.7). Une position du vertex primaire en z = 0 dé�nit l'aeptane des traes |η| < 1.2.Cependant omme nous séletionnons les évènements dans une fenêtre zvertex ± 5 m, nous realulonspour haque évènement le domaine en pseudo rapidité pour les traes orrespondant au SSD selonl'équation 5.1.5.4.1 Dé�nition de l'e�aité de trajetographie ǫtrackOn a dé�ni ette e�aité par une distribution binomiale entre le nombre de traes reonstruitesdans la TPC possédant un point du SSD lors de sa reonstrution (point ajusté) ave le nombre detraes pouvant avoir un point du SSD inlus lors de sa reonstrution (point possible). Dans les �hiersMuDst, les aratéristiques des traes sont érites et en partiulier le nombre de points possibles et4Integrated Traker Task Fore
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r = 23 cm

L = 34 cm

ZO A

La région en pseudo-rapidité est realu-lée selon :
η = − log(tan(

r

L− zvertex
)−1) (5.1)ave zvertex la position selon Z pour unvertex déplaé AFig. 5.7 � Calul du domaine en pseudo rapiditéajustés assoiés à la trae dans haque déteteur.

p(k) =
n!

n!(n− k)!
ǫktrack(1 − ǫtrack)

n−k (5.2)ave :� n = nombre de points possibles� k = nombre de points ajustéset ǫtrack évaluant la probabilité d'un suès, la distribution binomiale ayant 2 issues possibles : un éheet un suès.Un suès équivaut dans notre as à e que le point possible pour l'ajustement soit le point pris enompte dans la reonstrution de la trae.En représentant les quantités k en fontion n, nous avons aès diretement au as reherhé n = k etdon à l'e�aité ǫtrack.Dans e as l'équation 5.2 devient :
p(n = k) = pSSD = ǫntrack (5.3)Dans le as du SSD, on herhe un seul point don pSSD = ǫtrack qui se réduit simplement au rapportdu nombre de traes ayant un point du SSD sur toutes les traes traversant le SSD.De façon générale, psvt/ssd = ǫ

1/l
track ave l le nombre de points ajustés dans le SSD et le SVT.
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Fig. 5.8 � Nombres de traes possédant k points ajustés en fontion du nombre de traes possédant npoints possibles pour le SSD et le SVT
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Fig. 5.9 � Nombres de traes possédant k points ajustés en fontion du nombre de traes possédant npoints possibles pour l'ensemble SSD+SVTDonnées Cu+Cu à 200GeV ; délenhement Min-Bias Nous avons représenté sur les �gures5.8 et 5.9 les histogrammes nous servant à aluler l'e�aité ǫtrack. Nous remarquons 2 phénomènes :� la présene de traes ayant plus de point ajusté que le déteteur ne peut en ontenir (k>1 pourle SSD et k>3 pour le SVT) : ela peut s'expliquer par le reouvrement selon l'angle azimutaldes éhelles. Néanmoins ette proportion reste négligeable (inférieur à 0.2 % des traes dans leas du SSD)� la présene de traes ayant un ou plusieurs points ajustés (k>0) alors que le nombre de pointspossibles est nul (1re olonne de gauhe). Ce phénomène peut provenir d'une erreur lors de lareonstrution des traes. Nous pensons par exemple à la phase de réajustement des traes depuisl'intérieur vers l'extérieur : si un point est ajusté lors de ette étape, il n'a pas été ompté ommepoints possibles de la première étape de l'ajustementDe même e pourentage reste extrêmement faible pour le SSD (< 2.10−5)À partir des �gures 5.10(a), les e�aités de trajetographie suivantes sont trouvées (voir Tab.5.10(b)) Ces e�aités dépendent peu de l'impulsion des traes (voir Fig. 5.10(a)) et elles sont maxi-males lorsque la trae ontient 1 point du SSD et 2 dans le SVT.Par la suite je onsidérais l'ensemble SSD+SVT équivalent à onsidérer es 2 déteteurs omme unseul : une trae peut don y ontenir 4 points ajustés. Cela est motivé par le fait que nous ne pouvonsdéorréler les performanes en termes de trajetographie des 2 déteteurs : toute analyse physiquerequièra pour les traes reonstruites des points dans es 2 déteteurs et pas seulement dans le SSDseul ar la préision souhaitée sur les DCA des traes ne peut être obtenue qu'ave des points prohesdu vertex primaire, don du SVT.Sur les �gures 5.11 est représentée la dépendane du nombre de points ajustés et possibles pour leSSD et le SSD+SVT en fontion de l'impulsion P.Les �gures 5.11(a), 5.11(b) indiquent que plus l'impulsion de la partiule (trae) est faible et plusle nombre de points possibles est important. Un ajustement de 5.11(a) donne :
NSSD

possible(P ) = 1.80 +
2.35.10−2

P (GeV/c)
(5.4)
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(a) E�aités intégrées en fontion de l'impulsion des traes
Déteteurs n = k E�aité (%)SSD 1 54.4SVT 2 54,53 44.5SSD+SVT 2 49.03 584 47.6(b) E�aités intégrées selon de l'impulsiondes traesFig. 5.10 � E�aités de trajetographie pour des ollisions Cu+Cu à √

s = 200GeV
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(b) SSD + SVTFig. 5.11 � Nombre de points possibles (haut) en fontion de P pour 2 on�gurationset elui de la �gure 5.11(b) :
NSSD+SV T

possible (P ) = 3.90 +
0.12

P (GeV/c)
(5.5)Dans le as du SSD, l'équation 5.4 signi�e que pour haque trae au moins 2 points possibles sonttrouvés. Cela illustre le même omportement que les �gures 5.3. Pour les traes de basse impulsiontransverse, plus de points possibles indiquent que nous reonstruisons plus de points prohes entre eux.Cela est en aord ave la �gure 5.3 qui nous indiquait que la taille des amas de harge augmente quantl'impulsion transverse des traes diminue.Une trae de basse impulsion transverse aura don 2 onséquenes possibles sur la reonstrutiondes points d'impats du SSD (représentés sur la �gure 5.12) :� as 1 : la piste B est inative où n'a pas été ionisée par la partiule inidente. Dans e as, nousreonstruisons 2 amas prohes l'un de l'autre. Lorsque nous assoierons es amas ave eux de lafae opposée, la probabilité de former une on�guration de points d'impats ambigus (voir Tab.



E�aité de trajetographie 117
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������

��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������

trace reconstruite

cas 1 cas 2

A B C D E F G H

Fig. 5.12 � E�et des traes de basses impulsions transverses sur la reonstrution des points d'impatsdu SSD4.21) augmente� as 2 : il n'y a pas de pistes inatives et un amas de harge de taille relativement importante (4pistes ii) est reonstruitDonnées Cu+Cu à 200GeV ; délenhement High-Tower Les e�aités de trajetographieont aussi été évaluées pour la prodution High-Tower. Nous avons aussi séletionné les évènements debasse multipliité pour juger de l'impat d'un environnement à haute densité de traes. Notre séletiona onsisté à ne prendre que les évènements dont le nombre de traes à l'intérieur de l'aeptane duSSD est inférieur à 50 traes. D'après le tableau 5.1, ette oupure équivaut à un domaine en entralitésupérieur 30%.Déteteurs n = k E�aité (%) E�aité : faible multipliité (%)SSD 1 49 52.4SVT 2 54 58.53 44.4 47,5SSD+SVT 2 48.2 54.73 53.3 584 46 47.5Tab. 5.5 � E�aités intégrées selon l'impulsion des traesNous remarquons que l'e�aité déroît légèrement entre les 2 délenhements étudiés pour le SSDmais reste du même ordre de grandeur pour le SVT. Par la suite, l'e�aité évaluée pour l'ensembleSSD+SVT suit le même omportement que elle du SSD seul ; la relative baisse de l'e�aité assoiéeau point du SSD baissant l'ensemble. Une légère augmentation des e�aités (pour le SSD seul etombiné ave le SVT) est observée. Néanmoins, l'aroissement n'est pas signi�atif pour onlure surune meilleure e�aité où non lors d'évènements de basse multipliité. L'e�aité assoiée au ode detrajetographie n'est don pas à priori dépendant de la multipliité.



118 hapitre 5Données Cu+Cu à 62 GeV Ces données furent les premiers résultats obtenus ave la produtionde données qui inluaient le SVT et le SSD (p06id). Elle avait été e�etuée sur des données de ollisionsCu+Cu à √
s = 62 GeV.

Fig. 5.13 � E�aités pour les ollisions Cu+Cu à √
s = 62 GeV en fontion de l'impulsion transversedes traesLa �gure 5.13 représente l'e�aité de trajetographie en fontion de l'impulsion transverse pourtoutes les éhelles. Nous en déduisons, du fait de la relative faible dépendane en impulsion transverse,une e�aité globale de 60 %. Ce résultat peut sembler relativement faible mais il prend en ompte leszones inatives du déteteur. En e�et lorsque l'on représente l'e�aité éhelle par éhelle (voir annexeD p 181), nous voyons des disparités importantes entre les éhelles, qui sont dues à des di�érenesd'e�aités de reonstrution des points d'impats dans le SSD.5.5 Critère de qualité5.5.1 Dé�nitionLa quantité qui nous servira pour évaluer l'e�aité globale de trajetographie (ensemble SSD+SVT)est la distane de plus ourte approhe (DCA) et sa résolution assoiée. La DCA est la distane mi-nimale séparant la trae ave le vertex primaire. Son inertitude a été évaluée omme la somme de 3ontributions : la résolution sur la position du vertex primaire, la résolution sur les positions des pointsd'impats de la trae et la ontribution dû à la di�usion multiple.

σ2
dca = σ2

vertex + σ2
tracking + σ2

MCS [64] (5.6)Résolution sur la position du vertex σ2
vertex : la résolution sur la position du vertex primaire.Elle dépend du nombre de traes prises en ompte pour son évaluation. Plus e nombre est élevé etplus la préision est meilleure. Dans STAR, elle a été évaluée à σvertex = 600 µm/√N ave N le nombrede traes.Résolution sur les points d'impats σtracking ∼ 2 × σxy. Cette ontribution a été évaluée ommela projetion linéaire des erreurs assoiées aux points du SVT des ouhes les plus externes (r1 = 5 met r3 = 7 m) ; une relation linéaire est obtenue dont nous propageons les erreurs pour un rayon r = 0m, équivalent au vertex (voir Fig. 5.14).
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Fig. 5.14 � Extrapolation de la relation linéaire entre 2 points de mesure dans le plan transverse versle vertex primaireSur le shéma 5.14, une trae est représentée ainsi que 2 points de mesure du SVT assoiés à ettetrae. Pour haque point, la résolution spatiale σxy est onnue.La relation liant les erreurs assoiées aux points d'impats (mesure après l'alignement) et les rayons
r1 et r3 est alors :

σtracking =

√

r21 + r23
(r3 − r1)2

σxy (5.7)Résolution sur la DCA σ2
MCS : quand une partiule traverse un milieu, sa trajetoire est modi�éeaux petits angles dû aux interations oulombiennes. La distribution de es interations est représentéepar une distribution de Molière et est gaussienne pour les petits angles [2℄. Cette ontribution estimportante pour les déteteurs solides (déteteurs de vertex). La distane de plus ourte approhed'une trae au vertex primaire dans le plan perpendiulaire au faiseau (DCAxy), dû seulement auxdi�usions multiples, peut se représenter par la relation :

tan θ =
DCAxy

R
(5.8)

θ = θ0 =
13.6MeV

βcp
z

√

x

X0
[1 + 0.038 ln(

x

X0
)][2] (5.9)ave :� p, β et z sont le moment, la vitesse et la harge de la partiule� x

X0
est l'épaisseur de matériau traversé en unité de longueur de radiationLe shéma 5.15 illustre la relation 5.9 : à haque traversé d'une ouhe de matière (tube de faiseau,la 1re enveloppe du SVT), la trae est dé�éhie due aux di�usions multiples d'un angle θ qui s'exprimeselon 5.9.Nous pouvons évaluer la ontribution de la di�usion multiple sur la DCA par le alul suivant quiestime la distane ave laquelle la trae est déviée de sa trajetoire initiale (don pour un as sans



120 hapitre 5di�usion multiple). Les angles suessifs desquels la trae est déviée (en s'éloignant du vertex primairever l'extérieur) sont :� ontribution du tube faiseau : sa longueur de radiation est de 0.3 % X0.
θtube =

0.58mrad

P (GeV )
(5.10)

θSV T =
1.39mrad

P (GeV )
(5.11)

BEAM PIPE
0.3%X0

DCA

SVT LAYERS
1.5%X0

R

Fig. 5.15 � Shéma représentant la relation entre la DCA et la di�usion multiplePour θ petit, tanθ ∼ θ soit DCAxy∼θ×R.En prenant un rayon moyen <R> égal au rayon de la 1re ouhe du SVT et l'épaisseur dematériau assoié (voir Tab. 2.1), on obtient la relation suivante :
DCAxy ∼ 144µm

P (GeV )
(5.12)Cette évaluation ne prend pas en ompte l'apport en matériau traversé omme les âbles életriques,le système de refroidissement environnant le SVT.L'équation 5.12 est don une approximation du as réel mais nous fournira une limite inférieure dela résolution à atteindre ave le SVT et le SSD, à ause des onsidérations géométriques (di�érentsrayons du SVT) et matériels (longueur de radiation des déteteurs).La même expression que l'équation 5.6 s'obtient pour l'expression de la résolution sur la DCA dansla diretion longitudinale. La résolution sur la distane de plus ourte approhe est évaluée omme ladéviation standard des distanes de plus ourtes approhes des traes globales au vertex primaire.Il faut garder en mémoire que le but désormais assigné au déteteur de vertex est de pouvoir évaluer desrésolutions de l'ordre de la entaine de mirons, 'est-à-dire typiquement la longueur de déroissanedes partiules harmées. Utiliser le déteteur de vertex interne pour déteter de telles valeurs de DCAonstitue un enjeu dans la mesure où la détetion des partiules étranges était le but initial du SVT etdu SSD. Un e�ort a réemment été apporté en termes de alibrage a�n de mesurer e signal physique.À de telles distanes τ du vertex primaire, la ontribution de la di�usion multiple devient prépondé-rante.5.5.2 Résultats onernant la prodution P07ibLa résolution sur la distane de plus ourte approhe a été évaluée omme la déviation standarddes distanes de plus ourtes approhes des traes globales au vertex primaire. Nous avons utilisé les



Critère de qualité 121données Cu+Cu à √
s = 200GeV utilisant le délenhement High-Tower. Les �gures 5.17 représententles DCA signées5(en m) en fontion de 1

P pour des traes globales omportant seulement 1 pointd'impat dans le SSD et pour les traes omportant 1 point d'impat du SSD et 3 dans le SVT.Le signe attribué à la DCA dépend dequel �té du vertex la trae a été reons-truite dans le plan transverse. Il est posi-tif si la trae a été reonstruite � à droite� du vertex et négatif sinon. Cela permetde représenter les distributions des DCAet pas seulement le module du 3-veteurassoié à ette grandeur.Fig. 5.16 � DCA signées des traesPour es 2 as, la distribution de la DCA s'étale pour les basses impulsions transverses (à droitesur haque graphe) : 'est un résultat attendu ar les traes de basses impulsions (à gauhe sur les�gures) seront plus soumises à la di�usion oulombienne (DCA ∝ 1
P ). Nous remarquons aussi que lesdistributions sont moins larges pour les traes omportant plus de points dans les déteteurs de vertex ;ajouter des points plus prohes près du vertex primaire va ontraindre la trae à avoir une DCA plusfaible ar la projetion entre e point et le vertex primaire est moindre.Nous pouvons à partir des �gures 5.17 estimé les DCA (intégrées selon l'impulsion) pour es 2on�gurations.Les �gures 5.18 représentent la distribution des DCA pour 2 on�gurations de traes. Pour obtenirles valeurs des résolutions, 2 ajustements ont été testés par :� méthode 1 : un ajustement simplement par une distribution gaussienne en hoisissant, à partirdes �gures à haque fois, l'intervalle où la distribution n'est pas trop étendue� méthode 2 : un polyn�me de degré 6 et une gaussienne. Nous avons hoisi un polyn�me de degré6 ar ela reproduisait au mieux l'étalement de la distribution pour les valeurs élevées des DCA.L'intervalle de l'ajustement fut pris à [-0.3 m ; 0.3 m℄L'inonvénient de représenter les distributions brutes des DCA vient de et étalement de la distribution.Pour les traes de faibles impulsions, les valeurs de DCA augmentent ar les traes sont plus soumisesà la di�usion multiple. Dans e as, nous devons restreindre l'intervalle d'ajustement si nos voulonsobtenir des valeurs signi�atives. Nous aurions pu aussi appliquer une oupure sur l'impulsion de lapartiule a�n de ne séletionner que les partiules de hautes impulsions transverses, don ayant unetrajetoire plus retiligne.Nous verrons dans le paragraphe 5.5.3 omment l'étude des DCA en fontion d'intervalles en impulsionpermet d'obtenir de meilleurs résultats. Nous reportons dans les tableaux suivants les valeurs des éartstype de es distributions pour quanti�er l'apport des points des déteteurs de vertex sur la distributiondes DCA.Les données Min-Bias :5voir Fig. 5.16 pour expliations6e as signi�e un point dans le SSD et auun dans le SVT
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(d) SSD + 3 points du SVTFig. 5.17 � DCA des traes globales dans le plan transverse (gauhe) et selon Z (droite)Nombre de points d'impats dans SSD+SVT 16 2 3 4méthode 1 σxy
DCA 780±4 312±1 272±1 305±2
σz

DCA 1054±6 258±2 226±1 231±2méthode 2 σxy
DCA 546±2 321±0.5 309±0.5 321±1
σz

DCA 838±4 316±0.4 282 287±9Tab. 5.6 � Valeurs des résolutions sur les DCA (µm)Les données High-Tower :Nombre de points d'impats dans SSD+SVT 1 2 3 4méthode 1 σxy
DCA 728±9 326±1 294±1 290±5
σz

DCA 1050±6 293±0.6 244±1 248±4méthode 2 σxy
DCA 506±8 337±0.5 314±0.6 328±1
σz

DCA 815±7 331±0.4 298 298±0.1Tab. 5.7 � Valeurs des résolutions sur les DCA (µm)
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(b) SSD + 3 points du SVTFig. 5.18 � Ajustement des DCA intégrées dans le plan transverse par un polyn�me de degré 6 et unedistribution gaussienne pour 2 on�gurations (prodution High-Tower)Nous remarquons que les 2 ajustements donnent sensiblement des résultats du même ordre de gran-deur. Cependant l'ajustement par un polyn�me de degré 6 et une gaussienne sur-estime les DCA pourun nombre de points égal à 1 et sous-estime les autres as. Nous avons hoisi un intervalle [-0.3 ; 0.3℄pour et ajustement mais nous avons observé que les valeurs obtenues étaient mieux en aord pourdes intervalles plus restreints. Cependant le but de et ajustement est de prendre un intervalle aussilarge que possible, traduisant ainsi les DCA observées.Nous remarquons aussi que globalement σxy
DCA < σz

DCA pour les traes n'inluant que le point du SSD.Les erreurs sur les points d'impats onditionnant alors les valeurs de DCA7, nous nous attendons ene�et à avoir une meilleure résolution dans le plan transverse pour es traes. Dès que la trae omporteun point du SVT, la valeur de la DCA selon le plan transverse atteint une valeur sensiblement égaleà elle selon Z. Le même raisonnement est appliable ; les résolutions assoiées aux points d'impatssont du même ordre de grandeur pour le SVT (σxy
point ∼ σz

point ∼ 40 µm). Inlure un point du SVThomogénéise les valeurs des DCA.Populations des traes Nous représentons sur les �gures 5.19 le type de traes reonstruites par lelogiel global de trajetographie, 'est-à-dire omment se répartissent les traes en fontion du nombrede points dans les déteteurs de vertex, pour un éhantillon de traes données. Cette grandeur serautile pour toute analyse physique utilisant les traes reonstruites ave 1 ou plusieurs points dans lesdéteteurs de vertex.Pour les 2 délenhements utilisés, environ 60% possède au moins un point dans les déteteurs devertex. Ce pourentage hute à ∼ 2 % si nous voulons utiliser des traes possédant toute l'informationdisponible des déteteurs de vertex (i.e. 4 points dans l'ensemble SSD+SVT). Cette baisse s'expliquepar une probabilité plus faible d'assoier pour une même trae 4 points ar la trae peut roiser, surune des ouhes, une zone morte du déteteur. Néanmoins omme nous le verrons dans le paragraphesuivant, les traes possédant au moins un point dans les déteteurs de vertex ont leurs DCA améliorées7nous avons σ
xy
point ∼ 30 µm et σzpoint ∼ 740 µm pour les points du SSD.
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(b) High-TowerFig. 5.19 � Démographie des traespar rapport aux traes sans.Finalement nous avons > 40 % des traes ayant 2 points ou plus dans l'ensemble SSD+SVT. Ce typede trae est importante ar ave 2 points le risque de mauvaise assoiation d'un point à une traediminue.5.5.3 Résolutions sur les DCA en fontion de l'impulsion
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Fig. 5.23 � σz
DCA : prodution Min-BiasLes �gures 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 représentent les résolutions sur les DCA dans le plan transverseet selon Z et pour les délenhements High-Tower et Min-Bias en fontion de 1

P évaluées omme ladéviation standard des distributions obtenues des �gures 5.17() et 5.17(d).Plusieurs ommentaires s'imposent :� les résolutions sont du même ordre de grandeur selon les 2 diretions� lorsque nous augmentons le nombre de points d'impats dans les déteteurs au siliium pourhaque trae, les résolutions déroissent onsidérablement� à la limite 1
P → 0 (P → ∞), nous retrouvons les résolutions intrinsèques des déteteurs� de 5.6, il était requis que la ontribution due à la projetion de la trae σtracking soit omparableà elle de la di�usion multiple σMCS à P = 1 GeV/. Cela impose alors une ondition sur leserreurs assoiées aux points d'impats inluant l'alignement :1. σxy < 80 µm2. σz < 80 µmDe 5.22 et 5.23, un ajustement du type :

σxy
DCA =

√

a2 + (
b

P
)2 (5.13)a été réalisé. nous remarquons que le paramètre a nous redonnera la valeur onstante σxy.Nous voyons du tableau 5.8 que la DCA des traes est onsidérablement améliorée lorsque les pointsdes déteteurs de vertex sont inlus dans l'ajustement de la trae. La ondition qui était requise de nepas avoir une ontribution liée à la projetion des traes (σtracking) plus importante que elle due à ladi�usion multiple (σMCS) est satisfaite.



Critère de qualité 127Min-Bias High-TowerPoints d'impats dans SSD+SVT σxy
DCA σz

DCA σxy
DCA σz

DCA1 960±2 1005±1 1006±3 1000±22 380±0.5 346±0.4 399±0.7 337±0.53 295±0.5 231±0.3 302±0.7 235±0.54 281±1 213±0.8 288±1 219±1Tab. 5.8 � Résolutions sur la DCA des traes d'impulsions P = 1 GeV pour des ollisions à √
s =200GeV Min-Bias High-TowerValeur du paramètre a σxy

DCA σz
DCA σxy

DCA σz
DCA183.96±1.04 119.85±0.78 190.50±1.53 128.73±1.06Tab. 5.9 � Valeurs du paramètre a pour des ollisions à √

s = 200GeVLes valeurs dans le plan transverse de a sont diretement identi�able ave la ondition du paragraphe5.5.1 : σtracking ∼ σMCS à 1 GeV. En e�et assumant σtracking < 80 µm, nous avons bien :
a = σtracking ∼ 2 × σxy (5.14)5.5.4 Réapitulatif
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Fig. 5.25 � σz
DCA : prodution Min-BiasMin-BiasPoints d'impats dans SSD seulement σxy

DCA σz
DCA945±18 1021±13Tab. 5.10 � Résolutions sur la DCA (µm) des traes d'impulsions P = 1 GeV pour des ollisions à √

s= 200GeV Min-BiasLes �gures 5.24 et 5.25 résument l'amélioration de la résolution sur les DCA lorsqu'on inlut auminimum un point des déteteurs de vertex. Pour les traes ontenant seulement des points de la TPC,les résolutions selon le plan transverse et selon Z sont de l'ordre du m.Dès que la trae omporte un point du SSD, la résolution dans le plan transverse est améliorée d'unfateur 3.5 ; la résolution selon Z d'un fateur 2 (valeurs prises pour P = 1 GeV/). lorsque la traeomporte en plus tous les points du SVT, le gain pour la résolution selon Z est plus important arla résolution sur les points d'impats selon Z entre la TPC et le SSD et le SSD et le SVT est plusimportant.Nous pouvons tester ette amélioration sur les partiules étranges, qui possèdent des longueurs dedéroissanes de et ordre de grandeur.



Chapitre 6Tehnique de reonstrution despartiules étrangesCette partie a pour but de donner un aspet qualitatif sur la reonstrution des partiules étrangesutilisant l'information des déteteurs de vertex. Les aratéristiques des prinipales partiules étudiéesdans e hapitre sont rappelées dans les tableaux 3.3 et 3.4 (p 58). Nous illustrerons, sur des exemples�plus simples� que la reonstrution direte des partiules harmées, la préision apportée par lesdéteteurs en siliium sur la mesure des taux de prodution des partiules étranges. Cette mesure setraduit par l'identi�ation et la reonstrution géométriques des vertex seondaires de es partiules àfaible temps de vie (don qui déroissent en partiules seondaires).Il existe trois sortes de vertex seondaires :

Kink V0 Cascade

Trace neutre

Trace chargee

Fig. 6.1 � Vue shématique de la géométrie de la déroissane des vertex� le Kink : déroissane d'une partiule hargée en une partiule neutre et une partiule hargée.Cette méthode est employée pour reonstruire prinipalement les K+ et les K−� le V0 : déroissane d'une partiule neutre en une partiule hargée positive et une partiulehargée négative. Elle est employée pour reonstruire les K0
S , les Λ et Λ129



130 hapitre 6� le Casade : déroissane d'une partiule hargée en une partiule hargée et une partiule neutrequi à son tour va déroître en deux partiules hargées positivement et négativement. Elle estutilisée pour reonstruire les Ξ−, Ξ
+, Ω−, Ω

+ Elle ombine les deux méthodes préédentes :� le V0 des deux partiules hargées est reonstruit� il est ensuite assoié ave une partiule hargée6.1 Reonstrution du type V0Comme le V0 est une partiule neutre, il ne pourra être diretement déteté dans la TPC, mais lesera par la reonstrution de la masse invariante des 2 partiules �lles hargées issues de sa déroissane.Une vue shématique du V0 est donnée sur la �gure 6.2.

Decay Length V0

DCA Daughter

Negative daughter

Positive daughter

Primary Vertex

DCANegtoPrimVtx

DCAPostoPrimVtx

DCAParenttoPrimVtx

Fig. 6.2 � Vue shématique de la déroissane V0 et des paramètres assoiésToutes les traes positives sont assoiées aux traes négatives et leur distane de plus ourte ap-prohe (DCA Daughter) est alulée. Si ette distane est inférieure à une valeur limite, alors eandidat V0 est retenu et son impulsion est alulée (addition des deux impulsions des traes �lles) etla masse invariante assoiée à es 2 traes est ensuite alulée.Soit −−→Ppos et −−→Pneg les veteurs impulsions assoiées à es traes ; nous leurs assoions de plus les masses
Mpos et Mneg et les énergies E2

pos = M2
pos + |P 2

pos| et E2
neg = M2

neg + |P 2
neg|.1 La masse invariante estalors reonstruite selon :

M2 =

√

(M2
pos +M2

neg) + 2(EposEneg −
−−→
Ppos

−−→
Pneg) (6.1)en posant la onservation de l'énergie et de l'impulsion :

{

EM = Epos + Eneg−→
PM =

−−→
Ppos +

−−→
PnegDû au grand nombre de traes globales reonstruites par évènement dans la TPC, di�érentes ou-pures sur les paramètres de reonstrution du V0 vont être appliqués pour réduire le bruit ombinatoire1L'hypothèse sur les masses qui est faite, pour reonstruire le K0
s par exemple, est Mpos = Mπ+ et Mneg = Mπ− .



Reonstrution du type V0 131de ette méthode lors de la reonstrution. Ces oupures sont hoisies relativement larges a�n de nepas ouper trop de signal physique.Les oupures appliquées sur les propriétés du V0 (voir Fig. 6.2) lors de la reonstrution sont expliquéesi-dessous :1. DeaylengthV0 : représente la longueur de désintégration de la trae assoiée au V0 extrapolé auvertex primaire2. DaDaughter : représente la distane minimale entre les 2 partiules �lles. Les traes assoiéesaux partiules �lles sont extrapolées vers le vertex primaire et la distane minimale les séparantest alulée vetoriellement. Cette oupure sert à éliminer l'assoiation des traes positives etnégatives ne semblant pas provenir d'un même vertex seondaire3. DaParentToPrimVtx : ette oupure représente la distane du V0 au vertex primaire et permetd'identi�er un V0 primaire ou issu d'un vertex seondaire4. DaPosToPrimVtx, DaNegToPrimVtx : distane de plus ourte approhe des partiules �lles auvertex primaireCependant il subsiste un bruit de fond ombinatoire et lors de l'analyse physique, es oupuresdoivent être optimisées.Notre travail a prinipalement onsisté en une omparaison des données de reonstrution des partiulesseondaires ave et sans les déteteurs de vertex à travers une estimation de la résolution sur la masseinvariante reonstruite ; une amélioration de la résolution est attendue lorsque les points d'impats desdéteteurs de vertex sont introduits lors de la reonstrution des traes. Nous avons évalué le signalsur bruit de es masses invariantes ave 2 méthodes :� méthode du omptage de bins : le bruit sous le signal orrespondant à la masse invariante estévalué en prenant de part et d'autre de e signal 2 zones de même largeur et dont la largeurtotale est égale à la zone orrespondant au signal. Cette méthode a l'intérêt d'être plus simplepour évaluer le rapport signal sur bruit mais suppose que le bruit est linéaire de par et d'autredu signal� méthode par ajustement du bruit : nous ajustons la distribution reonstruite par une fontionf(Minv) qui dérit le signal plus le bruit puis nous ajustons le bruit uniquement par une fontiong(Minv).Les intégrales
Isignal =

∫ M2

M1

f(Minv) dMinv (6.2)et
Ibruit =

∫ M2

M1

g(Minv) dMinv (6.3)donneront les valeurs orrespondantes au signal+bruit et au bruit dans un intervalle hoisi.Nous pouvons ensuite en extraire failement une valeur du signal sur bruit par le rapport :
Isignal − Ibruit

IbruitLes oupures géométriques utilisées pour la reonstrution de e type de déroissane sont indiquéesdans le tableau 6.1.Nous avons ommené par évaluer la distribution de la masse invariante desK0
s à partir des donnéessans les déteteurs de vertex. Sur la �gure 6.3(a) sont représentées les 2 fontions f(Minv) et g(Minv)utilisées pour l'estimation du signal sur bruit. Pour le V0, nous avons utilisé :



132 hapitre 6oupure valeur (m)DeayLengthV0 2DaDaughter <0.8DaParentToPrimVtx ≤0.5DaPosToPrimVtx ≥0.8DaNegToPrimVtx ≤0.8
Npos

TPC , Nneg
TPC ≥ 10Tab. 6.1 � Coupures géométriques utilisées pour la reonstrution du V0� l'estimation du signal+bruit par une distribution gaussienne et un polyn�me de degré 1� l'estimation du bruit par un polyn�me de degré 1Nous remarquons que l'ajustement linéaire utilisé pour l'estimation du bruit ne reproduit pasexatement le fond ombinatoire et sous-estime la valeur du signal sur bruit. Cependant les valeursobtenues étant du même ordre de grandeur, nous nous en servirons à titre de omparaison.
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(a) Prodution sans les déteteurs de vertex
méthode signal sur bruitomptage de bins 2.70ajustement du bruit 2.07(b) Valeurs du signal sur bruit par 2 méthodes

Fig. 6.3 � Distribution et rapport signal sur bruit des V0 reonstruitsPour la méthode par omptage de bin, nous avons pris omme région d'intérêt pour le alul dusignal l'intervalle 0.474 < MK0
s
< 0.514 et évalué le bruit à gauhe (0.438 < MK0

s
< 0.458) et à droite(0.525 < MK0

s
< 0.545).signal bruit à gauhe du pi bruit à droite du pi signal sur bruitMéthode 1 43698±209 7938±89 4332±65 2.70Tab. 6.2 � Erreurs liées à la méthode 1Pour la seonde méthode par ajustement du bruit de fond, un alignement linéaire sur l'intervalle 0.4< MK0

s
< 0.6 a été pris. La valeur obtenue (voir Tab. 6.3(b)) sur-estime le bruit de fond. De la même
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(b) Ajustement linéaire à droite du piFig. 6.4 � Optimisation de l'ajustement linéaire du fond ombinatoire�gure, nous voyons lairement que l'ajustement linéaire sur un si grand intervalle est inorret. Nousavons don ajusté indépendamment le fond ombinatoire à gauhe et à droite du pi par un polyn�mede degré 1 et extrapolé la droite linéaire obtenue sous le signal orrespondant pour avoir une meilleureévaluation du bruit. Les 2 ajustements sont représentés sur les �gures 6.4(a) et 6.4(b).Les valeurs du signal sur bruit sont en meilleur aord ave elles obtenues par la méthode 1.Utilisant les données produites ave le SVT et le SSD, nous avons fait varier les grandeurs posSSD,negSSD, posSVT et negSVT qui orrespondent aux nombres de points d'impats des traes positiveset négatives des 2 �lles.La �gure 6.5(a) est intéressante ar elle représente la masse invariante reonstruite ave les traesdes �lles ne omportant auuns points d'impats dans le SSD où le SVT, bien que la prodution dees données a requis expliitement l'utilisation des points d'impats du SSD et du SVT. Ces traesorrespondent don au as où le ode de trajetographie n'a pu assoier auuns points de es déteteurs.Nous attendons alors pour e as-i des valeurs prohes de elles trouvées préédemment (Tab. 6.3(b)).Or les 2 ajustements donnent des valeurs plus faibles d'environ de moitié dans et exemple pour unevaleur du signal (hauteur du maximum) relativement omparable. Une expliation possible pourraitêtre que dans la prodution des données sans le SVT et SSD, les hypothèses de perte d'énergie par lespartiules dans es déteteurs n'est pas prise en ompte. Or dans la prodution ave es déteteurs, leode de trajetographie prend en ompte les e�ets de di�usions multiples et de perte d'énergie (voir�E.4.1) dans les ouhes orrespondantes mais n'assoie pas de points d'impats. Ainsi les paramètresde la trae sont modi�és alors qu'ils ne le devraient pas ar auun point du SVT et SSD n'ont étéassoiés.Les as b) et ) di�èrent dans la mesure où en b) nous ne prenons en ompte que les traes des partiules�lles ayant 2 points exlusivement dans le SVT (le as ) orrespond où les traes ont un ou plusieurspoints dans le SVT2). Les 3 derniers as orrespondent aux traes des partiules �lles ayant au moins2le ode de trajetographie imposa, lorsque nous prenions en ompte les points du SVT, la ondition que la traedevait posséder au minimum 2 points du SVT ou 1 point dans le SSD. La raison est que la probabilité de mauvaiseassoiation d'un seul point du SVT à la trae est importante
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(d) SSD = 1 ; SVT = 0
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(f) SSD = 1 ; SVT ≥ 1Fig. 6.5 � Masse invariante des K0
S en fontion des di�érentes on�gurations (Tab. 6.3)



Coupures 135un point dans le SSD. Le tableau 6.3 résume les valeurs des masses et des résolutions assoiées des K0
Spour les 6 as.Pour haque on�guration le nombre de points dans haque déteteur est imposé aussi bien pour lestraes des �lles positives et négatives (La on�guration X est la seule orrepondante à la produtionP06ib).on�guration SSD SVT Si points MK0

s
σM

K0
s

Erreur lié s/b s/bminimum à σM
K0
s

méthode 1 méthode 2X 0 0 0 0.49422 0.00650 0.00004 2.70 2.07a 0 0 0 0.4980 0.00680 0.00007 1.32 1.15b 0 2 2 0.4941 0.00500 0.00017 11.15 11.29 0 ≥2 2 0.4940 0.00487 0.00013 12.77 13.44d 1 0 1 0.4948 0.00580 0.00004 9.24 8.07e 1 2 3 0.4940 0.00458 0.00010 22.49 26.28f 1 ≥1 2 0.4940 0.00520 0.00005 14.77 12.84Tab. 6.3 � RésultatsNous remarquons des on�gurations b) et ) que le signal sur bruit est meilleur lorsque les traesomportent 3 points dans le SVT (en ne restreignant pas seulement aux traes ne omportant que2 points du SVT). La on�guration d) indique que des traes omportant 1 point du SSD ellesne omportant que 2 points du SVT ont relativement les mêmes valeurs de signal sur bruit. Il estnéanmoins meilleur pour 2 points du SVT dans la mesure où ette on�guration apporte une DCAplus préise, ar les points du SVT sont loalisés plus près du vertex primaire que ne l'est l'unique pointdu SSD. La projetion de la trae omportant es 2 points sera don plus préise. Nous remarquonsaussi en omparant les on�gurations ) - f) et b) - e), que le point du SSD apporte un signal sur bruitplus élevé. L'ajout d'un point intermédiaire entre les traes reonstruites dans la TPC et les pointsd'impats du SVT semble don aroître e signal, dans la mesure où la projetion sur les premièresouhes est plus préise, réduisant alors l'inertitude de mauvaise assoiation des points ave les traes.Lorsque nous évaluons la on�guration ave 2 points minimums dans le SVT et 1 dans le SSD (nonreprésenté sur les graphiques 6.5), nous obtenons un signal sur bruit de l'ordre de 27 et une résolutionen masse de σM
K0
s
= 0.0045, e qui on�rme la tendane observée.6.2 CoupuresLes oupures sur ertaines grandeurs a�n de réduire le bruit de fond ombinatoire ont été motivéespar les �gures 6.6.Nous avons représenté la masse invariante du K0

s en fontion de la distane du V0 reonstruit auvertex primaire (Fig. 6.6(a))), de la distane entre les traes des �lles (Fig. 6.6(b)) et du nombre depoints dans la TPC pour les traes des �lles hargées positivement (6.6()) et négativement (6.6()).De es �gures, nous avons hoisi (arbitrairement) d'appliquer es oupures une à une sur les traes deon�guration f) (as le plus général de prendre en ompte l'e�et des déteteurs de vertex). Les oupuresappliquées suessivement sont :� Nombre de points dans la TPC : Npos
TPC , Nneg

TPC ≥ 25 (oupure 1 : Fig. 6.7(a))� |DaDaughter| ≤ 0.2 m (oupure 2 : Fig. 6.7(b))� DaToPrim ≤ 0.2 m (oupure 3 : Fig. 6.7())
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(d) Coupure sur le nombre de points dans la TPC pour la�lle hargée négativeFig. 6.6 � Masse invariante des K0
S en fontion des di�érentes oupures géométriques
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(d) Toutes les oupuresFig. 6.7 � Masse invariante des K0
S après optimisations des di�érentes oupures géométriques
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(a) Nombre de points des traes positives dans la TPC 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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(b) Nombre de points des traes négatives dans la TPC
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(d) Distane au vertex primaire du V0Fig. 6.8 � Masse invariante des K0
S en fontion des di�érentes oupures géométriques après inlusiond'un point du SSDChaque oupure prise indépendamment améliore le rapport signal sur bruit par rapport au as oùauune oupure n'est appliquée. Cet e�et est enore plus marqué lorsque les oupures sont évaluéesensemble. Le rapport signal sur bruit est quasiment multiplié par 2.5.Possibilité d'une nouvelle dé�nition de oupure utilisées lors des analyses Les analysesde physique néessitent de oupures plus appropriées que elles utilisées lors de la reonstrution.Nous avons vu qu'il existe di�érentes oupures sur lesquelles il est possible d'ajuster ; le but est detrouver la ombinaison qui maximise le signal sur bruit. Cependant nous avons remarqué qu'inlure lespoints d'impats du déteteur de vertex améliore, sans oupures supplémentaires, le rapport signal surbruit. Nous tentons de montrer dans ette setion qu'inlure les points du déteteur de vertex peuventremplaer es ombinaisons de oupures. Les �gures 6.8 représentent les grandeurs géométriques duvertex de type V0 auxquelles sont généralement appliquées des oupures, en fontion de la masseinvariante du K0

s , sans (gauhe) et ave (droite) un point d'impat dans le SSD.Nous remarquons que pour haque oupure étudiée (en laissant les autres inhangées), le fait d'in-lure, dans e as, les points du SSD pour les traes hargées du V0, réduit le bruit de fond ombinatoireassoié à haque oupure. Lorsque nous appliquons le même jeu de oupures (page 135) sur les données



Reonstrution des Λ 139produites sans le SVT et SSD, une rédution du bruit de fond est aussi observée (Fig. 6.9) et un signalsur bruit de l'ordre de 9 est alors obtenu (Fig. 6.9).
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Fig. 6.9 � Masse invariante du K0
s pour la prodution P06ibCette valeur de signal sur bruit est diretement à omparer ave elle du tableau 6.3 : elle estdu même ordre de grandeur que pour le as d) orrespondant au as où l'amélioration des oupuresn'aurait pas été faite mais lorsque les traes des partiules �lles possèdent un point du SSD. Le faitd'inlure ensuite au minimum 2 points du déteteur de vertex pour haque trae ave des oupuressimples donne une meilleure préision sur la résolution sur la masse du K0

s ainsi qu'un signal sur bruitplus élevé. Ajuster plusieurs points du déteteur de vertex à une trae provenant de la TPC apportedon des ontraintes assez fortes, par exemple le nombre de points ajustés dans la TPC. En e�et il nefaut pas que le point andidat soit rejeté lors des ajustements e�etués par le ode de trajetographiedon néessite au départ une bonne onnaissane des paramètres de la trae (plus de points ajustésdans la TPC aboutiront à de meilleures valeurs de paramètres de trae).6.3 Reonstrution des ΛCette partiule est aussi identi�ée ave un vertex de type V0, sa reonstrution est don identiqueque pour les K0
s (méthode expliquée au �6.1).
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140 hapitre 6grande que elle des K0
s (Fig. 6.10).La fenêtre en masse invariante est aussi di�érente ar un Λ déroît en un pion et un proton. La fenêtrehabituellement hoisie est 1.08 < MInv < 1.20.Des �gures 6.3 représentant la masse invariante des Λ, l'estimation du signal+bruit a été faite par unedistribution gaussienne et un polyn�me de degré 2 et l'ajustement du bruit par un polyn�me de degré2.

)2 (GeV/cΛmass 
1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20

200

400

600

800

1000

1200

1400
s/b (1) = 4.95
s/b (2) = 6.75

 = 2.063374E-03
invMσ

(a) as a) )2 (GeV/cΛmass 
1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20

500

1000

1500

2000

2500
s/b (1) = 9.61
s/b (2) = 7.61

 = 1.893875E-03
invMσ

(b) as b)

)2 (GeV/cΛmass 
1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20

200

400

600

800

1000

s/b (1) = 14.99
s/b (2) = 11.89

 = 1.888646E-03
invMσ

() as d) )2 (GeV/cΛmass 
1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20

50

100

150

200

250

300

s/b (1) = 11.11
s/b (2) = 10.41

 = 2.018785E-03
invMσ

(d) as f)Fig. 6.11 � Masse invariante des ΛNous remarquons aussi une augmentation du signal sur bruit lorsque le point du SSD est inlusdans les traes des �lles. Cependant elle est moins nette que pour le K0. De plus les as où les traesomportent un ou des points du SVT n'améliorent pas de façon signi�ative e rapport.Il semblerait que le bruit de fond ombinatoire, en utilisant les oupures lassiques, augmente lorsqueles points du SVT sont inlus. De plus, il faut noter que nous ne pourrons pas tirer pro�t des 3 ouhesdu SVT. En e�et la plupart des Λ ne laisseront que 2 points dans le SVT du fait de leur temps de volqui est supérieur au rayon de la 1re ouhe du SVT.Cela réduit la statistique pour les as que nous avons investigué.Lorsqu'un (des) point(s) du SVT sont requis pour les traes des �lles, nous ne savons pas à quelleouhe il appartient ; ainsi si e point appartient à la 1re ouhe, ela revient à ne prendre en ompte



Reonstrution des Λ 141que les Λ qui déroissent avant ette ouhe soit 5 m.Lorsque nous augmentons la oupure sur la longueur de déroissane du Λ (Fig. 6.12), le signal surbruit augmente. Dans e as, les traes des partiules �lles n'ont plus de points dans le SVT et nousne pouvons �tirer� pro�t que du point du SSD.
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Fig. 6.12 � Masse invariante du Λ pour une longueur de déroissane supérieure à 15 m
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Chapitre 7Simulation7.1 Code de simulation omplèteEn termes d'analyse hors-ligne des données, le SSD omporte 2 haînes de reonstrution de don-nées :� elle utilisée pour les données réelles (expliitée au hapitre 4)� elle utilisée pour les données simulées ave un simulateur ompletPour avoir une ompréhension globale de la réponse d'un déteteur et des données aquises pourtoute analyse physique quantitative une tehnique Monte-Carlo dite embedding est généralement utili-sée. En e�et, le déteteur n'est pas parfait et les zones mortes inhérentes à sa géométrie seront souresde biais lors de la reonstrution du signal physique. (les zones inatives ne sont pas prises en ompte,il faut don estimer la perte des traes).Cette méthode repose sur le prinipe de mélanger des données simulées ave des données réelles et l'as-soiation des 2 éhantillons est alors utilisée pour la orretion. Pour réaliser des études d'embedding,nous avons modi�é la haîne de simulation omplète. Comme son nom l'indique, e type de simulationprend en ompte tous les e�ets physiques de partage des harges dans un déteteur au siliium à mi-ropistes a�n d'en donner le omportement le plus prohe de la réalité ; i-dessous est résumé ommentse fait le partage des harges.7.1.1 Modélisation du signalNous allons brièvement dérire dans ette partie les di�érents phénomènes physiques mis en jeulors de la réation du signal réé par le passage d'une partiule sur les pistes en siliium a�n de mieuxomprendre les résultats obtenus entre la simulation et les données réelles. Les proessus lors de laréation et du partage du signal sur les pistes sont :1. l'ionisation du milieu par la partiule inidente2. la di�usion des porteurs de harge3. l'indution du ourant dû à la dérive des porteurs4. ouplage apaitif entre les pistes au siliium5. l'angle d'inidene de la partiuleIonisation C'est l'énergie déposée par une partiule inidente lorsqu'elle traverse le substrat ensiliium. Les partiules perdent de l'énergie par interation ave les életrons des atomes de siliium.143



144 hapitre 7Néanmoins, dans des déteteurs de plusieurs mirons d'épaisseur, la partiule subira plusieurs ollisionsde façon que la perte d'énergie est représentée par une distribution de Landau. Lors des pertes d'énergietotale en une ollision, l'életron libéré pourra à son tour ioniser d'autres atomes (rayons δ) e qui apour onséquene une dégradation de la loalisation spatiale du point d'interation. Cependant dansles ollisions Au+Au et Cu+Cu, les prinipales partiules réées sont des pions d'impulsion inférieureà 1 GeV et généreront peu d'életrons seondaires de grande énergie. Les as don où l'ionisation estdéposée sur de grandes distanes sont faibles.Di�usion des porteurs de harge Pendant leur dérive, les porteurs de harge sont soumis à unmouvement de di�usion et ne suivent pas exatement les lignes du hamp életrique. Ce mouvementest représenté par une distribution gaussienne dont la largeur est σ=√
2Dt où D=µKT , le oe�ientde di�usion d'Einstein. La di�usion ne dépend alors que du hamp életrique et de la température.Une onséquene de et e�et est que les porteurs de harge peuvent atteindre une autre piste que elledont la ligne de hamp est originellement foalisée.Ces 2 ontributions sont regroupées sous forme de paramètres exprimé par des distributions gaus-siennes :

σ2
partage = σ2

ionisation + σ2
diffusion (7.1)Indution du ourant pendant la dérive : théorème de Ramo Cette ontribution prend enompte la harge induite par le mouvement du porteur de harge. Elle estime la fration de signalolleté par les pistes voisines à elle qui olletera le porteur de harge. De [67℄, la majorité de laharge est induite sur la piste entrale (∼ 90 %) et ette ontribution dépend de la profondeur dans ledéteteur du point d'impat de la partiule.Couplage apaitif entre pistes Ce phénomène prend en ompte la harge induite sur les pistesadjaentes à la piste qui reçoit la majeure partie du signal. Il est modélisé par l'indution sur les pistesvoisines d'une harge égale au produit de la harge (olletée par ette piste) par la apaité interpiste.L'angle d'inidene des partiules Cet e�et n'est pas atuellement pris en ompte dans la simu-lation. Néanmoins l'e�et des traes hargées a été aperçu à la setion 5.2 (p 108). De [67℄, la résolutionintrinsèque des déteteurs dépend de la ourbure des traes et dépend aussi de l'algorithme utilisé pourreonstruire le baryentre des amas de harge.

Une résolution minimale est attendue pour unangle d'inidene α = arctan( d
L) où d est ladistane interpiste (95 µm) et L l'épaisseur dumodule (300 µm)Fig. 7.1 � Résolution (µm) sur les points d'impats en fontion de l'angle inident (algorithme duentre de gravité)



Code de simulation omplète 145Une résolution maximale est observée pour un angle d'inidene autour de 20o ; il orrespond dansette étude au as où 2 pistes seraient ionisées. Dans e as, l'algorithme du entre de gravité utilisépour la détermination du baryentre des amas de harge est le plus e�ae.7.1.2 Cadre de la simulation omplèteLes étapes appliquées par ette haîne onsistent en :1. une simulation du partage de la harge. Au niveau du logiiel du SSD, une olletion de listesontenant les indies des pistes ayant été ionisées est remplie pour haque déteteur, pour l'évè-nement traité2. une simulation du omportement de DAQ : la soustration des piédestaux est e�etuée à etteétape3. la reonstrution des amas des harges4. l'assoiation des amas de hargeLes points 3 et 4 étant semblables à la haîne de reonstrution des données réelles, mais ils étaienttraités par un ode similaire qui possédait des onstantes légèrement di�érentes de elles utilisées dansles données réelles (notamment les oupures en signal sur bruit utilisées à l'étape 3). Nous avons donpris le parti de modi�er et d'uni�er les lasses utilisées dans le logiiel traitant la simulation ave elledes données réelles ; ela nous a permis d'avoir une seule haîne de reonstrution des amas de harge,qui peut traiter aussi bien des listes de pistes provenant de simulation ou de données réelles. Nous avonsaussi modi�é l'étape 2 dans la mesure où nous avons permis à la simulation de prendre en ompte lesvaleurs de bruit et piédestaux réels ; ela, omme nous le verrons au paragraphe suivant, nous a permisd'avoir une simulation réaliste.Dans la suite de notre travail et dans le adre plus général de simulation dans STAR, nous avonsimposé un bruit �xe et un piédestal �xe pour les données simulées. En e�et, le fait d'inlure un bruitréel entraînait des zones où il n'y avait pas de données ar nous avions pris des valeurs de la prise dedonnées de 2005. Or des simulations, utilisant le SSD, requiérait un SSD entièrement atif. Il a étéalors hoisi de mettre par défaut des valeurs pour haque piste :� pour le piédestal d'une piste j : pj = 150 ADC� pour le bruit d'une piste j : bj = 3.75 ADCEn dernière étude, nous présenterons aussi le as où nous avons imposé un bruit élevé pour les pistes(12 ADC) ; ela nous renseignera sur l'e�aité de reonstrution lorsque les pistes du déteteur sontbruyantes. Nous obtenons alors 3 omportements di�érents :Type de simulation piédestal (ADC) bruit (ADC)déteteur parfait 150 4déteteur réel X1 X1déteteur bruyant 150 12Tab. 7.1 � Résumé des 3 types de simulations étudiées ave le simulateur omplet1Valeurs issues d'un run piédestal



146 hapitre 7Relation entre valeurs ADC et valeurs en nombre d'életrons La relation entre les valeursutilisées dans le logiiel et qui traduisent la réponse en signal des pistes est habituellement exprimée envaleur ADC. La onversion entre les valeurs ADC et les valeurs en életrons relie le nombre d'életronsdans une MIP à la gamme dynamique du iruit A128C.Utilisant les valeurs du tableau 3.6 et la relation, nous obtenons :
ADCtoE =

ADCdynamique ×Nconversion

NADCchannel
∼ 440 (7.2)où ADCdynamique : valeur maximum du iruit A128C en MIP (20).

Nconversion : nombre d'életrons rées par l'ionisation d'une partiule au minimum d'ionisation traver-sant 300 µm de Si (22500)
NADCchannel : nombre de anaux ADC (210 = 1024) du onvertisseur du signal analogique en signalnumérique. valeurs ADC 3.75 12 0 < bruit réel < 16Nombre d'életrons équivalents 1647 5274 0 < bruit réel < 7032Tab. 7.2 � Conversion des valeurs ADC en nombre d'életrons7.2 Quelques résultats et omparaisons de la simulation omplèteNous avons étudié la reonstrution des grandeurs aratéristiques du SSD en faisant varier unparamètre de la simulation : les piédestaux et bruits. Nous reonstruisons les données en imposant unbruit et piédestal de haque piste onstants où en injetant des valeurs issues des prises de données. Lebut de ette étude est de omparer la simulation omplète ave un déteteur �parfait� et elle ave undéteteur �réaliste�. Cela nous aidera à mieux omprendre les données reonstruites ave les donnéesréelles.De plus étudier l'e�aité de reonstrution des amas de harge ave des onditions de bruits réels etparfaites nous aidera aussi à mieux omprendre les résultats onernant l'e�aité de trajetographie.Pour rappel, l'e�aité de trajetographie est fortement onditionnée par l'e�aité de reonstrutionde points d'impats ; une faible e�aité de reonstrution entraînera par onséquent moins de pointsd'impats. Les données utilisées proviennent de simulations de ollisions Au+Au à √

s = 200 GeV.7.2.1 Taille des amas de hargeNous remarquons que la taille des amas, en imposant un bruit des pistes à 3.75 ADC (Fig. 7.2(a))est plus élevée que elles en prenant les vraies valeurs de bruit (Fig. 7.2(b)) ou elles imposées aveun bruit à 12 ADC (Fig. 7.2()). Cela vient du fait que dans les 2 derniers as, du fait des valeursplus élevées du bruit des pistes, moins de pistes satisferont la oupure initiale sur le bruit des pistes(f paragraphe 4.5.2 p 99). Cela indique aussi que les pistes qui ont passées ette oupure aurontquasiment reçu toute la harge de la partiule. Nous observons de plus la présene d'amas dont lataille est supérieure à 4 pistes (limite du ode). La présene d'amas supérieure à ette taille s'expliquepar la présene de 2 ou plusieurs partiules su�samment prohes pour ioniser des pistes ommunes.Nous avons alors un reouvrement de 2 amas de harge dans lequel un minimum loal est reherhé(paragraphe 4.3).
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() Bruit réel des pistesFig. 7.2 � Résultats de simulation pour la taille des amas de harge pour toutes les éhelles umulées7.2.2 Signal sur bruit des amas de hargeLes �gures 7.3 représentent les di�érenes de valeurs de signal sur bruit pour l'éhelle 11 ave lesvaleurs de bruits réelles des pistes (Fig. 7.3(a)) et imposées à 3.75 ADC (Fig. 7.3(b)). La raison del'étalement du signal sur bruit pour ette éhelle lorsque nous introduisons des valeurs de bruit réelsest dû que pour ette éhelle et pour le �hier de bruits hoisis, les pistes ont des valeurs de bruitstrès dispersées et en partiulier des valeurs inférieures aux valeurs moyennes ∼ 3 ADC (voir Fig. 7.5).Ainsi lorsque le bruit des amas de harge est alulé, des valeurs relativement faibles apparaissent qui�nalement vont étaler les valeurs du signal sur bruit des amas de harge.La omposante des bruits des amas de harge 2 prohe de 0 est dû majoritairement à ette éhelle ;ainsi des valeurs élevées du rapport signal sur bruit en omparaison des valeurs attendues (s/nmoyen ∼20) apparaissent. Sur les 2 �gures de 7.4 nous voyons des strutures apparaître dans le pro�l du signalsur bruit des strutures (Fig. 7.4(a)) lorsque les vraies valeurs de bruits alors qu'il est homogène surles 2 faes en imposant un bruit à 3.75 ADC. Le même argument fait préédemment est valable mais2Le bruit total des amas de harges est alulé omme la somme des bruits des pistes le omposant
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(b) Bruit parfaitFig. 7.3 � Résultats de simulation onernant le signal sur bruit des amas de harge pour l'éhelle 11
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(b) Bruit parfaitFig. 7.4 � Résultats de simulation onernant le signal sur bruit des amas de harge pour toutes leséhelles umulées
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Fig. 7.5 � Valeurs des bruits des pistes et des amas de harge pour l'éhelle 11 provenant des donnéesréelles



Quelques résultats et omparaisons de la simulation omplète 149dans le sens opposé ; des amas de pistes dont le bruit est élevé vont alors abaisser la valeur moyennedu signal sur bruit.
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(b) Bruit parfaitFig. 7.6 � Résultats de simulation pour les valeurs du signal sur bruit des amas de harge en fontionde leur bruitUn bruit total d'amas de harge inférieur à 1 augmentera onsidérablement la valeur du signal surbruit (Fig. 7.6(a)). Au ontraire, nous trouvons un signal sur bruit relativement onstant lorsque lebruit des pistes est �xé (Fig. 7.6(b)).Une saturation pour des valeurs de S/N ∼ 160 ave des valeurs de bruits �xes. Dans la simulation, lesignal d'une piste sature à 1024 ADC s'il est supérieur à 1024 ADC ; des valeurs de ∼ 2400 ADC sontobservées pour les plus larges amas (Fig. 7.7).

Nombre de pistes
0 1 2 3 4 5 6

ch
ar

g
e 

to
ta

le
 (

A
D

C
)

10

210

310

1

10

210

310
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150 hapitre 77.2.3 E�aités de trajetographieLes e�aités de trajetographie furent évaluées à partir des �gures 7.8 selon la même proédureque dans le hapitre 5.
Nombre de points possibles

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

se
N

o
m

b
re

 d
e 

p
o

in
ts

 a
ju

st

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1

10

210

310

(a) bruit parfait Nombre de points possibles
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

se
N

o
m

b
re

 d
e 

p
o

in
ts

 a
ju

st

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1

10

210

310

(b) bruit réel Nombre de points possibles
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

se
N

o
m

b
re

 d
e 

p
o

in
ts

 a
ju

st

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1

10

210

310

() bruit = 12 ADCFig. 7.8 � Nombres de traes possédant k points ajustés en fontion du nombre de traes possédant npoints possibles pour la simulationOn remarque, au ontraire des mêmes graphiques à partir des données réelles (Fig. 5.9), l'absenede traes pour lesquelles k > n.E�aités
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(b) E�aité de trajetographie en fontion de l'angleazimutalFig. 7.9 � Résultats de simulation pour l'e�aité de trajetographie pour un bruit des pistes parfaitL'e�aité en fontion de P a le même omportement pour les 3 on�gurations : elle déroît aveP. Cela vient de notre faible statistique pour les traes d'impulsion P > 2 GeV/. L'e�aité déroîtaussi lorsque le bruit des pistes augmente.Pour un bruit homogène (parfait ou �xé à 12 ADC pour toutes les pistes), l'e�aité ne dépend pas del'angle azimutal φ, e qui indique la même e�aité selon les éhelles. Mais omme vu préédemment,un bruit à 12 ADC réduit onsidérablement l'e�aité et abaisse le niveau global de l'e�aité. Quandle bruit réel des pistes est introduit, une e�aité moyenne de ∼ 66 % est observée dans et exemplemais la prinipale aratéristique de la �gure 7.10(b) est la présene d'inhomogénéités dans ettedistribution. La présene d'éhelles dont les pistes sont bruyantes abaisse ette l'e�aité.



Quelques résultats et omparaisons de la simulation omplète 151

P [GeV/c]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(a) E�aité de trajetographie en fontion de l'impul-sion des traes  [rad]φ
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(b) E�aité de trajetographie en fontion de l'angleazimutalFig. 7.10 � Résultats de simulation pour l'e�aité de trajetographie pour un bruit des pistes réel
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(a) E�aité de trajetographie en fontion de l'impul-sion des traes  [rad]φ
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(b) E�aité de trajetographie en fontion de l'angleazimutalFig. 7.11 � Résultats de simulation pour l'e�aité de trajetographie pour un bruit des pistes égal à12 ADCLes oupures de la DAQ La �gure suivante représente la distribution des points d'impats pourla on�guration omportant les bruits et piédestaux réels.La faible e�aité aperçu pour la �gure 7.9(b) à φ ∼ -2.5 et φ ∼ 3 3 s'explique par le manque depoints d'impats pour es modules. Ce dé�it en points d'impats, par exemple pour le module 3 del'éhelle 11 (voir Fig. 7.12 : arré bleu en bas), s'explique par les 2 �gures suivantes 7.13 : le piédestaldu module 3 sature au maximum du onvertisseur ADC (soit une valeur de 255 ADC). Lors de lasimulation de la DAQ par le ode de simulation, les pistes dont les valeurs de signaux sont supérieuresà leurs piédestaux sont gardées. Ainsi pour e module, très peu de pistes ne passent ette oupure. Leode reonstruit ensuite les amas de harge à partir de es pistes. De la �gure 7.13(a), le dé�it d'amaspour e module est très net.Les points d'impats dans le SSD étant le résultat d'une assoiation des amas en regard sur les 2 faes,tout dé�it sur l'une des faes implique alors un dé�it de points d'impats.3elle à φ ∼ -0.5 orrespond aux éhelles 7 et 8 qui ont été rendues inatives dans la reonstrution des données àause de leur mauvais niveau de bruit
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Fig. 7.12 � Distribution des points d'impats dans le SSD pour une simulation réaliste
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(b) Valeurs des piédestaux pour la fae P del'éhelle 11Fig. 7.13 � E�ets des oupures opérées par la DAQ sur les données simuléesL'e�aité intégrée selon P et φ est donnée dans le tableau suivant :bruit parfait bruit réel bruit = 12 ADCE�aité intégrée (%) 85 66 48.5Tab. 7.3 � E�aité intégrée pour les di�érentes on�gurations7.3 Simulation rapide7.3.1 Les motivationsL'idée d'implémenter une simulation rapide pour le SSD est venue à la suite de omparaisons entrela reonstrution des données réelles et des données simulées (par une simulation omplète du déte-teur) : des di�érenes dans les propriétés des amas de harge (taille) qui indiquent que les paramètresimplémentés dans la simulation (omme les oe�ients de di�usion) ne reproduisent pas parfaitementles données.



Simulation rapide 153Une autre raison majeure fut que vers la �n de l'année 2006 ommenèrent intensément les étudesonernant les futures améliorations du déteteur de vertex interne de STAR. Le SSD ayant un r�leimportant dans e nouveau déteteur de vertex, il est don utilisé pour es études.La simulation lente prenait en ompte les valeurs de piédestaux et de bruits issus de la prise de donnéesde 2005 ar nous voulions faire une simulation réaliste. Cependant une e�aité de trajetographie de80% était obtenue, dû au fait que ertaines éhelles avaient une e�aité plus faible que les autres(même résultat en données réelles).À ause des valeurs de bruits élevés, nous obtenons moins de points reonstruits dans ertaines éhellesà ause des oupures imposées dans le ode de reonstrution des points. La motivation a été don des'a�ranhir des spéi�ités de la simulation entière du déteteur.Une autre raison, pour le moins évidente est que omme le nom l'indique, e genre de programme estplus rapide à proesser qu'une simulation omplète ar il ne prend pas en ompte tous les proessusphysiques (expliités au �7.1.1 )7.3.2 Les prinipes de la simulation
Points 
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Dégradation des 
positions

Écriture dans 
StEventFig. 7.14 � Prinipales étapes pour la simulation rapideÉtape 1 : les oordonnées globales des points reonstruits dans GEANT sont transformées en oor-données loales relatives à haque module de détetion.Nous introduisons un déalage dans les positions loales selon les résolutions spatiales attendues pourun module de détetion σr/φ et σZ . La valeur est obtenue à partir d'une probabilité gaussienne dontl'éart-type est égal aux résolutions spatiales liées aux points d'impats.Étape2 : les oordonnées loales modi�ées sont retransrites en oordonnées globales et es valeurssont érites dans la liste ontenant l'ensemble des points et leurs propriétés.Ce seront don es points qui seront utilisés lors de la reonstrution des traes.Les �gures 7.15 représentent les di�érenes selon les oordonnées globales X, Y et Z entre lespositions des points GEANT ave elles obtenues à l'étape 1. Nous remarquons que es di�érenes nesont pas exatement égales aux déalages que nous avons introduits : ela vient du fait que l'on hoisitdes déalages issus d'une distribution gaussienne dont les éarts-type sont égaux aux résolutions.Nous observons un pi pour les distributions selon X et Y lorsque les di�érenes sont égales à 0 ainsiqu'une déviation par rapport à une distribution gaussienne. Pour les éhelles parallèles aux plans(XoZ) et (YoZ), les transformations du repère global au repère loal et vie-versa donnent les mêmesomposantes loales et globales (voir Fig. 7.16). Dans e as, le déalage aboutit au même point.



154 hapitre 7
 / ndf 2χ   9079 / 109

Constant  13.9±  2843 

Mean      7.973e-06± 1.024e-05 

Sigma     0.000008± 0.002263 

 [cm]smear
G - xGx

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

1

10

210

310

410

 / ndf 2χ   9079 / 109

Constant  13.9±  2843 

Mean      7.973e-06± 1.024e-05 

Sigma     0.000008± 0.002263 

 / ndf 2χ  1.257e+04 / 103

Constant  18.9±  3280 

Mean      6.756e-06± 6.435e-06 

Sigma     0.000008± 0.001876 

 [cm]smear
G

 - y
G

y
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

1

10

210

310

410

 / ndf 2χ  1.257e+04 / 103

Constant  18.9±  3280 

Mean      6.756e-06± 6.435e-06 

Sigma     0.000008± 0.001876 

 / ndf 2χ  114.7 / 110

Constant  10.4±  2558 

Mean      0.000234± 0.000144 
Sigma     0.00016± 0.06984 

 [cm]smear
G - zGz

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

1

10

210

310

 / ndf 2χ  114.7 / 110

Constant  10.4±  2558 

Mean      0.000234± 0.000144 
Sigma     0.00016± 0.06984 

Fig. 7.15 � Di�érene entre les positions X,Y et Z initiales et après déalage

X

Y

O

Z

Les points d'impats reonstruits sur les éhellesplaées à la vertiale ont leur oordonnée globaleselon xG égale à leur oordonnée loale xl ; yG = ylpour les éhelles représentées à gauhe et à droite.
Fig. 7.16 � Non-prise en ompte du déalage pour ertaines éhelles



Simulation rapide 155La distribution serait purement gaussienne si elle était représentée dans le repère loal.7.3.3 RésultatsNous avons ensuite testé e programme à partir de données engendrées par GEANT (partiule D0et Λc générées à partir d'une distribution plate en impulsion transverse et rapidité) et les e�aitésont été alulées. v
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Fig. 7.17 � E�aité en fontion de P et φLes deux �gures 7.17 montrent que l'e�aité obtenue en fontion de P et de φ est onstante.Une valeur de ∼ 88% est obtenue lorsque l'e�aité est intégrée selon P. Ce résultat est en aordave l'e�aité attendue dûe seulement aux zones atives de haque module de détetion. Comme lemontre la �gure 7.18, l'angle stéréosopique introduit une zone triangulaire inative (i). Le pourtour dumodule, qui omporte l'anneau de polarisation du module est aussi une zone inative (ii). La dernièrezone inative orrespond à l'éart entre haque module quand ils ont été plaés sur l'éhelle (iii).Les zones ii et iii sont désormais prises en ompte dans la géométrie utilisée en simulation dérivant leSSD. La zone (i) n'est pas prise en ompte dans la géométrie ar nous ne modélisons pas les pistes ensiliium dans GEANT [68℄.
make Fig. 7.18 � Zones mortes dans un module de détetionCalul des pertes d'e�aité dues à l'aeptane géométrique : pour la zone triangulaire(i)



156 hapitre 7La surfae du triangle orrespondant à ette zone est alulée selon :
S1 =

b× h

2
(7.3)ave :� b = largeur ative d'un module� h = b × tan(α

2 ) × b
2Comme il y a 2 surfaes triangulaires par module de détetion, la perte due à ette zone est estiméealors à 2S1

Sactive
= 0.95 % [69℄pour le pourtour du module de détetion (ii)La surfae totale d'un module étant de Stotale = dX × dZ = 7.5 × 4.1 cm2 = 31.755 cm2 [48℄.La surfae ative d'un module étant de Sactive = dX × dZ = 7.3 × 4.0 cm2 = 29.2 cm2 [48℄.La perte due à ette surfae est don estimée alors à Sactive

Stotale
= 8.5 %.pour l'éart entre les modules (iii)Cet espaement a été estimé, à partir des données mesurées lors de l'assemblage des éhelles, à 0.35m.Une e�aité onstante selon φ et η indique que les valeurs d'e�aité sont identiques pour tous lesmodules du SSD.La valeur onstante selon l'impulsion transverse et selon la harge de la partiule signi�e que l'on peutreonstruire les trajetoires de partiules sur une large gamme d'énergie en inluant un point dans leSSD.7.3.4 Densité de points reonstruitsNous avons évalué la densité de points d'impats dans le SSD pour des simulations de ollisionsAu+Au à √

s = 200 GeV à partir du simulateur rapide. La �gure suivante représente le nombre depoints d'impats exprimé en cm−2.
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Fig. 7.19 � Distribution de la densité de points d'impats reonstruitsNous avons séletionné des évènements dont la position transverse du vertex primaire est ompriseentre ± 10 m pour ne onsidérer que des évènements où la répartition en points d'impats dansl'ensemble des modules est homogène. Nous trouvons une densité moyenne de 0.30 hits/cm−2. Nousremarquons aussi que le pro�l de la densité est plus élevé pour les modules entraux, 'est-à-dire euxorrespondant à de plus faibles valeurs de pseudo rapidité. Ce résultat était attendu dans la mesureoù si nous attendions moins de points d'impats dans le bord du déteteur.



ConlusionLe but de l'expériene STAR (Solenoid Traker At Rhi) est la mise en évidene du Plasma deQuarks et de Gluons (PQG) à travers l'étude des ollisions d'ions lourds ayant lieu au RHIC (Rela-tivisti Heavy ion Collider, au Brookhaven National Laboratory, EU), et qui permet d'atteindre desénergies les plus élevées atuellement pour e type de ollisions. La prise de données du run V (2005)au RHIC fut la 1re fois où le déteteur de vertex interne de STAR, onstitué du Silion Strip Detetor(SSD) et du Silion Vertex Traker (SVT), était entièrement intégré dans STAR et a aquis des donnéesissues de ollisions Cu+Cu à √
s = 62 et 200 GeV. Le run suivant pour lequel STAR pris des donnéesave le SVT et le SSD fut le run VII (2007).Cette thèse onerne le SSD de STAR, dont le r�le est d'augmenter la préision et la résolution detrajetographie en permettant une meilleure onnexion entre les traes reonstruites dans la hambreà projetion temporelle (TPC) et les points d'impats du SVT. Le travail présenté est basé prinipa-lement sur les données du run V.Nous nous sommes e�orés dans e travail de thèse à présenter les aratéristiques et les perfor-manes du SSD.Un travail de développement logiiel traitant es données a été mené a�n de mettre en oeuvre lesétapes néessaires à la alibration pour mettre à pro�t la préision (en terme de résolution de positionsur les traes) qu'apporte e type de déteteurs. Ce travail onsista en :� l'étude des piédestaux et des valeurs de bruits des pistes� orretion au logiiel pour le ode de reonstrution des amas� orretion des données (alibration des harges, prise en ompte de l'e�et de Lorentz)L'étude des piédestaux nous a indiqué que les valeurs des bruits et piédestaux étaient stables entreplusieurs prises de données mais l'évolution pour une prise de donnée entière à RHIC (∼ 5 mois) montreun aroissement du niveau de bruit de ertaines éhelles.Cet e�et, ainsi que les valeurs de bruit relatives à haque éhelle, sera à prendre en ompte pourles analyses futures ar le niveau de bruit des pistes est un paramètre important dans la reonstrutiondes données.Pour la prodution des données Cu+Cu, peu de �hiers de données des piédestaux furent érits dansla base de données. Notre travail a aussi onsisté, pour la prise de données de l'année 2007, à modi�erle format de la table stokant les valeurs de bruit et piédestaux. Ainsi le niveau d'atualisation desvaleurs de piédestaux et des valeurs de bruit est meilleur.Le ode de reonstrution des données du SSD a été modi�é par rapport à sa version initiale quiétait basée sur des simulations de ollisions Au+Au. Nous avons expliité au hapitre 4 les diversesmodi�ations apportées à e ode de reonstrution a�n de disposer en �n de haîne de reonstrutiond'une olletion de points d'impats de bonne qualité. Notre étude nous a permis de plus d'estimer le157



158 onlusionpourentage de points d'impats ambigus à moins de 10 %, e qui est en aord ave les spéi�tés dudéteteur (paragraphe 4.3.1 p 92). Notre travail a onsisté en la ompréhension des données observées.Cela nous a permis, grâe à des modi�ations du ode de reonstrution des points d'impats, de or-riger ertains défauts (par exemple la taille non réaliste des amas de harge due au bruit életroniqueoù à une mauvaise soustration des valeurs de piédestaux). Une pré séletion des pistes andidates àformer un amas de harge (setion 4.5 p 97 : oupure si > 3bj) a été implémentée. Une étude seranéessaire a�n d'adapter ette oupure pour l'analyse des données Au+Au. La oupure sur la pisteentrale sera aussi à adapter. Cette orretion sera le début d'une optimisation des données ; nouspensons à l'utilisation d'un autre algorithme (appelé algorithme η : setion 4.3.1 p 89) qui pourraitêtre implémenté pour un alul plus préis de la position spatiale des amas de harge.Nous avons aussi automatisé la proédure utilisant les données servant à la alibration. Cette étapeorrige1 les valeurs de harges lues par haque fae en regard l'une de l'autre. L'e�et de la alibrationen harge fut observé par une diminution des on�gurations menant à des types de points d'impatsambigus. Pour le run VII (omme pour le run V), nous avons aquis des données de runs �pulser�pour l'ensemble des pistes atives du SSD ; ela permet potentiellement d'estimer pour la 1re fois lespistes réellement mortes dans le déteteur.Une nouvelle orretion aux données fut implémentée pour la première fois, onernant l'e�et de Lo-rentz qui déale la position des points d'impats du SSD de 200 µm environ dans le sens du faiseau(axe Z). Ce déalage, aperçu lors des étapes d'alignement, est su�samment signi�atif pour la reherhede partiules harmées de longueur de déroissane τ de 100-400 µm.La première prise en ompte de et e�et dans les données fut faite dans ette thèse et orrigea e dé-alage. Une amélioration onsistera à prendre en ompte la température et les tensions d'alimentationdes déteteurs du SSD, grandeurs qui ont été mesurées lors du run VII.La 2e partie de notre travail a onsisté en l'étude de l'e�aité de trajetographie du SSD. Nousobtenons une e�aité globale de 60 % omprenant les éhelles dont les valeurs du bruit des pistesest élevé. Cependant des e�aités de l'ordre de 80 %, en aord ave les résultats de simulation, sontobtenues pour des éhelles dont le bruit est orret. Des e�aités de trajetographie de l'ordre de 90% sont obtenues lorsque nous ne prenons en ompte que les zones atives du déteteur.Nous avons mis en avant l'avantage apporté par l'inlusion d'un ou plusieurs points d'impats desdéteteurs de vertex sur la qualité des traes reonstruites.En partiulier, les résolutions sur la distane de plus ourte approhe (DCA) sont de (945±18)µmdans le plan transverse et de (1021±13)µm dans le plan longitudinal quand le SSD est pris ompte,qui doivent être omparées aux résolutions obtenues ave la TPC seule : (3409±33)µm dans le plantransverse et (1901±18)µm dans le plan longitudinal. Quand le SSD est assoié au SVT, les résolu-tions sont améliorées pour atteindre (281±1)µm dans le plan transverse et de (213±0.8)µm dans leplan longitudinal.Un autre impat de la résolution atteinte par les déteteurs de vertex se traduit par les masses in-variantes des partiules étranges : le signal sur bruit assoié à la reonstrution du K0
S est augmentéd'un fateur 6 pour les traes ayant un point du SSD et au moins un point du SVT. La résolutionsur la masse invariante déroît aussi de (6.50±0.04) MeV/c2 pour les données ave la TPC seule à(5.20±0.05) MeV/c2. Nous avons aussi étudié omment nous pouvons dé�nir un jeu de oupures lors1les déviations sont ausées par une életronique de leture sensiblement di�érentes modules par modules, fae parfae



onlusion 159de la reonstrution de ette partiule.La dernière partie abordée dans e travail onerne le ode de simulation relatif au SSD ; il a étémodi�é a�n de prendre en ompte les valeurs réelles des piédestaux. Cela nous a permis d'établir unesimulation �réaliste� du déteteur et de on�rmer l'impat des pistes bruyantes sur l'e�aité de re-onstrution des points d'impats dans le SSD et ensuite sur l'e�aité de trajetographie.Cette modi�ation du adre général de la simulation des données du SSD préparera aussi à l'adaptationdu ode en vue des étapes d'embedding. Un simulateur rapide a aussi été développé ; il permet l'étudeplus aisée de l'e�aité due seulement à l'aeptane géométrique du déteteur.maEn onlusion de e travail, le déteteur SSD, intégré aux autres déteteurs de vertex de STAR,montre d'exellentes performanes en terme de résolutions de trajetographie de (945±18)µm dans leplan transverse et de (1021±13)µm dans le plan longitudinal. Lorsque le SSD est assoié au SVT, lesrésolutions sont de (281±1)µm dans le plan transverse et de (213±0.8)µm dans le plan longitudinal, enaord ave les apaités tehnologiques de es déteteurs. Les e�aités de trajetographie, propresau SSD, en aord ave les simulations, sont de l'ordre de 80 % en prenant en ompte les zones ina-tives ; l'e�aité en ne prenant en ompte que les zones atives est de 90% (setion 7.3.3 p 155). Celapermettra la reherhe de rares partiules, possédant des longueurs de déroissane de l'ordre de laentaine de mirons. Les performanes du SSD ont amenées la ollaboration STAR à son assoiationave le futur (2010) déteteur de STAR (HFT), dédié préisément à la mesure de es partiules.



160 onlusionConlusion STAR (Solenoidal Traker At Rhi) is an experiment that searhes for the Quark GluonPlasma state of matter (QGP) at the Relativisti Heavy Ion Collider (RHIC) in Brookhaven Labora-tory, USA, the highest energy heavy ion aelerator in the world today. The RHIC run of 2005 (runV) with Cu+Cu ollisions at √s = 62 and 200 GeV was the �rst time where the inner traking devieof STAR, onstituted by the Silion Vertex Traker (SVT) and the Silion Strip Detetor (SSD) wasfully operational. The next run in whih STAR took heavy ion data with SVT and SSD was in 2007(run VII).This Thesis onerns the Silion Strip Detetor (SSD) of STAR, whih aim to enhane the trakingapabilities by providing a better onnetion between reonstruted traks in the Time ProjetionChamber (TPC) and the Silion Vertex Traker (SVT) points. The present work onerns mainly thedata of the year 2005.In this work we present the intrinsi performanes and harateristis of the SSD.Calibration tasks are neessary in order to use the high resolution o�ered by the silion strip tehnology.Software development has been done in order to implement all needed tasks for data analysis, thoseonsist in :� pedestals and noise study� software orretion� data orretion by alibration tasksPedestal study show that pedestal were stable but show an inrease in the noie level during the wholerun V at RHIC (approx. 5 months data aquisition).The noise level of the strip is an important parameter of the hit reonstrution : e�ieny andpurity are onditioned by it. The independent behavior ladder by ladder in term of noise level seen forthese data will be taken into aount for next data analysis.For the Cu+Cu prodution, few pedestal �les were used in database. Our work onsisted, for the reent2007 data, to modify the sheme of the pedestal table in order to insert all the pedestal �les produed.Thus the atualization of noise and pedestal values for eah strip is better.The Data reonstrution hain was modi�ed from its original version based on Au+Au simulations.We explain in hapter 4 the modi�ations we applied to get good quality spae points. Our studyestimated the lusters assoiation ambiguity (< 10 %) for these data, agreed with the wafer design(setion 4.3.1 p 92). We also orreted ases where lusters sizes were abnormally big (more than 200strips). Those lusters were not indued by partile but are mainly due to the eletroni noise or thebakground subtration was not well taken into aount by the software before. A preliminary ut onthe list of �red strips by wafers (setion 4.5 p 97) : the ut applied was si > 3bj) was implemented. Thisut, as well the one used in the algorithm to �nd the entral strip of lusters, should be modify for thenext Au+Au data. We also think that the work started in this Thesis will enable the implementationof an alternative luster position algorithm in the near future. In partiular we may use, as the sizeof lusters is redued, another algorithm (namely the η algorithm, setion 4.3.1 p 89), that allows abetter mean position of the luster.Charge alibration was implemented in the database. This task orrets the harge deviation seenfor hits (1 side by side. One impat of the harge alibration is a derease of ambiguous lusters asso-iation. For run VII, we used, as well for run V, pulser runs, that allows us to san all the strips in thedetetor and to built a map of dead strips.1due to slight di�erenes in the eletroni readout



onlusion 161A new orretion whih has been implemented for the �rst time onerns the Lorentz e�et, ausinga shift in the position of the points of impat in the beam axis (Z axis) with the traks projetion fromthe TPC of about 200 µm magnitude seen in the alignment proedure. The shift was large enough tobe relevant for harm and beauty searhes with τ of 100-400 µm. The �rst implementation of thisorretion was done in this Thesis, and was seen to orret the above deviation. A more re�ned or-retion an be done by the mean of temperature and bias measurements when those will be available,that is for the run 2007.The seond part of our work was a study of the traking e�ieny of the SSD. An overall e�ieny(inluding all ladders) was estimated to 60 %. However, for good quality ladders (in terms of noiselevel), this e�ieny inrease to 80 %, lose to Monte-Carlo data. The e�ieny by taking into aountonly ative areas of SSD sensors is 90 %.The main result of thi work onerns the improvement seen in the distane to losest approah (DCA)resolution by the silion detetors. In partiular the DCA resolution when the SSD is taken into a-ount is (945±18)µm in azimuth and (1021±13)µm along the beam axis to be ompared with theresolution of the TPC only of (3409±33)µm in azimuth and (1901±18)µm along the beam axis. TheDCA resolution when the SSD is assoiated with the SVT is (281±1)µm and (213±0.8)µm in azimuthand along the beam axis respetively.Another immediate impat of the enhaned resolution of the silion detetors is seen in the DCA re-solution, as well as in the invariant mass of strange partiles : the signal-to-noise ratio of K0
S inreaseby a fator of 6 as well as the standard deviation of its mass derease from (6.50±0.04) to (5.20±0.05)MeV/c2 from data using only TPC information to data having 1 SSD point and at least 1 SVT point.We also presented di�erent uts that an be used for this data.The last part of this thesis inludes simulation studies related to SSD framework. Software wasmodi�ed in order to be use by the same reonstrution hain like the real data. It allows a betteromprehension of e�ieny of real data. It also permits to use the real noise and pedestal values in thesimulation. Traking e�ieny from simulation derease aordingly with the real data when a highernoise is given as input. This modi�ation to the general framework of the simulation will also prepareto adapt the ode for the step of embedding. A fast simulator was also implemented and permits toevaluate the e�ieny due to wafer geometrial aeptane only.In onlusion, we presented in this work that the SSD detetor showed exellent performanes interms of resolution, of (945±18)µm in azimuth and (1021±13)µm along the beam axis. For the �nalresult when the SSD is assoiated to the SVT the resolutions are (281±1)µm and (213±0.8)µm in azi-muth and along the beam axis respetively. The DCA resolution is in agreement to the initial designof the inner traking devie. The traking e�ieny in agreement with the simulations, are of the orderof 80 % taking into aount the areas inative The e�ieny by taking into aount only ative areasis 90 % (setion 7.3.3 p 155). The resolution reahed by the addition of the Silion Vertex detetorsof STAR will allow the searh for rare partiles like harm and beauty, whih have a deay-length ofthe order of hundred mirons. The performane of the SSD lead to the STAR deision to inlude thisdetetor as part of the future (2010) new vertex detetor of STAR (HFT), dediated to the measureof heavy �avour partiles.



162 onlusion



Annexe APiédestaux et bruits pour le run VDans ette annexe sont représentées les valeurs moyennes des piédestaux (Pmoy) et des bruits(Bmoy) pour haque éhelle, fae P et fae N.
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Annexe BPourentage de pistes bruyantesDans ette annexe sont représentées le pourentage de pistes d'une éhelle (valeur maximale =12288 pistes) possédant un bruit dont la valeur est égale où supérieure à la valeur indiquée sur l'axeX.
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170 Pourentage de pistes bruyantes
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Annexe CDonnées Cu+Cu (62 GeV) : détail paréhelleCette annexe représente les tailles des amas des harges ainsi que les valeurs de signal sur bruitassoiées de toutes les éhelles.
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Annexe DE�aité par éhelle pour les ollisionsCu+Cu (62GeV)Cette annexe représente les e�aités de trajetographie, en fontion de l'impulsion des traesprimaires, par éhelle.Ces données sont issuues de la 1re prodution des données P06id
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182 E�aité par éhelle pour les ollisions Cu+Cu (62GeV)

Fig. D.1 � Éhelles 1 à 8
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Fig. D.2 � Éhelles 9 à 16



184 E�aité par éhelle pour les ollisions Cu+Cu (62GeV)

Fig. D.3 � Éhelles 17 à 20



Annexe ETrajetographie dans STARCe hapitre a pour but de donner des éléments onernant le ode de reonstrution des traesdans STAR. Les di�érentes versions seront expliitées et omparées.E.1 Star Computing EnvironnementLa ollaboration STAR a expérimenté plusieurs odes de trajetographie dans le passé.E.1.1 Vue d'ensemble du ode de STARNous dérivons dans ette partie l'environnement informatique pour la reonstrution hors-lignedes données dans STAR. L'élément prinipal est une proédure appelée �Big Full Chain �. Elle onsisteen une suession d'appels à des sous-modules (makers) dont les tâhes sont par exemple la reherhede points d'impats dans les di�érents déteteurs, le alibrage, la reonstrution des traes. Autrefoiselle mélangeait des odes érits en fortran, C++ et C.Comme le premier déteteur de trajetographie fut la TPC, un ode de reonstrution des traes appeléTPT (pour TPC Trak reonstrution) fut développé. Cependant il apparut lairement que l'emploide e ode lors de l'avènement des déteteurs de vertex dans le ode trajetographie poserait desdi�ultés dû à l'intégration de es nouveaux déteteurs (requérant don de nouveaux makers) ommesimple extension de TPT [70℄.Nous pouvons résumer les points faibles de l'anien ode de reonstrution :� ode spéialement érit pour la TPC et di�ilement adaptable pour l'implémentation et la main-tenane de nouveaux déteteurs� mélange de di�érents langages : fortran, C et C++� le temps pour reonstruire un évènement a été démontré omme variant linéairement ave lenombre de traes, il devenait important de réduire e temps pour les prises de données quiétaient prévues (elle du run IV en partiulier) et aussi réduire les éventuelles fuites de mémoireE.2 Desription sommaire de TPTLa TPC étant le prinipal et premier déteteur servant à la trajetographie dans STAR, nous om-menerons par y dérire la reonstrution des traes utilisant seulement l'information de e déteteur.Les étapes suessives suivies par TPT sont illustrées sur la �gure E.1[71℄.TPT s'insrit dans les grandes étapes de l'analyse des données de la TPC et de reonstrution d'un185



186 Trajetographie dans STAR

Fig. E.1 � Shéma d'analyse pour la reonstrution des traes dans la TPC ave le ode TPT



Tentative de trajetographie ave les points du SVT 187évènement ; le but est de réduire le nombre des données brutes (plusieurs millions de valeurs ADC luesà haque évènement dans la TPC) à des données physiquement exploitables (traes des partiules).Les prinipales tâhes e�etuées par TPT sont symbolisées par les six enadrés ovales :� la reherhe (et éventuellement rejet) des segments initiaux des traes� la projetion suessive des segments de trae sur les ouhes de la TPC utilisant un modèle detrae prenant en ompte la perte d'énergie et la di�usion multiple de Coulomb et les e�ets duhamp magnétique� des orretions pour essayer de fusionner des traes existantes ave des moreaux de traes sont�nalement apportéesCe ode utilisait déjà un �ltre de Kalman, seulement restreint dans les ouhes de la TPC.La reherhe des traes onsiste en une reherhe de �raines�, 'est-à-dire une onnexion de troispoints su�samment prohes les uns des autres. Les ouhes les plus externes de la TPC sont lues enpremier ar la densité de points y est inférieure aux ouhes les plus internes.La reherhe ommene ave les assoiations possibles de deux points de ouhes di�érentes les plusexternes de la TPC. Il est à noter que des ouhes sans points sont autorisées. Une fois la liste de touses ouples de points formés, la séletion du troisième et dernier point de la raine se fait en appliquantdes oupures géométriques : dans les plans transverse et longitudinal, la di�érene entre l'extrapolationlinéaire des oordonnées des deux premiers points et elles des points andidats est évaluée [72℄.La formation d'un segment se fait ensuite selon une transformation onforme ou suivant une extrapo-lation linéaire. On détermine analytiquement l'équation du segment.Dans les deux as, les préditions et les oordonnées des points (la di�érene entre les deux méthodesest le repère dans lequel sont faites es omparaisons) sont omparées.La troisième étape orrespond à l'extension de segments formés. La di�érene ave l'étape préédenteest un ajustement réalisé au ours de es étapes par une approximation hélioïdale de la trae. C'estun ajustement plus préis ar plus on se rapprohe du entre de la TPC et en parourant les ouhesde la TPC, les traes sont ourbées dues aux di�usions multiples dans les ouhes internes. La dernièreétape est une tentative de reonstruire des traes fragmentées, orrespondant aux basses impulsionstransverses.E.3 Tentative de trajetographie ave les points du SVTHistoriquement, deux algorithmes furent testés pour tenter d'assoier les points reonstruits dansle SVT ave les traes formées dans la TPC.E.3.1 Svt GroupeRCet algorithme est une approhe globale de la trajetographie [73℄ et le prinipe utilisé est unetransformation de Hough [74℄,[75℄). C'est une méthode générale de reonnaissane de ourbes et formesgéométriques par laquelle on assoie à haque ourbe (ligne droite, erle ellipse ...) un jeu de para-mètres. Un exemple simple est de représenter une ligne droite d'équation y = a × x+ b par ses deuxparamètres a et b. On utilise généralement une paramétrisation du type :
ρ = x cos(θ) + y sin(θ) (E.1)ave ρ : plus ourte distane de la droite à l'origine et θ : angle orrespondant entre l'axe x et le veteurreprésentant ette distane de plus ourte approhe, voir Fig. E.2)[76℄.
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Fig. E.2 � Dé�nition des paramètres ρ et θ de la transformation de HoughL'avantage de ette paramétrisation est que ρ et θ sont bornés ; ela évite ainsi les problèmes d'in�nilors de la transformation.Cette méthode est partiulièrement e�ae et rapide pour reonstruire les traes de partiules degrande impulsion transverse.On ommene par transformer les oordonnées des points reonstruits selon la paramétrisation E.1On remplit ensuite un histogramme en 2D ontenant ave les paramètres des points et des maximasont reherhés dans e pro�l, qui signeraient la présene de groupe de points où traes.Un exemple de paramétrisation expliitée auparavant est montré sur la �gure suivante pour la fontionlinéaire suivante :
y = 4 − 2x (E.2)
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Fig. E.3 � Fontion linéaire et sa transformée dans l'espae de HoughSur la �gure de gauhe (E.3) sont représentés 3 points appartenant à la droite d'équation et 2 quipourraient satisfaire à la droite d'équation E.2.Pour haque point, nous alulons ρ en faisant varier θ pour es points et les représentons dans l'espae(ρ,θ). 1 Le point d'intersetion (ii ρtest = 1.79 et θtest = 0.4635) nous donne les paramètres de la droite.Les ourbes assoiées aux points satisfaisant E.2 se roisent en (ρtest,θtest). La méthode onsistant à1Nous hoisissons ii ρ ∈ R et θ ∈ [0 ; π℄



Tentative de trajetographie ave les points du SVT 189remplir un histogramme est représenté i-dessous ave un histogramme dont le maximum est lairementapparent.
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Fig. E.4 � Histogramme 2-D représentant les paramètres ρ, θC'est une méthode rapide et e�ae mais qui néessite plusieurs ontraintes et approximations :par exemple ette méthode ne marhe que pour la reonstrution des traes primaires et ne tient pasompte des e�ets de perte d'énergie et de di�usion multiple. De plus la préision dépend fortement desdimensions de l'histogramme et aussi de l'algorithme reherhant le maximum.E.3.2 Exemple : trae de haute impulsion de la TPCCe paragraphe sert à illustrer la méthode ave des traes reonstruites dans la TPC. à partir d'unetrae primaire de haute impulsion transverse (pT > 1GeV/C) seulement ajustée à partir des pointsde la TPC, nous déterminons l'équation de ette droite dans le plan transverse (X-Y) et alulons laprojetion sur le SSD. Cela nous donnera don une estimation du point que l'on doit obtenir.Nous e�etuons don la transformée de Hough des points de la TPC et obtenons les paramètres (ρ,θ)en herhant dans l'histogramme le �bin� orrespondant au maximum.
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Fig. E.5 � Transformée de Hough d'une trae de haute impulsion et représentation de l'ajustementlinéaire dans le repère de STARLes paramètres (voir �gure de gauhe E.5) onduisent à une droite linéaire d'équation y1 = ax+ bNous représentons ensuite le SSD omme un erle de rayon RSsd = 23 m et entré en 0, obéissant



190 Trajetographie dans STARalors à l'équation d'un erle :
x2 + y2 = R_Ssd2 (E.3)Égalisant y1 et E.3, nous obtenons l'équation :

x2(1 + a2) + 2abx = R_Ssd2 − b2 (E.4)dont les solutions :
{

x1 = −2ab+
√

∆
2(1+a2)

x2 = −2ab−
√

∆
2(1+a2)ave ∆ le disriminant de l'équation E.4La seule solution physique de la �gure de droite (E.5) est dans e as-i elle pour laquelle lesoordonnées de l'intersetion sont positives.Cela s'explique simplement par le fait que la projetion de la trae issue du dernier point mesuré dansla TPC ne peut aboutir qu'à ette solution.De manière générale, les solutions seront de la forme :

{

y1 = ax1 + b
y2 = ax2 + bCependant nous remarquons une déviation entre l'ajustement linéaire et les points reonstruits.Nous avons aussi essayé un ajustement ave une régression linéaire au lieu de la méthode de Houghpour trouver les oe�ients de y1.E.3.3 Exemple : trae de basse impulsion de la TPCNous reprenons la même méthode mais pour une trae de basse impulsion transverse, qui est donfortement ourbée dans le plan transverse.
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Fig. E.6 � Positions des points reonstruits dans la TPC dans le plan transverse (X-Y)Dans la �gure E.6, nous avons représenté les points de la TPC assoiée à une trae de basseimpulsion transverse ; sa trajetoire (triangles rouges) a don la forme d'une portion d'un erle dansle plan transverse (La trae a son origine entrée ave la position du vertex primaire, ii loalisé à xprim

sim 0 et yprim ∼ 0 ).Cependant ii nous ajustons les points de la TPC par un erle au lieu d'une droite. En e�etune trae de basse impulsion peut se déomposer omme une ombinaison d'un erle (dans le plan



Tentative de trajetographie ave les points du SVT 191transverse) et d'une droite linéaire dans le plan (r-z). Pour trouver les paramètres du erle, nousutilisons une transformation onforme des points d'impats [77℄.Cela onsiste à transformer les oordonnées globales x et y en une relation linéaire. Ainsi, l'équation :
(x− a)2 + (y − b)2 = R2 (E.5)d'un erle de entre (a,b) et de rayon R devient :

v =
1

2b
− u

a

b
(E.6)par le hangement :

{

u = x−x0
(x−x0)2+(y−y0)2

v = y−y0

(x−x0)2+(y−y0)2où (x,y) sont les points de la TPC et (x0,y0) sont les oordonnées du vertex d'interation.Nous trouvons ensuite les paramètres de ette droite par une régression linéaire.
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Fig. E.7 � Régression linéaire de la relation v = f(u)De la �gure E.7, nous en déduisons alors les paramètres a et b du erle.L'étape suivante onsiste à realuler les intersetions de e erle ave un erle représentant le SSD.Le système d'équation devient alors :
{

(x− a)2 + (y − b)2 = REll2

x2 + y2 = RSsd2On obtient alors le polyn�me d'équation :
(a2 + b2)x2 −RSsd2ax+ (

RSsd2

4
− b2) = 0 (E.7)de solution x1 et x2.Pour haune de es raines, nous aurons deux solutions d'équation :

y±1,2 = ±
√

REll2 − (x1,2 − a)2 + b (E.8)



192 Trajetographie dans STARFinalement, nous séletionnons parmi les quatre ouples (x1,y±1 ) et (x2,y±2 ) la solution physique. Nousavons par dé�nition la relation pz = tan(λ)pT qui peut-être approximée par tan(λ′) = z√
(x2+y2)

.Nous obtenons une relation linéaire entre la position z et le rayon r : nous pouvons don projeter latrajetoire dans le plan (z,r) pour n'importe quelle valeur de r et en obtenir la valeur de z orrespondant ;en partiulier elle équivalant au rayon du SSD.
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Fig. E.8 � Ajustement linéaire de la trajetoire dans le plan (r,z) et oupures utilisées
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Fig. E.9 � Ajustement de l'hélie et prédition d'un point du SSDDes oupures sur la distane relative entre haque solution (x1,y±1 ) et (x2,y±2 ) ave le dernier pointde la TPC ainsi qu'utilisant la projetion selon z nous donne approximativement les oordonnées dupoint attendu pour le SSD (voir �gure E.8 de droite).Sur la �gure E.9 est montré le résultat de la proédure pour une trae de basse impulsion transverse :les points de la TPC sont ajustés par une ellipse (ii représentée en bleue). L'intersetion ave uneellipse orrespondante au SSD (représentée en violet) aboutit à 2 solutions ; la plus petite distane deette solution ave le dernier de la TPC sera la solution retenue.E.3.4 Test du programmeNous avons testé ette méthode d'assoiation des points du SSD aux traes sur un nombre plusélevé d'évènements et sans oupure sur l'impulsion des traes. Le but de et exemple est d'estimer le



Tentative de trajetographie ave les points du SVT 193nombre de points possibles que l'on puisse assoier à une trae provenant de la TPC. Cette méthodesuppose des approximations (pas de prise en ompte de di�usions multiples, qualité des paramètres del'hélie que nous alulons).Pour haque trae provenant de la TPC, sa projetion est alulée selon la méthode expliquée à lasetion préédente. À partir des oordonnées de ette projetion, nous alulons à partir des pointsreonstruits dans le SSD l'assoiation du point qui minimise la grandeur :� une oupure sur la di�érene des positions selon l'axe Z pré-séletionne les andidats� pour tous les points passant ette oupure, la grandeur suivante est alulée :
d =

√

∑

k=x,y

(Xcandidat
k −Xprojection

k )2 (E.9)ave (Xcandidat
k ) et (Xprojection

k ) les oordonnées des points du SSD et elle de la projetion� le point minimisant d est gardé omme point �nal
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(b) Distane d à la projetion de la trae du andidatretenu en fontion du nombre de andidatFig. E.10 � Résultats de la méthodeNous remarquons qu'ave ette �simple� méthode nous retrouvons le même omportement observéave ITFF (Fig. 5.11). Plus l'impulsion de la trae est faible et plus le nombre de points possiblesaugmente (Fig. E.10(a)). Le point important à retenir est montré sur la �gure E.10(b). Le nombrede ponts andidats reste faible (<4) même pour des distanes d de l'ordre du m, e qui reste desgrandeurs importantes relativement au module de détetion. Cela suggère une multipliité de pointsdu SSD relativement faible, ar même ave es oupures larges, nous pouvons assoier un point à latrae.Nous sommes don relativement on�ant quant aux perspetives de résultats d'ITTF.E.3.5 Svt TraKerDes études de trajetographie inluant le déteteur de vertex SVT ont été menées plusieurs annéesauparavant. Nous en présentons sommairement les aspets dans ette partie. La première méthode aété illustrée dans la partie préédente. SGR a été premièrement utilisé omme ode de trajetographieprenant en ompte les points du SVT. Une méthode alternative a été développée par la suite.
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Fig. E.11 � Reherhe des points dans le SVT ave une méthode loaleÀ l'opposé de la méthode globale, STK est une méthode loale et est dite �follow your nose �arà partir de haque point du SVT, une extrapolation linéaire est faite sur la ouhe suivante et lareherhe d'un point appartenant à ette ouhe est e�etuée. la première étape est de onstruire lespremiers segments (veteurs) liant une estimation de la position du vertex primaire ave haque pointde la première ouhe du SVT.Un �ne est ensuite onstruit et projeté sur la seonde ouhe du SVT ; il a pour axe de symétriela diretion du premier veteur et ses dimensions sont un ompromis entre l'angle dû à la di�usionmultiple, la ourbure due au hamp magnétique et les résolutions spatiales du vertex primaire et despoints du SVT.Les points de la seonde ouhe du SVT sont reherhés dans e �ne. Cette étape est ensuite répétéesur la dernière ouhe du SVT. Finalement une hélie est ensuite ajustée à partir de es trois points.E.3.6 Svt Vetor to vetor MathingCe dernier programme sert à assoier les hélies reonstruites indépendamment dans la TPC (utili-sant TPT) et elles dans le SVT (utilisant STK). Les deux portions de trae sont projetées à un rayon�tif intermédiaire ; la taille et fenêtre, de projetion dépendent de l'erreur assoié à l'ajustement dela trae.Les résultats de ette tentative, en inluant les points du SSD, furent une faible e�aité de reonstru-tion des traes primaires (≃ 65 %) et une plus faible e�aité de reonstrution des traes seondaires(≃ 45%), but essentiel assigné à l'ensemble SVT-SSD.E.3.7 External Silion TrakerPour remédier à ela, un autre algorithme de trajetographie développé à Subateh utilisant lespoints des déteteurs en siliium a été élaborée, EST. L'idée prinipale est de partir des traes reons-



Tentative de trajetographie ave les points du SVT 195truites dans la TPC et de façon itérative d'assoier les points du SSD puis du SVT.La 1re étape est de reonstruire les traes dans la TPC : TPT fournit alors des traes relativement bienajustées et dont les paramètres des hélies sont onnus.à partir de es paramètres, une hélie est projetée sur le SSD et un point est reherhé ; s'il satisfaitaux ritères géométriques de séletion, il est ajouté à la trae dont les paramètres sont mis à jour.Cette étape est répétée jusqu'à la dernière ouhe du SVT.Si à une ouhe auun point n'est trouvé, les paramètres de l'hélie ne sont pas mis-à-jour et la pré-dition se poursuit à la ouhe suivante. Le point important de e nouvel algorithme est de pouvoirautoriser deux points d'impat pour une ouhe donnée à une même trae ; ela onduit au onept debranhes. Les avantages de ette nouvelle méthode sont l'augmentation du taux de reonstrution destraes ar :� le bon point d'impat à être assoié à une trae n'est souvent pas le plus près de la projetionde la trae. On permet ainsi l'existene de plusieurs branhes/possibilités.� une mauvaise assoiation d'un point pour une ouhe donnée réduisait les hanes de prolongerla trae sur les ouhes les plus internes.Une autre amélioration fut de permettre à un point d'impat d'être assoié à deux traes di�érentes.

Fig. E.12 � Illustration de l'embranhement des traes et du partage des pointsSur la �gure E.12 sont illustrés le partage des traes (la trae 1 est partagée en deux branhes)tandis que le seond point du SSD, assoié à deux di�érentes branhes illustre le partage des pointsd'impat. Ces deux améliorations doivent améliorer la reonstrution des partiules déroissant aprèsune ou plusieurs ouhes du SVT ; auparavant la reonstrution dans le SVT imposait trois points pourformer une trae.Ave EST maintenant, la reonstrution des partiules seondaires est améliorée.Dans le but d'augmenter les taux de reonstrution d'EST, les traes de la TPC sont réparties selon deslasses d'impulsion transverse. En e�et, l'algorithme ommene ave les traes de plus haute impulsiontransverse, pour lesquelles la ontribution de la di�usion multiple est la moindre. Ce sont don lestraes les plus failes à reonstruire en premier lieu.Finalement la dernière amélioration apportée à EST itée ii est la possibilité d'inlure la position du



196 Trajetographie dans STARvertex primaire pour améliorer la projetion sur la 1re ouhe du SVT.E.4 ITTFC'est ave es objetifs qu'une nouvelle version du ode de reonstrution fut développée. Dansette partie nous dérirons les spéi�tés de e nouveau ode et en donneront les onepts majeurs. Lespartiularités prinipales de ITTF sont :� intégration dans un seul ensemble la reherhe des traes (�trak �nding �) ave l'ajustementpar un �ltre de Kalman. Les prinipales étapes dérivant la reonstrution des traes ave ITTFsont résumées sur le diagramme E.13� une représentation abstraite des omposants géométriques de haque déteteur (enveloppe vir-tuelle)� olletion de points d'impats assoié à haque déteteurE.4.1 Stratégie générale de reonstrution des traes

Fig. E.13 � Étapes de la reonstrution des traes



ITTF 197Reherhe initiale des traes Dans un déteteur omme STAR, la reonstrution ommene defaçon naturelle des ouhes les plus externes de la TPC vers les déteteurs de vertex, la densité de traesy étant plus faible. La reherhe ommene ave la reherhe initiale des points su�samment prohesdans l'espae ; à partir de e groupe de points, une extrapolation linéaire est faite sur les ouhessuivantes. Ce proédé s'arrête pour un nombre de points donné par l'utilisateur (inq dans STAR). Sila trae est retenue, ses paramètres sont évalués et serviront de point de départ pour initialiser le �ltrede Kalman. Détails et proédures lors du �ltre de Kalman sont expliqués dans la setion suivante.Filtre de Kalman Le �ltre de Kalman est une méthode linéaire et réursive.
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Fig. E.14 � Philosophie du KalmanLa reherhe ommene ave les traes initiées lors de la première étape et se propage itérativementave l'addition suessive des points de haque ouhe. Les di�érentes étapes lors de proessus :



198 Trajetographie dans STAR1. extrapolation du segment existant sur la ouhe suivante selon un modèle de trae2. reherhe dans une fenêtre limitée des points possibles3. alul du χ2 assoié à l'addition de es points et garde elui le minimisant dans le as où plusieurspoints seraient possibles4. mise à jour des paramètres de la trae et du veteur de KalmanLe modèle de trae utilisée est une hélie. Assumant un hamp magnétique parfaitement uniforme(les omposantes radiales et transverses étant négligeables) et en négligeant en premier lieu les pertesd'énergie et la di�usion multiple, l'hélie est dérite par :






x = xo +R cos(φ)
y = yo +R sin(φ)

z = zo +Rφ tan(λ)ave xo, yo et zo sont les oordonnées du entre du erle formé par la projetion de l'hélie dans leplan transverse, R le rayon du erle, φ la phase de l'hélie et λ l'inlinaison de la trae.Ce système de trois équations à trois inonnues se réduit en posant x libre, on obtient 5 paramètres.Les positions dans la TPC étant données dans le plan y-z, il est naturel alors d'utiliser es deuxoordonnées, soit pour le veteur de mesure :mk =

[

yk

zk

]e qui revient aussi à hoisir pour le veteur de Kalmanxk =
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Dans le adre d'une hélie,






p2 = η = C × x0

p3 = C = 1
R

p4 = ξ = tanλLes deux �gures E.16 représentent les projetions d'hélies dans le plan transverse (X-Y) et dansle plan (S-Z) pour un évènement AuAu.(des oupures sur la position du vertex primaire ainsi que surl'impulsion des traes a été faite pour les besoins de la �gure). Dans le plan (X-Y) des ars de erlede rayon RH = pT
qB sont reonnaissables alors que dans le plan (S-Z) la trajetoire des partiules sontdes lignes droites formant un angle λ ave l'axe z tel que pz = pT tan(λ). Dans le adre du �ltre deKalman, une trae est représentée par le veteur d'état de Kalman xk qui est autorisé à hanger devaleur le long de la trae.On le détermine à haque ouhe de déteteurs, en assumant que haque déteteur est une suessionn de surfaes. L'état de xk à la ouhe k, en onnaissant son état à la ouhe k-1 est donné par :xk = Fkxk−1 +wk (E.10)La quantité Fk est une matrie dérivant l'évolution de l'état k-1 à k et wk représentant un veteurdérivant les �utuations des paramètres de l'hélie entre k-1 et k.(matrie ovariante des paramètres
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Fig. E.15 � Représentation hélioïdale d'une trae dans le plan transverse

Fig. E.16 � Projetion d'hélies selon les plans (X-Y) et (S-Z)
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wk inlut la di�usion multiple ainsi que la perte d'énergie. xk n'est pas aessible mais la mesure mkfaite à la ouhe k l'est et est relié par : mk = Hkxk + ǫk (E.11)Comme on l'a vu préédemment, le hoix a été pris de hoisir un veteur de mesure oïnidant aveles deux premières oordonnées du veteur de Kalman si bien que Hk est une matrie diagonale. Leveteur ǫk représente une mesure de bruit assoié à la détermination demk et Hk une fontion linéairepermettant de relier la projetion du veteur d'état xk ave les mesures des oordonnées. wk et ǫk sontsupposés indépendants et de moyenne nulle et peuvent être déterminés par une matrie notée Vk.Il y a trois types d'opérations e�etuées à haque étape de l'analyse :1. Filtrage : estimation du veteur de Kalman à l'état présent k selon les aniennes mesures2. Prédition : estimation du veteur de Kalman à un temps futur3. Lissage : estimation du veteur d'état à un temps dans le passé selon toutes les mesures prisesjusqu'au temps présentPropagation de la trae On dé�nit un veteur orrespondant à la trae pour la ouhe k par :p =
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ave les éléments p0, p1 ...p4 les paramètres de la trae.Si pour une ouhe donnée, plusieurs points sont andidats, le χ2 assoié à l'inrémentation de haquepoint à la trae est alulé ; elui minimisant le chi2 est retenu. Une fois le point ajouté, les paramètresde la trae sont realulés. Si auun point n'est trouvé lors de la reherhe, la ouhe suivante est alorsévaluée : par dé�nition, les paramètres alulés au dernier point seront les plus préis.Nous avons dérit ii un passage des ouhes les plus externes de la TPC vers les déteteurs de vertex(�inward pass�). Après ette étape, un ajustement de la trae dans le sens inverse est e�etué. Onévalue après es deux étapes si une reherhe peut être faite dans les ouhes les plus externes de laTPC ar il est possible qu'une trae reonstruite à ette étape soit inomplète. En e�et les segmentsinitiaux peuvent appartenir à des ouhes de la TPC autres que les plus externes. Pour ela, le dernierpoint appartenant à la trae est évalué et une déision est prise si la trae doit être étendue.Le passage des ouhes intérieures vers l'extérieur se fait selon les mêmes étapes.Reherhe du vertex primaire d'interation Après la reonstrution des traes soit faite, nousdisposons alors d'un ensemble de traes. Reonstruire la position du vertex ave exatitude est impor-tant ar ela permet de realuler le veteur impulsion (les trois omposantes du veteur en haquepoint de l'hélie) ave une plus grande préision et ela permet aussi de disriminer les traes provenantd'éventuels vertex seondaires, dûs à la déroissane de partiule à faible temps de vie [79℄.On utilise pour ela une méthode des moindres arrés ombinée ave une séletion de traes. Nousavons besoin d'un point de référene prohe du vertex primaire pour projeter les hélies vers e point.Au RHIC, la position du point d'interation des 2 faiseaux inidents est onnue ave une plus grande



ITTF 201préision dans le plan transverse que selon l'axe du faiseau (σfaisceau
Z ≃ 20 m alors que σfaisceau

XY ≃0.5 mm [80℄), 'est don ette référene qui sera utilisée.Pour des distanes de quelques millimètres (ordre de grandeur de σfaisceau
XY ), on peut approximer leshélies à des lignes droites :

Hi = Ti + n× i (E.12)ave Ti = (xi,yi,zi) la position du point de plus ourte approhe au entre du faiseau et i un veteurunitaire selon la diretion du moment de la trae i (voir Fig. E.17). En posant V = (x0,y0,z0) laposition approximée du vertex, la distane au vertex d'une trae i est donnée par le produit vetoriel :
di = ‖TiV× i‖ (E.13)La minimisation de di aboutit un système d'équations dont la solution est la position du vertex primaire.Les traes éloignées du luster entral ne sont pas prises en ompte pour améliorer ette estimation.

Fig. E.17 � Minimisation des distanes de plus ourte approhe des traesE.4.2 Représentations des objets utilisés dans ITTFClassi�ation des traes et leur représentation dans ITTFSTAR utilise la notion de traes globales, primaires et seondaires. Les traes globales résultantesaprès l'ajustement par le �ltre de Kalman sont labellées �globales�.Le �ltre de Kalman peut aussi être refait en inluant le vertex d'intération dans l'ajustement : estraes sont labellées �primaires �et proviennent diretement du vertex d'intération.Le modèle d'un évènement STAR est une lasse ontenant un seul évènement et toutes ses aratéris-tiques [81℄.Ce modèle ontient aussi une lasse de traes StTrak utilisée dans ave l'anienne version du ode detrajetographie qui ne permettait pas la �exibilité et l'e�aité pour le nouveau ode. Une nouvellelasse StiTrak a été développée pour la reonstrution des traes ave ITTF, tout en gardant l'anienmodèle dont de nombreuses lasses dépendaient.La hiérarhie s'organise selon la �gure E.18.
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StiTrack

StiKalmanTrack

StiMcTrack

StiKalmanTrack NodeFig. E.18 � Modèle de traesStiTrak représente l'interfae ave toutes les étapes de la reonstrution ; 'est par dé�nition lareprésentation d'une trajetoire de partiule dont elle possède les attributs globaux (moment, ourbure,et.)StiKalmanTrak représente le niveau plus disret dans les étapes de reonstrution ; elle dérive direte-ment de StiTrak et fournit les variables et outils néessaires pour la reonstrution globale des traes.StiKalmanTrakNode représente en�n le oeur même de la reonstrution ; 'est de loin la lasse laplus ompliquée ar elle donne l'état de la trae à haque point ajouté. Elle doit aussi aluler etmettreàjour le veteur de Kalman et la matrie des erreurs en haun de es points.Tous es modèles de traes sont érits dans des objets appelés fatory. Dans la mesure où un ode detrajetographie requiert de multiples appels à des objets omme les traes, points, et., ela engendre-rait en C++ un nombre important de onstruteur et destruteur de lasses.Un temps relativement long et de possibles pertes de mémoire seraient des onséquenes de ette option.Pour ela, une lasse a été spéialement développée pour fournir un en seul appel un ensemble d'objets.Cela est important à dé�nir à ette étape de la reonstrution ar haque entité (trae entièrement etpartiellement reonstruite, point) sont répartis en fatory.Représentation des points reonstruitsLes points reonstruits sont représentés par la lasse StiHit. Les membres prinipaux de ette lassesont les positions loales, ie dans le référentiel du déteteur auquel le point est assoié et les variablesorrespondantes à la matrie d'erreur assoiée au point.De même les points sont érits dans des fatory qui failitent leur usage.Géométrie dérite dans le ode de trajetographieLa proédure de Kalman est étroitement liée à la onnaissane et requiert une desription de lagéométrie des déteteurs tel que le positionnement, taille, orientation dans l'espae, omposition desmatériaux.Le parti pris dans l'élaboration du nouveau ode de trajetographie fut de générer un modèle abstraitpour dérire la géométrie de haque déteteur, façon plus aisée d'implémenter ultérieurement de nou-veaux déteteurs.(ela évite aussi de dérire haque élément déteteur par déteteur). Les déteteursentraux, telle que la TPC sont dérits par une simple géométrie ylindrique possédant des ouhesonentriques virtuelles selon la diretion radiale et peuvent être segmentés dans les diretions trans-verses et longitudinales.Ce modèle n'est pas aussi préis que GEANT dans la desription des matériaux traversé par les traes



ITTF 203mais est néanmoins assez omplexe pour permettre la desription d'e�ets tel que la di�usion multiple.
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RésuméLe Silion Strip Detetor (SSD) est la quatrième ouhe de déteteur en siliium double fae à mi-ropistes de l'expériene STAR installée auprès du RHIC et omplète son système de trajetographieinterne. L'objetif de STAR onsiste en l'étude de ollisions d'ions lourds visant à mettre en évidenela formation d'un état déon�né de la matière nuléaire, le Plasma de Quarks et de Gluons.Une augmentation de la prodution de partiules étranges, omme les partiules K0
S , Λ, Ξ et Ω, dé-roissant après le vertex primaire d'interation en partiules seondaires, a été prédite omme signaturede l'existene de et état. La reonstrution préise de es partiules est alors néessaire. Le SSD seraaussi important dans la mesure de partiules harmées via une identi�ation direte topologique de ladéroissane de es partiules.Il a été onçu a�n d'augmenter les apaités de trajetographie de STAR en permettant une meilleureonnexion des traes reonstruites dans la hambre à projetion temporelle (TPC) ave les pointsd'impats du déteteur de vertex interne (SVT).Dans ette thèse, nous quanti�erons l'apport du SSD à travers les ollisions Cuivre Cuivre ayant eulieu au RHIC en 2005.L'étude des données simulées fournira aussi une omparaison néessaire à la ompréhension des résul-tats.Mots lés : Déteteur en siliium à miropistes double fae, Déteteur de vertex interne, Reons-trution de partiules seondaires, Plasma de quarks et de GluonsAbstratThe Silion Strip Detetor (SSD) is the fourth layer of detetor using a double-sided mirostriptehnology of the STAR experiment at RHIC, thus ompletes its inner traking devie. The goal ofSTAR is to study heavy ions ollisions in order to probe the existene of the QGP, a deon�ned stateof nulear matter. Strangeness enhanement, suh as K0

S , Λ, Ξ et Ω, partiles prodution, has beenproposed to sign the formation of the QGP. Then preise measurement of seondary verties is needed.The SSD will also permit an attempt to use the inner traking devie to measure harm and beautywith diret topologial identi�ation. It was proposed to enhane the STAR traking apabilities byproviding a better onnexion between reonstruted traks in the main traking devie (TPC) and theinitial vertex detetor (SVT).In this thesis, we will present the intrinsi performanes of the SSD and its impat on the inner trakingsystem performanes by studying Cu-Cu ollisions ourred at RHIC in 2005.Study of simulated data will also permit a better omprehension of these results.Key words : Double-sided silion mirostrip tehnology, Traking detetor, Seondary partile iden-ti�ation, Quark Gluon Plasma
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