
A Large Ion Collider Experiment

Présentation M2PSA, 24.06.2021, Alexandre BIGOT

sous la supervision de Iouri BELIKOV

Validation du nouveau tracker interne (ITS) 
de ALICE grâce à l’analyse de rayons cosmiques

(forme d’amas de pixels)

26 m

16 m

https://home.cern/fr/science/physics/cosmic-rays-particles-outer-space
https://cds.cern.ch/record/2302924?ln=en
https://cds.cern.ch/record/2302924?ln=en
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La physique de ALICE

Plasma Quarks-Gluons (PQG)

Matière hadronique 

Collisions d’ions lourds à hautes énergies Produits de collisions 

sondes

Objectif: déterminer les propriétés du PQG
2/24

https://cds.cern.ch/record/2026889?ln=en
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             Hadrons charmés ou beaux

Objectif: propriétés du PQG

plus massif 
u c t

d s b
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Plus rares

Faible taux de production

Besoin d’une statistique plus large
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Plus rares Plus faible temps de vie

Faible taux de production Désintégration proche 
du vertex primaire

Besoin d’une statistique plus large Besoin d’une bonne distinction entre 
vertex primaire et vertex secondaire

Objectif: propriétés du PQG

Nouvelle version de l’ITS

Plus rapide Plus précise

plus massif 
u c t

d s b

             Hadrons charmés ou beaux
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Inner Tracking System

Architecture d’une puce ALPIDE 
dans le plan (zx’)

Agencement de l’ITS

~
80

 c
m

~ 1,5 m
~ 500k pixels par puce

~ 24k puces sur le détecteur

~ 12G pixels sur le détecteur

4/24

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf
https://inspirehep.net/files/e879a9edbcc6860d0b77005f4781497c


Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment

Inner Tracking System

Architecture d’une puce ALPIDE 
dans le plan (zx’)

Agencement de l’ITS

~
80

 c
m

~ 1,5 m
~ 500k pixels par puce

~ 24k puces sur le détecteur

~ 12G pixels sur le détecteur

rayon cosmique 4/24

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf
https://inspirehep.net/files/e879a9edbcc6860d0b77005f4781497c


Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment

Inner Tracking System

Architecture d’une puce ALPIDE 
dans le plan (zx’)

Agencement de l’ITS

~
80

 c
m

~ 1,5 m
~ 500k pixels par puce

~ 24k puces sur le détecteur

~ 12G pixels sur le détecteur

4/24

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf
https://inspirehep.net/files/e879a9edbcc6860d0b77005f4781497c


Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment

Inner Tracking System

Architecture d’une puce ALPIDE 
dans le plan (zx’)

Agencement de l’ITS

~
80

 c
m

~ 1,5 m
~ 500k pixels par puce

~ 24k puces sur le détecteur

~ 12G pixels sur le détecteur

Amas de 2 pixels

4/24

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf
https://inspirehep.net/files/e879a9edbcc6860d0b77005f4781497c
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I) Sélection des traces candidates

II) Analyse de la forme des amas 

III) Comparaison avec les données Monte-Carlo 
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Candidats aux traces

Candidat = triplet d’amas vérifiant 

0

1
2”

2’

“valeur de décision” determinée graphiquement (~0.1)

trace = ligne droite

2

1
0

2

rayon cosmique
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Suppression et sélection

candidats sélectionnés

carte de bruit pour 12G pixels
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Simple étalonnage
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A Large Ion Collider Experiment

Simple étalonnage

Amas de 1 pixel

Au moins 10³ plus 
de bruit que de 
candidats

Simple étalonnage: “simplement” rejeter les amas unipixel
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Simple étalonnage 

Simple étalonnage
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Simple étalonnage 

Simple étalonnage
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~30% d’information perdue 
via simple étalonnage 
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Simple étalonnage 

Simple étalonnage

meilleure méthode
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~30% d’information perdue 
via simple étalonnage 
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Carte de bruit

Carte de pixels

10/24

carte de bruit pour 12G pixels
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Carte de bruit

Pixel bruyant = pixel activé 2 fois ou plus lors d’une série de mesures

Carte de pixels
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Carte de bruit

Pixel bruyant = pixel activé 2 fois ou plus lors d’une série de mesures

Carte de pixels

Pixel activé une fois ou non activé
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carte de bruit pour 12G pixels



Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment

Carte de bruit

Pixel bruyant = pixel activé 2 fois ou plus lors d’une série de mesures

Carte de bruit

(Identité des pixels)
(Position des pixels)
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carte de bruit pour 12G pixels
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Suppression et sélection

candidats sélectionnés
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carte de bruit pour 12G pixels
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Sélection sur le taux de candidats
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Sélection sur le taux de candidats

Prise de données sélectionnées

taux de candidats trop faible
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Pic de corrélation
● Carte de bruit

● Sélection des candidats  

Pour toutes les mesures du Tonneau Externe
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Pic de corrélation

~ 6M candidatsPic de corrélation

● Carte de bruit

● Sélection des candidats  

Pour toutes les mesures du Tonneau Externe

du bruit demeure 
mais reste minoritairen
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e 
d’
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Angles d’inclinaison 
~6 M de traces candidates

Vue du plan (x,y)

Vue du plan (y,z) 14/24

Vue 3D
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~6 M de traces candidates

ZOOM

Vue du plan (x,y)

Vue du plan (y,z)

λ

λ
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I) Sélection des traces candidates

II) Analyse de la forme des amas 

III) Comparaison avec les données Monte-Carlo 
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Motivations
  Certaines formes offrent une meilleure précision de détection

  Aide l’algorithme de reconstruction des traces
16/24
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Exemple d’assignation amas-trace
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●  Trace reconstruite à la couche 5 et l’algorithme cherche le 
prochain amas sur la couche 4.

 

Exemple d’assignation amas-trace
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●  Trace reconstruite à la couche 5 et l’algorithme cherche le 
prochain amas sur la couche 4.

●  Plusieurs amas sont envisageables:

 

●  La trace est orthogonale à la surface du détecteur → 
distribution de formes d’amas en fonction de l’inclinaison 
permet une sélection plus fine du prochain amas:

Exemple d’assignation amas-trace

> >

ou ou
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Exemple A

C D

B
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Forme d’amas =  
Pour toutes les mesures du Tonneau Externe
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Forme d’amas =  
Pour toutes les mesures du Tonneau Externe

Allongement selon z 
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe

ID 11

variants de ID 11 
avec au moins un pixel non activé
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe

ID 11

variants de ID 11 avec au moins un pixel non activé

λ

pr
ob

a
bi

lit
é 

de
 p

ré
se

nc
e

ID 21

20/24



Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment
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Pour toutes les données du Tonneau Externe
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe

λ

ID 62

variants de ID 62 avec un 
pixel non activé
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I) Sélection des traces candidates

II) Analyse de la forme des amas 

III) Comparaison avec les données Monte-Carlo 
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● Biais = différence de potentiel appliquée à l’épaisseur de 
semiconducteur d’une puce

● Tonneau Interne (TI): avec biais et sans biais

Mesure de différence

Données réelles vs simulées

-3
 V
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Données réelles vs simulées
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Données réelles vs simulées

●  MC reproduit mieux les données réelles biaisées que non biaisées
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Données réelles vs simulées

● Différences entre MC et données réelles augmentent quand l’inclinaison augmente 

MC moins fidèle

23/24



Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment

Données réelles vs simulées

→ pistes d’améliorations du code Monte-Carlo 23/24

● MC reproduit mieux les données réelles biaisées que non biaisées
● Différences entre MC et données réelles augmentent quand l’inclinaison augmente 
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●  Suppression du bruit (carte de bruit) + sélection des candidats aux traces

●  Etude de la forme des amas en fonction de l’inclinaison de la trace

 Aide au tracking

●  Simulation Monte-Carlo et comparaison avec les données réelles

 Pistes d’améliorations du code Monte-Carlo

●  Ouvertures:

 Etude quantitative de l’élongation liée à la géométrie des pixels (non 
carrés) 

 Modèle Monte-Carlo de réponse de la puce (modification des 
paramètres libres)

Conclusion

24/24
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Merci de votre attention

https://cds.cern.ch/record/2771691?ln=en
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf
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Backup slides
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Elongation due à la géométrie 
des pixels
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Backup pour I)

28/24



Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment

Quelques chiffres
● ITS:

 Surface active ~10 m²  (75% sur les 2 dernières couches)

 ~12G pixels

 jusqu’à ~200 kHz

● Mise en service de l’ITS (Nov.2019-Dec.2020):
 ~1 j pour le Tonneau Externe (@11 kHz) → ~1G déclenchements

 ~7 j pour le Tonneau Interne (@44 kHz) → ~25G déclenchements

gigantesque appareil photo 
(jusqu’à 200 000 photos par seconde)
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Quelques chiffres
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf
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Image d’une moitié de tonneau
(lors de la mise en service de l’ITS)
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https://cds.cern.ch/images/CERN-PHOTO-201909-259-2
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Vue en coupe d’un pixel
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf


Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment

Construction de l’angle 

32/24



Présentation M2PSA, 24.06.21, A.BIGOT

A Large Ion Collider Experiment Angles d’inclinaison

ZOOM

ZOOM

Vue de côté

Plan transverse
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Backup pour II)
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Motivations
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Pour toutes les données du Tonneau Externe
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe

ID 8

variants de ID 8 avec un pixel non activé
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe

ID 17
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe

ID 30

variants de ID 30 avec un 
pixel non activé
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 Forme d’amas =           

Pour toutes les données du Tonneau Externe

ID 79
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Backup pour III)
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Monte-Carlo + chaîne de reconstruction
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https://cds.cern.ch/record/2771691?ln=en
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/41/8/087002/pdf
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