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Chapitre 1

Introduction

Suite au démarrage réussi du collisionneur LHC au CERN, isighe des particules
s'appréte a explorer un domaine d'énergie encore incomelui du TeV. Les ajustements des
données disponibles aujourd'hui ainsi que les argumdréieriques assurant la viabilité des
modeles indiquent que ce domaine promet d'étre fecondésmuvertes.

Nous avons donc bon espoir de trouver des réponses a qseajgestions fondamentales
en analysant les collisions délivrées par le LHC. La dé&este du boson de Higgs viendrait
valider le mécanisme responsable de la génération dassendes particules dans le cadre du
Modele Standard. L'apparition de particules supersyigées consacrerait de maniere spec-
taculaire le lien entre les fermions et les bosons, en monga'ils seraient des projections
differentes des mémes supermultiplets. La con rmati@nla supersymétrie ouvrirait aussi
la voie vers la grande uni cation des interactions fondatakss, en fournissant des indices
sur la théorie qui décrira correctement la grande uni@at Bien d'autres pistes seront aussi
explorées, allant des plus classiques désormais (temhleiur, bosons additionnels, nouvelles
familles de fermions, etc.) aux plus exotiqgues, comme les-trons noirs et les dimensions
supplémentaires.

En plus de I'extension du domaine d'énergie explore, ledtdurnira une grande lumi-
nosité, permettant ainsi d'af ner des mesures, voire dealiser de nouvelles. Ce sera le cas
dans le domaine des saveurs lourdes (propriétés du ouaet violation de la symétrie CP par
les hadrons beaux), ainsi que dans celui de la QCD et des bindenmsédiaires.

C'est le moment que j'ai choisi pour rédiger et souteniteddabilitation a Diriger les
Recherches.

Ce mémoire est organisé en autant de chapitres que aelpérilistinctes de mon activité.
Le chapitre 2 est consacré a la these de Doctorat [1ggmrtee en mai 1991 au CRN de Stras-
bourg, et qui portait sur la mesure des parametres du bA%oen exploitant ses désintégrations
hadroniques reconstruites dans le détecteur DELPHI, au LEP

Lors de mon premier emploi post-doctoral, de 1991 a 1928 tjavaillé sur I'expérience
UA4/2, aupres duSppSau CERN, dans I'équipe de I'lFIC de Valence (Espagne). Le lsut d
UA4/2 était de mesurer la partie réelle de la diffusiorsétfue proton-antiproton a une énergie
dans le centre de masse de 541 GeV, et d'utiliser la technigueethions de dispersion a n
de prédire la section ef cace totale proton-proton et pmeantiproton a plus haute énergie. Ce
sera I'objet du chapitre 3.

Mes travaux sur le développement des détecteurs de gladidébuterent lors de mon



second emploi post-doctoral, au CRN de Strasbourg, entrd é99996. J'avais participé au

développement de trois détecteurs de traces chargéesapistes au silicium a double-faces
pour lI'expérience DELPHI, chambres gazeuses a micropisteir I'expérience CMS et comp-

teurs a micropistes au diamant, dans le cadre de la cobéiborRD42. Ces développements
seront décrits au chapitre 4.

Le chapitre 5 sera consacré a mon activité au sein du gr@yant construit le calo-
rimetre électromagnétique de I'expérience ATLAS, qla iejoint en 1996 au CPPM de Mar-
seille comme Ingénieur de Recherche en Instrumentatiotéetidllerai mes differentes contri-
butions a la construction du calorimetre accordéongoarliquide, qui allerent de la conception
a l'intégration nale, en passant par le montage, la vatidn et lI'analyse des tests sous fais-
ceaux.

En 2005, j'ai rejoint I'équipe du CPPM qui participait a larstruction du détecteur a
pixels d'ATLAS. Apres avoir pris part a l'intégration de adétecteur, je me suis consacré a la
simulation de ses signaux dans le programme de simulatida dellaboration ATLAS. Les
données récoltées sous rayons cosmiques et les pesndennées du LHC ont été exploitées
a n d'af ner notre connaissance du fonctionnement du déter a pixels. L'amélioration du
modele de simulation permettra non seulement d'expldésrcapacités ultimes du détecteur,
mais aussi de mieux appréhender son vieillissementtia@e sous I'effet des radiations. Ce
sera décrit au chapitre 6.

Mes responsabilités et mes contributions personnelgslies importantes sont indiquées
dans l'introduction de chaque chapitre, ainsi que la listentes publications les plus signi-
catives. Les chapitres se terminent par un épilogue ontstécrits les derniers résultats et
dévelopements survenus dans le domaine considéré. iN'aga directement participé aux ac-
tivités qui y sont décrites, ces épilogues sont une migeegspective de la pertinence du travalil

accompli, et un éclairage pour le futur.



Chapitre 2

Determination des paranetres de la
résonance hadronique du boso#® a LEP

2.1 Introduction

La détermination et l'interprétation des parametresodgon médiateuz® fut la premiere
mesure effectuée aupres du LERafge Electron Positron collider Grand collisionneur
électrons-positrons). A linstar des masses des autreticpkes, la masse dd® (Mz) n'est
pas prédite par le Modele Standard, et sa mesure avec $agpiunde précision possible était
un des buts principaux du LEP. Quanta sa largeur, elle espl&iement prédite par le Modele
Standard, pour une valeur donnéeMeg, et sa mesure constitue donc un test pour ce modele.
L'interprétation de la largeur dZ° dans le cadre du Modele Standard permettait de mesurer
le nombre de familles de neutrinos Iégers, qui par extengserait le nombre de familles de
fermions, dans I'nypothese de familles génériquesesgdant aux trois familles connues.

L'annihilation €lectron-positron a une énergie totalsponible voisine de la masse du
Z0 se fait principalement par I'echange du médiateur neded'interaction faible, le boson
Z°. Celui-ci peut alors se désintégrer en toutes les pagm@sibn-antifermion cinematiquement
accessibles, ce qui inclut tous les neutrinos, les leptbasgés, et les cing quarks connus a
I'epoque. Le quark top s'est révélé par la suite troprtbpour étre produit au LEP.

La mesure des sections ef caces de production de chacunrddaifs de désintégration
duZ®, en fonction de I'énergie dans le centre de masse, foumihayen simple d'accéder aux
parametres diZ°. Au premier ordre, et avec des considérations générssess de la mécanique
quantique, et donc indépendantes du modele choisi, loseef cace de production d'une
paire fermion-antifermion au voisinage de la résonanc&%est une courbe de Breit-Wigner,
qui dépend de la masse, des largeurs partielles et de kulatgtale duzC.

Cette expression analytique est déformée par des cimmsctidiatives, dont le calcul peut
aussi se faire de facon relativement indépendante diefaoda mesure des sections ef caces
et I'ajustement d'expressions analytiques sur les mequeanet de déterminer les parametres
du Z®, que I'on pourra par la suite interpréter dans le cadre dudtoStandard.

Linterprétation la plus spectaculaire fut de calculeditiérence entre la largeur totale du
boson et la somme des largeurs partielles mesurées oitgwréds produits de sa désintégration.
Cette difference correspond dans le cadre du Modele &tdreda somme des largeurs partielles
des produits dont la section ef cace n'est pas mesurédefdé@tat nal mesurable : les paires
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neutrino-antineutrino. Il suft alors de diviser cette féifence, appelée largeur invisible, par
la largeur théorique partielle de production d'une paiguitnino-antineutrino, calculée dans
le cadre du Modele Standard, pour obtenir le nombre de famie neutrinos legers, et par
extension, le nombre de familles de fermions, sous cesdigpotheses.

Mon travail de these consistaita mesurer la section efede production de paires quark-
antiquark, d'en déduire les parametres du bo&8npuis de déterminer le nombre de familles
de neutrinos légers. Je l'ai effectué au Centre de Rechenslicléaires (CRN) de Strasbotirg
au sein de la collaboration DELPHDEtector with Lepton, Photon and Hadron Identi catipn
Il a donné lieu a trois publications [2][3][4]. J'ai pacip€é a I'optimisation de la sélection des
événements hadroniques, d'abord grace a la simulapais en utilisant les données réelles
enregistrées par l'expérience DELPHI. J'ai en partiautimélioré I'ef cacité de sélection vers
I'avant en incluant I'énergie mesurée par le calorireettectromagnétique des bouchons dans
I'analyse. J'ai estimé les différents bruits de fonddels, déterminé les correctionsa appliquer
sur des lots de données prises dans des conditions nonadgsiet contribué a I'estimation des
erreurs systématiques. J'ai ensuite participé aux ejoshts, et montré lI'importance des effets
des corrections radiatives.

2.2 Lasection ef cace treorique et les corrections radiatives

2.2.1 Lasection ef cacea l'ordre le plus bas

A basse énergie, et a l'ordre le plus bas, la diffusedre ! ff est dominée par l'in-
teraction électromagnétique caractérisée par &bge d'un photon (gure 2.1-a). L'ampli-
tude de diffusion de ce processus est calculée a l'aidereties de Feynman. Le couplage
électromagnétique caractéristiqgef se traduit par un termeQ; g dans la matrice de diffu-
sion ouQs est la charge électrique du fermion considéré, en ardtela charge élementaiee

Le propagateur du photon vauti?(—;ln ou k est le quadri-vecteur énergie-impulsion du photon
échangé. L'amplitude de diffusion s'écrit :

G= (P ieQud)vi(p) 2 V(P ied) upy) (2.1)

ou Ur(p1Y, vi(p2Y, Ve(p2) et w(p1) sont respectivement les spineurs solutions de
I'equation de Dirac libre pour le fermion, I'antifermiote positron et I'€lectron, en fonction
de leurs impulsions respectives.

En tenant compte de la conservation du quadri-vecteug@@npulsion, et en appliquant
les regles de I'algebre des matricgst des spineurs, la section ef cace afféerente au diagramme
de la gure 2.1-a s'écrit :

4pa’
3s
ou sest le carré de I'énergie dans le centre de masae:e% est la constante de structure
ne. Nf est le nombre de couleurs du fermion (3 pour les quarks, 1 jesueptons).

s(ete | ff)= Q2N¢ (2.2)

1Aujourd'hui IPHC.



Au-dela d'une énergie de quelques GeV dans le centre de madssatres termes
s'ajoutent a la section ef cace. Il faut en effet tenir cotau courant faible neutre respon-
sable de I'echange dzP, dont le diagramme est montré sur la gure 2.1-b.

FiG. 2.1 — Diagrammes de I'ordre le plus bas de la diffusgre ! ff: a) échange d'un
photon, b) échange d'un bos@A.

Le couplagerf_s'écrit :

iequ(Vve  ard) (2.3)

et le propagateur dd°, de quadri-impulsiork, de massé/lz et de largeuG; est donné
par :

gUn + kHk"=M %

2.4
& MZ+iM2G @4

Le couplage re ete la structure V-A du courant neutre, at g étant respectivement les
constantes de couplage vectorielle et axiale du ferniian courant neutre. lls dépendent de la
troisieme composante de l'isospin faible des fermithbg, de leurs charges électriqu€s et
de I'angle de mélange €électrofailiigy :

(||3‘+ |§)f 2 Qg Sinqu

Ve = 2 sinqw CoOSw (2:5)
(|I§+ |3R)f
a 2 singw CoSw (2.6)

Sachant que les fermions d'hélicite gauche sont des etaille I'isospin faiblel§ =
1=2) et que les fermions chargés d'hélicité droite en scmtsingletsl@ = 0), les constantes
de couplage sont calculées pour tous les fermions.



La section ef cace de production d'une pa'rfé_résulte donc de la somme des amplitudes
d'échange d'un photon et d'ufi®. Son expressiona l'ordre le plus bas est :

_4pa? (s M3
Sol97 g he QO 2QrsVeVi iy w2 @7)
2 2 L
+ Sz(ag"' Ve)(a%-'- Vf)(s M%)Z.}. M%G%

ou & et \, sont les constantes de couplage de I'électron et du pasiivec le courant
faible neutre eG; la largeur totale de désintégration A8, Chaque fermion dont la production
est cinematiquement permise contribue a cette largeupremier terme de I'expression 2.7 est
purement électromagnétique et décrit I'echange d'hatpn. Le dernier décrit I'echange d'un
Z9. Le deuxieme terme traduit I'interférence entre les atnples d'échange du photon et gf.

2.2.2 Les corrections radiatives

Aux énergies du LEP, d'importantes corrections modi emxpression de la section ef-
cace 2.7. Ces corrections sont décrites en détail danséf&sences [5] et [6]. Seules leurs
descriptions et la facon dont elles affectent I'expressle la section ef cace sont abordées ici.

Les corrections QED

Les corrections QED a I'état initial consistenta prendrecompte I'émission de photons
par I'electron ou le positron avant annihilation. Ce saoeg torrections les plus importantes
car elles modi ent I'eénergie disponible pour I'annihilah. La technique de I'exponentiation
[5] permet de prendre en compte I'émission des photons rWéasergie inférieure &5,=2) a
tous les ordres. L'émission de photons plus durs a etauted au second ordre. L'effet le plus
spectaculaire de ces corrections est la diminution de kuvale la section ef cace au pic de la
résonance du bosd? d'environ 29 % [5].

Au premier ordre, I'emission de photons dans I'état nal dhe chaque largeur partielle
du Z° d'un facteur 1+ i—aQ%. Etant donné la faiblesse de I'ordre le plus bas de cettecton
(moins de 0.1 % pour les quarks), les ordres supérieurs peéue négligés.

Les correctionsélectrofaibles

Les corrections électrofaibles a la diffusiogte ! ff sont répertoriées en trois
catégories :

— Renormalisation des propagateurs bosoniques Ce sont des corrections qui af-

fectent au second ordre les propagateur@®let du photon. Elles se manifestent par
des diagrammes a une boucle ( gure 2.2). Elles traduisenbiglage des bosons aux
autres particules du Modele Standard, avec pour corellaiie dépendance de la masse
du boson de Higgs, ainsi que de celle du quark top, encoraimmoen 1991. La contri-
bution dominante provient du couplage aux fermions [7].




FIG. 2.2 — Diagrammes contribuant a I'énergie propre des bsson

La correction au propagateur du photon est factoriseesgirbbe dans la constante de
couplage électromagnétique, qui est donc redé nie exction des:

a! a(s) = a(l+Da) | (2.8)
_ a o 2 S 5 rn%
Da = 3—p%th InFf §+ O(?) (2.9)

ou la contribution du quark top a été négligée a caussalgrande masse.

Une partie de la correction au propagateurZfu(celle corresondant a la partie réelle
de I'énergie propre diz®) peut aussi étre absorbée dans la redé nition de la eost
de couplage faible [6] :

p_ p_ _
2GEMZ | 2GEMZ(1+ Dr + i) (2.10)

ou

__a 3 1%

br = 4_p:4sin2qwcos?qW:M_§

(2.11)

ou seule la contribution du quark top n'est pas négligéeause de sa grande masse.
Lincertitude liée a la méconnaissance de la masse dikgop rentrera dans les erreurs
systématiques.

La partie imaginaire de I'energie propre df affecte la largeur de celui-ci. Aux
énergies de LEP, cela se traduit par la substitution dadéh@minateur de la courbe
de Breit-Wigner [6] :

MZG ! % (2.12)
Z



L'effet du mélange photoZ® (les 2 premiers diagrammes de la gure 2.2, ou le pho-
ton peut se transformer e apres la boucle, ou inversement) est absorbé dans la
redé nition de I'angle de mélange électrofaible :

. I .7: .
sirfgw ! sirfqw = sirfgw + Ip s M2

— Les corrections de vertex :Les corrections €électrofaibles de vertex se manifestant p
I'echange d'un boson ou d'un fermion virtuels entre lesri@ns de I'état initial ou de
I'eétat nal ( gure 2.3). Elles incluent aussi les contriiohs non QED aux propagateurs
des fermions externes ( gure 2.4). Elles dépendent du typkerdmion, le quarlo étant
un cas a part, a cause de ses forts couplages au quark tofpesan de Higgs. Ces cor-
rections sont absorbées dans une redé nition des corestale couplage fermioniques
as et vi, en introduisant des facteurs de forme [6].

FIG. 2.3 — Exemples de correction de vertex pour I'état bal

— Les diagrammes en bde : Ce sont les diagrammes ou plusieurs bosons sont
echangés. La précision requise permet de se limiteeehbnge de deux bosons ( -
gure 2.5). Les diagrammes purement QED (échange de deuxnshatoivent étre
combinés avec l'interference entre la radiation de phstdans I'état initial et celle

H//’-_—~\\

T . T N T

z/g, " ¢~

f f N f
FIG. 2.4 — Diagrammes contribuant a FIG. 2.5 — Exemple de diagramme en
I'energie propre des fermions. bo'te.



dans I'état nal, a n d'annuler les divergences infraroey Ces diagrammes modi ent
la section ef cace de moins de 0.02 % [8]. Les autres diagrasseeont négligés car
leur contribution est encore plus petite [6].

Les corrections QCD

C'est une correction spéci que a I'état nal hadroniquédes quarks étant sensibles aux
interactions fortes, ils sont suscpetibles d'émettre glesns. La radiation d'un ou de deux
gluons dans I'état nal hadronique est prise en compte ehiplant la section ef cace par le
facteur

as(s) as(s) 2

1+ docp= 1+ + 1:405

(2.14)

La section ef cace est ainsi augmentée de 4%. Les ordresrsups sont négligés.

2.2.3 Laformule d'ajustement utilisee

Pour déterminer les parametres de la réesonanc&dan doit ajuster une expression ana-
lytigue de la section ef cace aux sections ef caces expiemtales. Les parametres recherchés
seront libres de varier dans cette expression.

En 1990, nous avons opté pour le programme ZFITTER [9], gem@t en compte les
calculs les plus récents des corrections radiatives. tradte utilisée était :

Z S
s = F(L9)sw(H)+ Dy d< (2.15)
S0

ou Sy, la section ef cace de Born incluant les corrections élefetibles au second ordre,
est convoluée avek, une fonction spectrale qui exprime la radiation de phottenss I'état
initial. Diy¢ contient l'interference entre la radiation de photon digist initial et celle dans
I'etat nal, ainsi que les contributions des diagrammederte QED.

La section ef caces\y est exprimée de telle maniere a ce qu'elle soit la plugpehdante
possible du Modele Standard :

sw(s) = +(s%+ s9(1+ docp) (2.16)

On reconnait I'echange dd® dans le premier terme : une résonance de Breit-Wigner
déformée par les corrections radiatives. Toutes leautorrections électrofaibles sont conte-
nues dans les largeurs partielles de désintégratiod’dan e*e et en paireyq, Ge et G,
respectivemen(s, contient aussi les corrections QCE® ets% correspondent respectivement
a I'échg;mge d'un photon et au terme d'interférence etisehange d'un photon et I'echange
d'un Z°.



2.3 LelLEP

Le LEP était un collisionneur €lectron-positron, qui adtonné au CERN entre 1989
et 2000, en fournissant des collisions dont les é€nergias tiacentre de masse allaient de 88
a 200 GeV. La volonté d'obtenir des collisions a 200 GeV, et deur maximale du champ
magnétique fourni par les aimants dipolaires dicterestdimensions de I'anneau de collision :
27 km de circonférence ( gure 2.6). Un tunnel de cette dimem$ut donc creusé a la frontiere
franco-suisse dans le voisinage du CERN, et les element&8uwylfurent installés. Hormis les
dipbles déja mentionnés et qui servaient a guider &scieaux dans les sections courbes, les
autres éléments principaux furent les quadrupodlessseevfocaliser les faisceaux et les cavités
accélératrices, servant a accélérer les faiscedidnargie désirée, puis a compenser a chaque
tour I'eénergie perdue par les faisceaux par rayonnementhaytron.

En 1996, le LEP fut équipé de cavités supraconductrigespnt permis de passer des
énergies au voisinage de la resonanc@¥(_EP 1) a plus du double (LEP 2).

Le LEP utilisait le complexe d'accélérateurs du CERN (lasaPS et SPS) en guise d'in-
jecteur et de préacceélérateurs.

Les faisceaux du LEP se croisaient toutes leg22n quatre points équipés de détecteurs
généralistes, utilisant des technologies complémestaALEPH, DELPHI, OPAL et L3.

Ce travail a été effectué au sein de la collaboration DELPH

Lors de la prise des données utilisees dans le travasenté ici (1989 et 1990), la lumi-
nosité moyenne délivrée par le LEP était de 8%1€m ?s 1, avant d'atteindre 2 18 cm 2s !
quelques années plus tard, toujours autour de la massesdnba

La connaissance précise de I'énergie de collision estalimportance capitale pour la
détermination des parametres de la resonancg®dua massé; est en effet égale a la somme
de I'énergie des deux faisceaux (aux corrections radiatpres), alors que la large@; est
sensible aux incertitudes qui déforment la courbe den@sce : reproductibilité des mesures,
linéarité et dispersion de I'énergie des faisceaux.

L'incertitude sur I'eénergie des faisceaux était d®80 GeV et de @2 GeV pour les
données de 1989 et 1990, respectivement. L'énergie desetux avait été déterminée par la
mesure du ux magnétique produit par le passage des faigcedravers de boucles de cou-
rant. L'incertitude a été ramenée par la suite a 2 Me\Aogra la méthode de la dépolarisation
résonante [10].

La reproductibilité et I'erreur d'extrapolation des mess de I'énergie des faisceaux aux
differentes énergies ont été respectivement estraéd * et 510 4. L'effet de la dispersion
de I'énergie des faisceaux de 50 MeV sur les sections eésanesurées a été calculé et varie
de -0.09 % a 0.14 %, selon les énergies. Cette correctionndiége la dérivée seconde de la
section ef cace et affecte moins les points les plus élegdu pic.

2.4 L'expérience DELPHI

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identi catipétait une collabora-
tion d'une quarantaine d'instituts rassemblant envirof pysiciens. Le détecteur DELPHI
[11] a pris des données aupres du LEP durant toute la gerite fonctionnement de celui-
ci. Le détecteur était constitué d'un trajectographenageursCerenkov, de calorimetres, de

10



FIG. 2.6 — Position géographique du LEP et de ses quatre expésen

chambres a muons, d'un systeme de scintillateurs et dénometres ( gure 2.7).

2.4.1 Le trajectographe

Dans la partie cylindrique centrale, le trajectographe ma@mait un détecteur de vertex
au silicium (deux couches de micropistes ayant un pas deréede 50um), suivi d'un systeme
de chambres cylindriques a multi Is, d'une grande TPnje Projection Chambgrde 3 m de
long et de 24 m de diametre, couvrant les angles polaires compris d@ret 162 et remplie
d'une mélange argon-méthane. La TPC est suivie de cinghesude tubes a dérive, placés
apres l'imageurCerenkov.

Les tubes a dérive et les chambres mutli Is participentdclenchement. Limageur
Cerenkov est encadré par la TPC et les tubes a dérive, qigpé ainsi con rmer le passage
d'une particule chargée au voisinage de I'ann€amenkov. Le bruit de fond issu des radiateurs
est ainsi grandement réduit.

Dans chacun des bouchons, la TPC est complétée par un desealabtrois
chambres a étincelles, puis d'une chambre proportiden€es deux systemes participent au
déclenchement, et encadrent les imagé&iesenkov des bouchons, y réduisant ainsi le bruit de
fond.

Le trajectographe est plongé dans un champ magnétiqbernna de 1.2 T, produit par
une bobine supraconductrice et servant a courber lesctmjes des particules chargées an
d'en mesurer l'impulsion.
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FIG. 2.7 — Vue générale de I'expérience DELPHI.

2.4.2 LesimageurLerenkov

Les trois imageur€erenkov (un dans la partie centrale et deux dans les boaglean
ploitent le rayonnementerenkov a n d'identi er les pions, les kaons et les protopssqu'a
une impulsion de 25 GeXt.

La radiationCerenkov est émise dans les radiateurs liquide et gazersque ceux-Ci
sont traversés par des particules chargées ayant ussedeipérieure a celle de la lumiere dans
les radiateurs. Les photo@erenkov se propagent et sont convertis en électrons dahse
a dérive. Les photons issus du radiateur gazeux arriveritibe a dérive apres leur re exion
par un systeme de miroirs. Les électrons dérivent surlongueur maximale de 155 cm et
sont détectés par une chambre proportionnelle multLlanneau de lumiere, caractéristique
de I'emissionCerenkov est ainsi reconstruit. La détermination de llar@erenko¢ permet de
calculer la vitesse de la particule, ce qui conduit au caleda masse, en utilisant la mesure de
I'impulsion fournie par le trajectographe.

Les deux radiateurs couvrent des intervalles differeritsyplision, et sont donc
complémentaires.

2|'angle Cerenkov est I'angle entre la lumiere émise et la parédotidente.
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2.4.3 Les calorimetres

Le calorimetre électromagnétique du cylindre cengtdit un assemblage de 144 mo-
dules utilisant I'echantillonnage plomb-mélange argoéthane et fonctionnant chacun comme
une petite TPC. Dans chaque module, une chambre multi Isectdl les produits des gerbes
électromagnétigues dans le gaz, et reconstruit ainsirtad et la position de la gerbe avec une
grande précision. Ce calorimetre avait une épaisseld®ngueurs de radiation et couvrait
les angles polaires compris entre 40 et 140

Le calorimetre electromagnétique des bouchons étagalorimetre homogene, constitué
de 4500 blocs de verre au plomb de chaque coété. Il couwsiaihgles polaires compris entre
10 et 355 etentre 144.5et 170

La calorimétrie hadronique couvrait 98 % de I'angle saolide utilisait la méme tech-
nique d'échantillonnage fer-chambres a étincellessdarcylindre central et dans les bouchons.
Limportant volume de fer (110 cm d'épaisseur dans le ayte) assure la fermeture et I'ho-
mogénéité des lignes du champ magnétique a l'extiéxde la bobine.

2.4.4 Leschambres muons

Les chambres a muons comprenaient cing couches de tubégswe dlans le cylindre
central, et deux plans de chambres a dérive dans chaquibou

2.4.5 Les scintillateurs

Un systeme de scintillateurs participe au déclenchemerdgjette les rayons cosmiques
en calculant la difféerence des temps de vol mesurés danseatgeurs opposeés. Les scintilla-
teurs, de type organique, étaient disposés apres liatig@ns le cylindre, et entre le calorimetre
hadronique et les chambres a muons dans les bouchons.

2.4.6 Les luminonetres

Le travail présenté ici utilise le luminometre princlpée SAT (Small Angle Tagger
C'est un calorimetre utilisant I'echatillonnage plomitres scintillantes et qui couvre les angles
polaires compris entre 43 et 135 mrad, de part et d'autre dut plinteraction. Sa couverture
azimutale de @ est interrompue par une zone morte de 2 cm de large a la gomeérticale des
deux demi-cylindres formant chaque calorimetre.

Pour dé nir la limite interne de I'acceptance géomeétegdu SAT, un masque de plomb
épais de 12 longueurs de radiation a été placé devantlbs deux calorimetres. Ce masque est
complété par un second qui recouvre un secteur azimutallée autour de la zone morte entre
les deux demi-cylindres. Le premier quart des données prét sans ce second masque.

DELPHI disposait d'un second luminometre, qui couvraitédgion polaire comprise entre
5 et 7 mrad. Il n'a pas été utilisé dans ce travail.

2.4.7 Le sysetme de dclenchement

Le systeme de déclenchement de DELPHI était composé aieegniveaux de décision.
Les deux premiers utilisaient les informations provenasg éléments du trajectograhe (sauf
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la TPC, trop lente) et des calorimetres, alors que les detvasts étaient régis par des pro-
grammes informatiques. Ce systeme n'a pu étre utilisé thu démarrage de l'expérience en
1989 et 1990.

Pendant les deux premieres années de son fonctionnem&iPHI a utilisé un
déclenchement a niveau unique, formé par le "ou logigde”9 composantes. Ces compo-
santes étaient des co 'ncidences ou des majorités drisedes scintillateurs et des calorimetres
électromagnétiques, ainsi que des co cidences erstrgclatillateurs et les éléements du trajec-
tographe.

La redondance élevée a permis de calculer l'ef cacite diclenchement sur les
événements hadroniques, sélectionnés pour ce tr@etiie ef cacité est plus grande que 99.99
% dans le cylindre central et demeure au dessus de 99.7 % ddnsuehons. Des corrections
variant entre 0.2 % et 2.5 % ont été appliqguées a environ 3e%a&lénements a n de tenir
compte de I'absence d'une ou de plusieurs composantesalendbement.

2.5 La mesure de la luminosié

Au LEP, la luminosité intégrée est calculée par le cometaes diffusions Bhabha
e'e | €"e apetit angle. La section ef cace de cette diffusion esingiecar elle béné cie
d'une composante venant du canal t, qui augmente quand @ppeoche des petits angles de
diffusion. Cette section ef cace est en outre bien connyantades corrections QED ma'trisées
et des corrections €électrofaibles calculables et doffetest inferieura 1 %.

Les diffusions Bhabha a petit angle sont détectées enstngtes par le SAT (cf. section
2.4.6). Le déclenchement utilisait une co'ncidence captarentre les deux modules du SAT,
avec un dépdt minimal d'une énergie de 10 GeV dans chacamumlules. L'ef cacité de
déclenchement mesurée est de 100 %, avec une incertit@d&3i& due au facteur de réduction
qui a été appliqué a la composante Bhabha du déclenafiteaneause de son taux éleveé.

Les diffusions Bhabha dans le SAT sont sélectionnées pmicdepures d'acceptance,
rejetant les @vénements ayant déposeé de I'eénergedur masque, de la zone morte, ou du rayon
externe. L'erreur systématique totale introduite pardespures, ainsi que par la connaissance
des dimensions des masques est de 0.4 % (0.55 % pour le quarbmiesed prises sans le
masque de la zone morte).

D'autres coupures se sont révéelées nécessaires alimdhier les événements considérés
comme du bruit de fond : les électrons ayant passé par ledwomasque, les produits secon-
daires des gerbes qui viennent frapper les guides de lemneetes photodiodes (systeme de
lecture des bres scintillantes du SAT), et les électrongositrons échappés des faisceaux. De
tels événements sont rejetés par des criteres detiépade |'eénergie mesurée dans les couches
du SAT et par une coupure sur l'angle d'acoplanatiteerreur systématique introduite par ces
coupures a été estimée a 0.46 %. Le bruit de fond réesiciiele0.14 %.

D'autres incertitudes expérimentales sont sourceselgs systématiques. La position du
point d'interaction le long des faisceaux, les canaux inates ainsi que I'eéchelle d'énergie
mesurée par le SAT introduisent des erreurs systematigsimeées respectivementa 0.13 %,
0.16 % et 0.30 %.

3'electron ne doit pas s'écarter de plus de 2l plan formé par la direction du positron et I'axe du fasee
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En ajoutant l'erreur statistique du lot simulé de diffussoBhabha (0.15 %), I'erreur
systématique expérimentale totale sur la mesure de lmhsité est de 0.80 %.

La section ef cace de diffusion Bhabha visible par le SAT @ &aluée au moyen d'une
simulation d'événements Bhabha générésa l'aide dgmamme BABAMC [12]. Ce générateur
incluait les corrections QED et électrofaibles au premieir®. La section ef cace visible par
le SAT est de 2712 0:04 nb ou l'erreur est purement statistique. Lincertitutiéorique due
aux corrections d'ordre supérieur a été estimée de enacpbnservatrice a 0.5 %.

L'erreur systématique totale sur la mesure de la lumigosgt donc de 0.9 %. Elle est
commune a toutes les énergies et sera donc traitée comenerteur globale de normalisation.

La luminosité intégrée est calculée pour chaque lotdeisant le nombre de diffu-
sions Bhabha par la section ef cace visible. Le nombre deudiffns Bhabha est le hombre
d'événements Bhabha sélectionnés, corrigé de l'efitade sélection et de déclenchement,
duquel on a soustrait la contribution du bruit de fond résid

2.6 La mesure des sections ef caces

2.6.1 Slection desevenements hadroniques

La section ef cace de production de paigga chaque énergie de collision est calculée
en divisant le nombre de ces événements enregistrés paPBI par la luminosité integrée
cumulée a cette énergie. Il est donc nécessaire d'opéines criteres de sélection et d'en
déterminer I'ef cacité, et d'estimer la contaminatiossue des differents bruit de fond.

Les événementgq se caractérisent par un grand nombre de particules issuébad
dronisation des quarks ( gure 2.8). Les particules chasgént facilement reconstruites par le
trajectographe, et il est donc naturel de s'intéresséea en vue de sélectionner les événements
hadroniques. Les coupures de sélection ont été daiéanipuis optimisées grace a une simula-
tion ou les @vénement hadroniques sont générés gaoramme DYMU2 [13], et les partons
hadronisés par le modele Parton Shower de la librarie LUND. [l1&s événements simulés ont
été reconstruits et analysés par les mémes programnegles|données réelles.

Dans un premier temps, il fallait d'abord sélectionner ttases chargées issues du point
d'interaction. Il a fallu reproduire dans la simulation lasef cacités de reconstruction des traces
dans les bouchons, et pres des cloisons de la TPC. Lesesrithe sélection concernent les
parametres d'impact transverse (plus petit que 4 cm) egitadinal (plus petit que 10 cm),
une longueur minimale des traces de 30 cm, et une impulsiopse entre 400 Mext et
50 Ge\kc. Cette derniere coupure se défait des particules deskiagsulsion qui spiralisent
dans la TPC.

Le premier critere de sélection consiste a demander unigplicité chargée minimale de
5 traces sélectionnées ( gure 2.9-a). Cette coupureigértes désintégrations en pairg'se
etu" 1 , ainsi que les rares rayons cosmiques qui traversent ladoreraction.

Une seconde coupure est nécessaire pour éliminer la piodude pairest®™t , les
collisions photon-photon (cf. section 2.6.2) ainsi que lelistons entre les faisceaux et les
molécules de gaz résiduel. Ce sera I'énergie chargéaiedcomme la somme des énergies des
traces sélectij)onnées. On calcule I'enefgide chaque trace en supposant qu'elle provient d'un
pion : Ecn= P2+ mPp, ou P est son impulsion déterminée par sa courbure dans le champ
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FIG. 2.8 — Reconstruction d'un événemeiite ! qqdans le détecteur DELPHI.

magnétique, e, la masse du pion. Le choix de donner a toutes les partiathasgées la
masse du pion est justi & par les mesures réaliséess lpisse énergie qui montrent que pres
de 90 % des particules chargées produites dans les jetsriiqdes sont des pions.

Toutefois, eta cause des inef cacités de détection eedenstruction des traces chargées
dans les bouchons, I'ef cacité de sélection des eévarmmhadroniques dans la région des bou-
chons chute tres sensiblement. Pour compenser, nous atitisgsliinformation du calorimetre
électromagnétique des bouchons. Les gerbes électruttigges non associées a des traces
chargées, ayant une énergie comprise entre 400 MeV et 50 &e3é, trouvant a plus d'un
degré des bords du calorimetre ont été sélectionretdsur énergie ajoutée a I'énergie chargée
Ech, pour former I'énergie visiblee,js, dont on peut voir la distribution pour les événements
présélectionnés par le criterlg de multiplicité cheggsur la gure 2.9-b. La coupure suggérée
par cette gure esEjs> 0:12" s.

La gure 2.9-c montre la distribution de I'angle polaire daXe de sphéricite On observe
la forme parabolique attendue pour des particules de s@nQinh observe aussi une chute
d'ef cacité modérée par l'utilisation de l'informatio calorimétrique au début de l'acceptance
des bouchons, puis une chute plus franche quand les hadahsts sont proches de I'axe du
faisceau.

La gure 2.9-d montre la distribution de la fraction totaleltgnergie reconstruite dans les
calorimetres. Cette fraction a été utilisée dans unteeaanalyse parallele, quasi-indépendante

4'axe de spheéricité est I'axe qui minimise l'impulsioratisverse totale.
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de celle présentée fej4].

FIG. 2.9 — Distributions des événements réels (points avemelur statistiqgue) et des
événements simulés (ligne continue) pour : a) La mutti{® chargée des événements avant
la coupure sur I'eénergie visible, b) La fraction d'énexgiisible des événements ayant au moins
5 traces chargées, c) La distribution de I'angle polaird'aee de sphéricité des événements
sélectionnés, d) La fraction d'énergie caloriméteqies événements ayant au moins 5 traces
chargées.

2.6.2 Taux de contamination

Le taux de contamination mesure le bruit de fond résiduetsaapplication de la
sélection.

Le taux de contamination en pairest a été évalué en utilisant des événements générés
par le programme KORALZ [15] et va@0:3 0:1)%.

Les collisions photon-photon sont la deuxieme composadnteruit de fond résiduel qu'il
faut estimer. Il s'agit d'événements résultant de ldisan entre deux photons, provenant cha-
cun de l'un des leptons de I'état initial, ou de I'échandendélectron dans la voi¢, avec
émission d'un photon a chaque vertex. Les collisions det@is peuvent produire des hadrons,
selon I'énergie et le moment angulaire relatif disponsblet constituent donc un bruit de fond
résiduel.

SCette analyﬁe utilisait le méme critere de sélection dmhbre de traces chargées, et exigeait une énergie
minimale de 016" sdans les calorimetres.
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La section ef cace des collisions photon-photon peut éoesidérée comme constante
dans le domaine d'énergie étudié. Le taux de contaminatdbit donc se calculer comme une
section ef cace et non comme une fraction. Cette contariinat été évaluée par simulation,
en utilisant les données réelles, et en ajustant une aatesgjoutée a l'expression théorique
de la section ef cace hadronique. La contamination resué est de 25 10 pb, ou l'erreur
inclut les incertitudes théoriques. Cette valeur doitaétre soustraite des sections ef caces
mesurées. L'erreur de 10 pb est commune a toutes les ieseeg) contribue donc a I'erreur
totale de normalisation.

La contamination en événements faisceau-gaz a étmésten utilisant les données
reelles, en sélectionnant les événements dont lesdrae proviennent pas de la zone d'in-
teraction. Le résultat est une contamination inférieuBepb a 95 % de niveau de con ance et
sera négligée.

2.6.3 Ef cacité de flection

140 000 événements enregistrés par DELPHI d'ao(t 198@@ 1990 ont ainsi été
sélectionnés, dont 125 000 pris dans de bonnes conditioingté utilisés pour l'analyse. Ces
derniers correspondent a une luminosité integrée epb 1. L'ef cacité de sélection a été
calculée sur les données simulées et Ya6131 0:06)% ou l'erreur est statistique. Cette ef -
cacité est valable pour les 67 614 événements pris dansatlitions nominales.

Les événements restants ont été enregistrés lorstdhilités, de bruit électronique élevé
ou d'une partie manquante affectant un ou plusieurs d&test Ces problemes d'appareillage
ont été simulés sur le lot d'@vénements pris dans daditions nominales, et des corrections a
I'ef cacité ont ainsi été calculées. Ces correctionigiant de -0.1 % pour une unité de lecture
manquante de la TPC a -1.6 % pour un secteur manquant (unedneyde ce méme détecteur.
L'ef cacité des 11 000 événements enregistrés en 198@aorrigée de -2.35 % car l'informa-
tion du calorimetre électromagnétique du bouchon n'&pra utilisée.

L'erreur systématique principale sur I'ef cacité delsétion provient des inef cacités de
reconstruction des traces introduites dans la simulatie.a été estimée a 0.3 %. D'autres
sources d'erreur sont la coupure en énergie, la containimah paires*t , et la statistique de
la simulation utilisee. Chacune de ces erreurs vaut 0.1 %rduie systématique totale sur I'ef -
cacité de sélection est donc de 0.4 %, et sera intéegréd'demesir de normalisation globale. Il
convient de garder a l'esprit I'erreur induite par la saastion du bruit de fond photon-photon,
qui est de 10 pb (cf. section 2.6.2).

D'autres erreurs dépendent de I'énergie et affectentdatargeur totale diz®. Ce sont
les incertitudes affectant les corrections dues aux prabk d'appareillage (ces problemes sont
apparus a des moments précis), et les inef cacités dites dans la simulation concernant la
distribution de I'angle polaire des traces chargées. @e®ctions ont en effet été ajustées sur
tout le lot, alors que la qualité de la reconstruction dasdlouchons s'est améliorée pendant la
prise de données. L'incertitude sGy due a ces deux effets a été estiméeza MeV.

2.6.4 Sections ef caces eXgrimentales

Les sections ef caces ainsi que leurs erreurs statisticaoeg calculées pour chaque
énergie de collision en fonction de la luminosité inEBgaccumulée a cette énergie, du nombre
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Energie de Nombre Section Luminosité
collision [GeV] d'événements | efcace [nb] integrée [ nb1]
88.223 1602 456 0.12 361.9
88.277 241 4.64 0.31 54.4
89.224 3655 8.60 0.16 438.1
89.277 427 9.24 0.49 49.8
90.222 6777| 18.28 0.28 383.0
90.276 1094 19.17 0.72 61.8
91.029 1987| 28.70 0.88 73.3
91.225 83413| 31.04 0.16 2782.9
91.276 2392| 30.54 0.88 81.9
91.529 2984| 29.49 0.75 106.3
92.220 8803| 21.90 0.31 415.4
92.279 785| 20.56 0.94 39.8
93.221 5685| 12.77 0.21 460.2
93.277 587| 11.36 0.54 54.2
94.212 3565 7.94 0.15 463.5
94.277 280 8.38 0.56 35.0
95.035 95 6.07 0.68 16.3

TAB. 2.1 — Nombre d'événements, section ef cace et luminasitégrée par énergie de colli-
sion.

d'événements hadroniques sélectionnés, et de |'eftéade sélection de chaque lot qui contri-
bue a I'énergie considérée, corrigée de I'état dtedéeur. Les sections ef caces sont ensuite
corrigées du bruit de fond (-0.3 % de paigst et 25 pb de collisions photon-photon).
Elles sont également corrigées pour tenir compte de |zedsson en énergie des faisceaux (cf.
sous-chapitre 2.3).

Les nombres d'événements, les luminosités integitetes sections ef caces sont
réesumés dans le tableau 2.1.

Aux erreurs statistiques du tableau 2.1, il faut ajouter ureueiglobale de normalisation
de 1.0 %, résultante de l'erreur systématique sur la mesaida tuminosité et de I'ef cacité
de sélection, ainsi que l'erreur del0 pb provenant de la soustraction de la section ef cace
résiduelle des collisions photon-photon.

2.7 Resultats

La détermination des parametres A% se fait par ajustement de I'expression théorique
de la section ef cace de production de hadrons présentéds th section 2.2.3 aux valeurs
expérimentales du tableau 2.1.
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2.7.1 Ajustement quasi-inc&épendant du Mocele Standard

Le premier ajustement est quasi-indépendant du Modeledaird, ouMz, G et le produit
GG, sont libres de varier. Les résultats de I'ajustement sont :

Mz = 91:183 0:011(staf) 0:02(LEP) GeV=c? (2.17)
Gy = 2:465 0:020(staf) 0:005(sysh) GeV (2.18)
GG, = 0:1443 0:0019(staf) 0:0013(sys) GeV? (2.19)
c’=N:D:iL = 85=(17 3) (2.20)

Le parametreéG.G, donne acces a la section ef cace de Born au pic de la réeszanha-
dronique :

120GGy
S (2.21)
° MZG
So = 4192 0:22(staf) 0:33(sys) 0:21(théog nb (2.22)

L'ajustement n'est pas touta fait independant du Modélendard a cause des corrections
radiatives. De plus, il est biaisé par I'absence de cawastradiatives d'ordre supérieur. L'effet
des corrections manquantes est tout a fait négligeahandées incertitudes expérimentales.

L'erreur systématique qui affecte la large@f provient des incertitudes sur la soustrac-
tion des collisions photon-photon résiduelles, de laatan de la normalisation de la section
ef cace point par point et de la reproductibilité de I'égee de chaque point.

L'erreur systématique de:83 nb sur la section ef cace de Born au pic est due a I'erreur
purement expérimentale sur le calcul de la luminositéegtatreur statistique et systématique
sur le calcul de I'ef cacité de sélection hadronique.rcertitude théorique de 0.5 % sur le
calcul de la section ef cace Bhabha est responsable de liesgstématique de®1 nb.

Le résultat de I'ajustement est montré sur la gure 2.10.

Les parametres ainsi déterminés ont été utlisés tmmradre du Modele Standard a n
d'extraire la largeur invisible dZ®, qui est la largeur correspondant a la désintégratioZ8u
en pairesin :

S

Gnv = G(

12pRy
—— 3 2.23
Vs, T 9 (2.23)
ou G est la moyenne des 3 largeurs leptoniques "chargéeZ°ai R, = %

En utilisant le jeu de valeurs admises en 1991 des parasnetom prédits par le
Modele Standard (masse du quark top de 1388 Ge\kc?, masse du boson de Higgs de
300, 539 GeV=c? etas(Mz) = 0:110 0:006), nous obtenons :

= 836'J3 MeV (2.24)
2073 0:05 (2.25)

L O
I
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FIG. 2.10 — Sections ef caces expérimentales mesurées paPBIElen 17 points d'énergie
pour le processus e ! (q, ainsi que le résultat de I'ajustement quasi-indeépehdaodele
Standard.

ce qui donne :

Gn =486 7 (stat) 12(sysh) 2(MS MeV (2.26)

ou I'erreur systématique est dominée par I'erreur syr
En divisant la largeur invisible par la largeur de désinéion duz® en une pairenn
prédite par le Modele Standa@S= 1667+ MeV, on obtient :

— G!nv
avs
L'erreur surN, est dominée par I'erreur de normalisation globale intitelparsg. Le
résultat est compatible avec I'hnypothese de I'existedee3 familles de neutrinos Iégers. On
n'observe aucune manifestation signi cative d'une quetre génération de fermions ou le neu-
trino serait léger.

Nn = 2:92 0:04(stat) 0:07(sys) (2.27)

2.7.2 Ajustement contraint par le Modele Standard

Un deuxieme ajustement contraint par le Modele Standatdaéalisé, ou seuls la masse
du Z9 et une constante de normalisation globilsont libres de varielG; et le produitGsG,
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sont remplacés par leurs expressions dans le Modele &tanbes résultats de I'ajustement
sont :

Mz = 91:184 0:011(staf) 0:02(LEP) GeV=c? (2.28)
K = 1008 0:004(stat) (2.29)
c’=N:D:iL = 9517 2) (2.30)

La valeur deK, compatible avec 1, montre que les sections ef caces @éxjedtales sont
en excellent accord avec les prédictions du Modele Stahda

2.7.3 Interprétation des largeurs esiduelles

Les valeurs dé&5; et deG,,, obtenues dans le premier ajustement sont compatibles avec
les valeurs prédites par le Modele Standard. On peut toat@m®e calculer la valeur maximale
permise a une nouvelle largeur partie@®*" qui proviendrait de nouvelles particules. La limite
supérieure a 95 % de niveau de con ance a été calcul&sidien pourG}*" et pourGyy,
selon la visibilité ou non de I'état nal, en tenant comples composantes non gaussiennes des
incertitudes théoriques, provenant de la masse du bosHigge et de la constante de couplage

de l'interaction forte. Les valeurs suivantes ont etéobies :

GEGW

29 MeV (2.31)
ew = 12 MeV (2.32)

Ces valeurs ont ensuite été utilisées pour détermiegtihites inférieures sur la masse de
particules non observées en supposant que la largedusds considérée (totale ou invisible)
provient entierement de la désintégrationZfien une paire de ces particules. Cette méthode
est particulierement sensible aux particules legetesirairement aux recherches directes. Des
limites inférieures sur les masses du quark top, des ferstune quatrieme génération, sur les
squarks, sleptons et charginos ainsi que sur les fermiorites)ont été calculées. Les valeurs
obtenues sont désormais anecdotiques et ne seront pasmnéass ici. Ces limites inférieures
étaient proches de la limite cinématique (45 Ge¥) pour les particules hadroniques (qui
béné cient du facteur de couleur) et legerement irdares pour les particules non hadroniques.

2.8 Epilogue

Le travail présenté dans ce chapitre fut réalisé eri@9let 1991 avec les connaissances
théoriques et les conditions expérimentales de I'eépotja €té au coeur de la contribution de
la collaboration DELPHI au début d'un effort mondial qui seupsuit encore, et qui consiste
a realiser régulierement des ajustements du Modesm&ird aux données expérimentales, en
y ajoutant chaque année les nouvelles données accusmeedoutes les expériences, et en y
injectant les nouveaux développements théoriques. Aadiel'amélioration de la précision
sur les parametres dzP, ces ajustements ont largement réduit la fenétre desirsapermises a
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la masse du boson de Higgs, non encore observé. Les da@seitats peuvent étre consultés
dans [16].

Les quatre expériences aupres du LEP continuerent lissition de données au pic du
Z0 eta son voisinage jusqu'en 1995. L'augmentation de ldasttqtie et I'amélioration de leurs
sous-détecteurs (exemple : nouveau luminometre pourEMELen 1994 [17]) les rendit de
plus en plus sensibles a des effets autrefois négligealble grands efforts se sont révélés
nécessaires en vue de la compréhension de ces effetseatdétiise des erreurs systématiques
qu'elles induisent, aussi bien sur le plan expérimentah(@issance plus précise de I'énergie
des faisceaux, meilleure connaissance des bruits de é&sndiu€ls et de I'acceptance des diffu-
sions Bhabha) que théorique (calcul de la contribution damie du troisieme ordre des cor-
rections QED, résultats de I'expérience BES aupres de BEBCJ améliorent la précision
sur I'énergie propre du photon, prise en compte de la massgudrk top découvert en 1995,
valeur plus précise pouas(Mz)).

Les résultats quasi dé nitifs peuvent étre consultéasd[19], ou les données des quatre
expériences du LEP ainsi que celles de I'expérience SLdesude I'accélérateur linéaire du
laboratoire SLAGC, le SLC Stanford Linear Collidey, ont été combinées.

Au total, 17 millions de désintégrations du bostthont été enregistrées dans tous les
canaux par les quatre expériences, entre 1990 et 199%elltesur I'énergie des faisceaux du
LEP a été réduite a 2 MeV grace a la méthode de la disation résonante [10]. L'erreur
systématique expérimentale sur les sections ef cacet& a€duite a 0.1 %, tandis que I'erreur
théorique venant de la section ef cace de diffusion Bhabstadésormais de 0.06 %. Dans
les deux cas, ces erreurs systématiques sont 10 fois pitisspgue celles affectant I'analyse
présentée ici.

Les valeurs désormais admises des parametres de laar@s®hadronique du bos@?
sont:

Mz = 91:1875 0:0021 Ge\tc? (2.33)
G = 24952 0:0023 GeV (2.34)
So = 41540 0:037 nb (2.35)

correspondant a un nombre de familles de neutrinos l&gdgers

Nh = 2:9840 0:0082 (2.36)

8Stanford, Californie, Etats-Unis.

23






Chapitre 3

Mesure préecise de la partie eelle de
I'amplitude de diffusion éelastique auSppS
et prédictions pour le LHC

3.1 Introduction

A la n de la these de Doctorat, j'ai rejoint le goupe de Vaten(Espagne) sous contrat
post-doctoral, et j'ai participé a I'expérience UA4/2.

Le but principal de cette expérience était la sture de rapport des parties réelle et
imaginaire de I'amplitude de diffusion élastigpe,a’ s= 541 GeV.

Une mesure similaire avait déja été realisée quelgueses plus tot par la collaboration
UA4 [20]. Le résultar = 0:24 0:04 était environ trois déviations standards plus elpye les
prédictions réalisées en utilisant les données des(I&Rrsecting Storage Rinysau CERN,
grace a la technique des relations de dispersion [21].

Une nouvelle mesure depar UA4/2 allait montrer s'il y avait véritablement de la 'tno
velle physique” derriere cette valeur élevée rdeou si la precédente mesure était fausse, et
entachée d'une sous-estimation des erreurs systéraatiqu

Plusieurs modeles avaient é€té avancés pour expliquesliur élevée de. Parmi eux,
I'nypothese d'une section ef cace totale augmentant plite que la borne de Froissag
In?s[22]), celle-ci étant recouvrée a plus haute énergie autre modele est celui de I'odéron,
ou un terme impair sous le croisemgn$ p vient s'ajoutera I'amplitude de diffusion élastique
(cf. par exemple [23]).

A n de mesurerr avec une meilleure précision que UA4, des améliorationnetnap-
portées a la fois au détecteur et a l'accélérateur.

Je résidais au CERN pendant toute la durée passée sur URdi/participé a la prise
de données pendant la période spéciale de fonctionrtasmerollisionneurSppSconsacrée a
UA4/2, en novembre et décembre 1991. J'ai ensuite travaill’ la calibration des chambres a
dérive et sur la détermination de leur résolution et de &f cacité.

J'ai participé aux differentes étapes de l'analyse. d&veloppé une méthode pour mesu-
rer le bruit de fond en utilisant les données réelles,atgarticipé a la dé nition de la stratégie
d'ajustement.

Les résultats de UA4/2 ont donné lieua quatre publicai@4][25][26][27]. J'ai présenté
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les résultats de la collaboration UA4/2 &t Jopical Workshop on Proton-Antiproton Collider
Physicsa Tsukuba (Japon), en octobre 1993 [28], ainsi qu'au CRN tdesBourg, lors d'un
séminaire en janvier 1994,

3.2 Le cadre theorique

La découverte de I'augmentation de la section ef cacelégp@oton-proton aux ISR [29]
[30] [31] [32] a été con rmée une décennie plus tard pas anesures aBppS[33] et au Te-
vatron [34]. La variation des sections ef caces hadrongjea fonction de I'énergie dans le
centre de masse demeure un sujet non résolu. Une théori&qguiait convenablement la sec-
tion ef cace totale devrait donc aussi décrire la regi@s ghetits transferts de quadri-impulsion,
region dominée par les diffusions élastiques. Or, latieda plus admise de l'interaction forte,
la QCD, n'est pas opérante a de telles petits transfertguse de I'augmentation de la valeur
de la constante de couplage, empéchant ainsi tout caldurpatif.

Les diffusions hadroniques a petit angle (diffusions sliteers I'avant”), sont décrites par
des modeles phénoménologiques, obéissant a desethés asymptotiques, que nous allons
décrire brievement. En outre, la dépendance en énelgila section ef cace totale peut étre
appréhendée indépendamment du modele utilisé, daoadre du formalisme des relations de
dispersion, fondé sur quelques principes fondamentdintétet de la mesure de I'amplitude
de diffusion vers l'avant est renforcé par une autre cqus@ce de ces quelques principes :
le théoreme optique, qui lie la section ef cace totalesapartie imaginaire de I'amplitude de
diffusion élastique vers l'avant.

3.2.1 Ladiffusion élastique, le theoreme optique et la straégie de la me-
sure

La section ef cace difféerentielle de la diffusion élagtiepp! pp s'écrit:

ds _ piF(st)j?
dt ?
ou sest le carré de I'énergie totale dans le centre de masaeuadri-impulsion transferée au

proton sortant € (s;t) I'amplitude de diffusion élastique. L'amplitude(s;t) est composée de
deux termes :

(3.1)

F(sit) = Fa(sit) + F(st) (3.2)

ou Fn(s;t) etF(s;t) sont respectivement les amplitudes de diffusion nuaésticoulom-
bienne.
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Dans un collisionneur, ou les faisceaux de protons et ¢pamitons circulent en sens in-
verses, et ont la méme énergienous avons :

s = 4E? (3.3)

t = 2pX1 cogpcoxy)'  PAGR+ o) (3.4)

ou p est I'impulsion des particules incidentas, et gy sont respectivement I'angle des
projections sur les plans horizontal et vertical de la dicecdu proton sortant avec la direction
du proton incident.

Dans le cadre du modele du disque noir, et a tres fgetih composante nucléaire de
I'amplitude de diffusion élastique prend une forme difftige et s'écrit :

F(st)= Fo(9e % (35)
ou b est la pente de I'amplitude de l'interaction nucléaire, mrut-étre interprétée comme
la somme des rayons des 2 disques noirs représentant m@blantiproton ; autrement dit,
la somme des rayons de ces 2 particulex)2 b = ZR% ou R est le rayon du proton.
La partie imaginaire de cette amplitude est reliée a laiseaf cace totalepp par le
théoreme optique :

sa(® = T Im(Fu(sD)it-o 36)
= 4ps~clm(Fo(s)) (37)

Si I'on suppose que les parties réelle et imaginair&gent la méme dépendance gret
si on introduit le parametre :

_ ReFR(s,0)
r(s)= ME(50) (3.8)
Alors nous avons :
Fn = SStot(r + i)ey (3.9)

4p ~c

OU Stet, I' €tb sont constants pour une valeur donnés.de
La composante coulombienne de I'amplitude de diffusi@s#djue est donnée par la for-
mule de Rutherford, modi ée par un facteur de forme et undacte phase :

_ 2ps~ca G(t)e &M

3.10
i (3.10)

Fe
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ou a est la constante de structure n€(t) le facteur de forme électromagnétique du
proton, transformée de Fourier de la distribution spata# la charge électrique :

| 2
(I +jtj)2
0:71 GeV (3.12)

G(t) (3.11)

Le facteur de phask(t) décrit I'echange de plusieurs photons et la polarisatiowide,
et s'écrit [35] :

2
f(t)=In — 3.13
M= & 9 (3.13)
ou g= 0:577 est la constante d'Euler.
En remplacani, et par leurs valeurs dans larelation 3.1, et en gardant I'appration
t petit, il vient :

ds _ 4p°(-0)?a®GH(t) , psia(r  af (1) GX()e 5 , (Arrosiye M (3.14)
dt jtj2 itj 16p(~c)? .

Le premier terme correspond a la diffusion coulombienmetrbisieme a la diffusion
nucléaire et le deuxieme a leur interférence. Cetteifiole nous indique la stratégie de la me-
sure de : Le terme coulombien est connu, et devient dominant powdé=surs tres petites de
jtj (jtj < 0:001 Ge\A). Il sera donc nécesaire d'atteindre ces petites valganst xer la nor-
malisation. Le terme nucléaire domine la région des gtiagulsions transferées supérieures
a 0:01 Ge\2. Une fois la normalisation xée, il sera aisé d'y ajustemlanteb et la constante
(1+ r?)sZ,. Le rapport de la partie réelle a la partie imaginaire deriplitude nucléaire de
diffusion élastiquer, sera déterminé grace au terme d'interférence, quivitcson maximum
versjtj = 0:002 Ge\~.

Il faudra donc mesurer la section ef cace difféerentielle diffusion 'elastiqué’dit, sur un
domaine de quadri-impulsion transférée allant @@ Ge\? ou moins jusqu'a L Ge\2, puis
ajuster I'expression 3.14 aux mesures.

3.2.2 Theoremes asymptotiques et sy@trie de croisement

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, les amesitde diffusion élastiqump
(et par extension, les amplitudes des diffusions hadrasjse calculent a partir de principes
simples, issus de la diffraction, de la diffusion de Coulosnldle la mécanique quantique. La
théorie quantique des champs ne fournit pas de prédgpogcises pour ces amplitudes, et les
prédictions du formalisme de la matrice S (cf. le parageaplivant) sont de nature empirique
et ne sont valables que pour une petite partie de I'espachakep

Toutefois, ces amplitudes obéissent a certaines cowémigénérales, qui se révelent
fecondes et permettent d'étendre les prédictions aexgies plus élevées.
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La premiere contrainte est celle, naturelle, de l'unt&ridont nous avons déja exploité
l'une des conséquences : le théoreme optique (équdtidn L'autre conséquence est la borne
de Froissart [22], qui stipule que la section ef cace totadepeut pas crotre plus rapidement
queln?(s=sp) ou s est une constante arbitraire.

La deuxieme contrainte est I'analyticité. Elle décodleprincipe de causalité et impose a
I'amplitudeF(s;t) d'étre une fonction analytique des variabsett. L'analyticité conduita une
relation aux dérivées patrtielles entre les partiedeéstlimaginaire de I'amplitude (conditions
de Cauchy-Riemann).

Les diffusionspp et pp sont reliées par les relations de croisement, issues @esldo
conservation de I'énergie-impulsion et de la chargetélpae :

Fpp(sit) = Fpp(t;s) (3.15)

Nous pouvons ainsi réécrire les 2 amplitudes :

Fop(st) = Fe(st)+ F (sit) (3.16)
Fop(sit) = Fe(st) F (st) (3.17)
avec
Fi(sit) = F(t)9) (3.18)
F (st) = F (t;9 (3.19)

ou les contributiond=;. et F sont respectivement paire et impaire sous le croisement

s$ t.
Si la section ef cace totale tend vers une constante alimste énergie, cette constante

est la méme pour les interactiopg et pp. Cette limite est connue sous le nom du théoreme de
Pomeranchuk [36] :

SI!ingé(spp(s) Spp(s))= 0 (3.20)

D'autres auteurs ont demontré d'autres limites asyniguets, en particulier [37] :

lim zzgg =1 (3.21)

3.2.3 Lesrelations de dispersion

A n de simpli er les calculs de ce paragraphe, les amplitudediffusion et les sections
ef caces sont indiquées en fonction &e érbergie des faisceaux, plutét qu'en fonction du carré
de I'énergie totales, avec bien entendd = = s=2.
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L'interprétation des conditions de Cauchy-Riemann n'est gisée car la continuité ana-
lytique deF (E;t) aux valeurs imaginaires den'a pas de sens physique. Par contre, la formule
de l'integrale de Cauchy, au prix de quelques hypothesess donne une relation entre les
parties réelle et imaginaire de I'amplitude de diffuselastique :

I
1 G(Zt)
G(zt)= — 1d?
(z) 2pi ¢ P z
ou G est une fonction complexe de la variable complg»a C un contour fermé dans le
plan complexe ( gure 3.1). La variablez est la continuation dans le plan complexe de I'énergie
E. Les deux coupures horizontales sont nécessaires pder &8s poles a mp ou mp est la
masse du proton. Les énergies inférieures au seuil pbggigpasse au repos du proton) sont

ainsi éliminées.

(3.22)

Im(E)

Re(E')

FIG. 3.1 — Contour dans le plan de I'eénergie complexe.

A n de s'affranchir de l'intégrale sur les 2 demi-cercles,se restreindre a I'intégrale sur
I'axe réel, il convient de choisir la fonctio@ de fagon a avoir :

E|I!m¥jG(E;t)j =0 (3.23)

ce qui exclut d'of ce I'amplitudeF (E;t) elle-méme, qui ne présente pas forcément un tel
comportement asymptotique. La foncti&‘—g—o) véri e cette condition, étant donnée la borne
de Froissart.

Nous pouvons donner une interprétation aux énergiestiwegade l'intégrale 3.22 :
l'intégrale sur les valeurs négatives peut se faire ssivedeurs positives, a condition de rem-
placerFpy par Fpp dans I'expression dEpy (et inversement, remplacéf,, par Fpy dans I'ex-
pression dé=pp). Ce qui revienta imposer :

Fop( E;0) = Fp3(E;0) (3.24)

Si on suppose en outre que I'amplitude de diffusion est asgtiguement une fonction
paire de I'eénergie, que I'on remplace I'amplitude par sompression dans la relation 3.9, que
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I'on procede au calcul de la relation de dispersion soltstrane fois enE = 0, et que lI'on
effectue I'exercice aussi bien pour la diffusipp que pour la diffusiorpp, nous obtenons :

|
Z Sp S pp, ’
B, E®¥ o0 " ppoE? p(E?
rpp(E)spp(E)= —+ —
P E)SpelE) = Bt op EQEO E) EYEC E)

(3.25)

q___
ou B est la constante de soustractionpet  E2 m%c“r est I'impulsion des particules

des faisceaux.

Nous obtenons ainsi une paramétrisatiorr & grace a une intégrale sur les sections
ef caces directe pp) et croisée pp). Cette relation nous permettra de prédire la valeur de la
section ef cacepp et pp a haute énergie, en ajustant les coef cients de la patasadion des
sections ef caces totales aux mesurergg(E), r pp(E), Spp(E) ets pp(E).

Dans le paragraphe suivant, nous allons choisir une parsat@on des sections ef caces
totales.

3.2.4 Le mockle de Regge et I'hypotlese du ponéron

Nous présentons dans ce paragraphe la paramétrisatisectéms ef caces hadroniques
dans le cadre de la théorie des pdles de Regge [38]. Nousentifis cette paramétrisation dans
la relation de dispersion 3.25.

La théorie de Regge est issue de la théorie de la matriceiSiedes états initial et
nal, caractérisés par leurs énergies et leurs spinsr Bwopli er, nous nous intéressons a une
réaction mettant en jeu des particules sans spin, et deem@assen: 1+ 2! 3+ 4 montrée
sur la gure 3.2-a. Les symétries de croisement nous poussenvisager en méme temps 2
autres réactions ;43! 2+ 4 (gure 3.2-b) et I+ 4! 3+ 2 (gure 3.2-c). Ces réactions sont
dites respectivement "dans la voie” s, t et u car ces varglalé nies pour la réaction directe
(voie s) sont les énergies dans le centre de masse desti®nsacespectivement.

FIG. 3.2 — Réactions dans les voies s (a), t (b) et u (c).
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Ecrivons l'amplitude T!(s;t) de la réaction dans la voie t. La technique de la
décomposition en ondes patrtielles traite I'interactionsforme d'un potentiel perturbatif, qui
diffuse les fonctions d'onde libres, solutions de I'edaatde Schrodinger libre :

Ti(s;t)= 5(2I+ DA ()R cosql(s;t) (3.26)
1=0

ou | est le moment cinétique de I'etat nady(t) 'amplitude de I'onde partielle de mo-
ment cinétiqué, P le polyndme de Legendre, gf(s;t) I'angle de diffusion entre les particules
1let2.

A partir des equations 3.3 et 3.4, il est aisé de calculeglag®(s;t), angle de diffusion
entre les particules 1 et 3 dans la voie s :

t+is 2n?

cosqg’(s;t) =

(3.27)

Le développement du calcul des variakdett dans la voie t montre que I'on peut expri-
merqgt(s;t) avec les mémes dé nitions que pour la voie s, a conditi@tidanger les variables
sett, comme indiqué par la relation 3.15 dans le cas des diffssiastiquepp et pp :

s+ 3t 2n?

frat) =
cosqi(sit) = —5 22—
5t 2m?

(3.28)

La somme dans l'expression 3.26 porte sur toutes les valenssifges du moment
cinétique de I'état nal.

La nature de l'interaction est contenue dans I'amplitdgde

Les symétries de croisement suggerent de ne considéianeseule fonction analytique
pour représenter I'amplitude de diffusion des trois té&ats, en la continuant analytiguement
vers les domaines de validité des autres voies. Par exetigoiglitude T!(s;t) donnée par la
relation 3.26, doit &tre étendue du domaine physique desletion de la voie t& 4m?, 4p? <
s< 0) au domaine physique de la voiess>(4m?, 4p? < t < 0). Pour de grandes valeurs sle
et des petites valeurs dequi est le domaine qui nous intéresse, on peut constager qu

liny cosqi(s;t)= ¥ (3.29)
t<O; fini

ce qui est non physique.

La dif culté est contournée en introduisant un momentétigue complexe, et en trans-
formant la somme dans la relation 3.26 en une intégrale desgace du moment cinétique
complexd, sur un contour ferm€ :

z

Tt(s;t) = % C(2| + 1)A|(t)H( Cosqt(S;t))dl

sinpl

(3.30)

32



Ceci n'a pas seulement des conséquence®sunais aussi sufy, dé nie comme étant
analytique, ayant des valeurs correspondant aux ampéitpbgsiques pour les valeurs réelles
et entieres dé. Si la fonctionA; possede un pdleb= a(t), et sachant que :

limRA(2) = Z; (3.31)
on calcule :
TS(s;t) = K(t)s*® (3.32)

avecK(t) dépendant de la valeur du résidu Agt) au polea(t). Les détails du calcul
peuvent etre consultés dans [39]. La fonctdh) est interprétée comme provenant de I'eéchange
d'une particule dont le spia, dé ni complexe, varie de facon continue en fonctiontd€eci
conduit a la notion de trajectoires de Regge : les valeurierestet réelles de= a(tp) corres-
Bon_dent aux poles d&. lls représentent I'echange de particules réelles, pilelset de masse

jto).

Appliguons ce résultata la section ef cace differentale diffusion élastiquep a petite

impulsion transférée. Nous obtenons :

C:,—i 'f(1)s2e0 D (3.33)

En utilisant le théoreme optique, nous obtenons la patesation de la section ef cace
totalepp:

Stor(9) " ASO 1 (3.34)

ou A est une constante a(0), la valeur dea(t) at = 0.

Ce résultat est issu d'un calcul simpli &. Pour rendre coengles résulats expérimentaux,
il est nécessaire d'introduire deux pdles de Regge syquéss sous le croisemept$ p, et un
pole antisymétrique (relations 3.17a 3.19) :

spp(E)= CoE®+ CLE ® C,E * (3.35)
pp

ou e, X1 etxy sont positifs. Le deuxieme terme est symétrique et cpord a I'echange
des méson$, etay. Le troisieme est antisymétrique et correspond a lé&uhe des mésomset
w. Le premier terme domine a haute énergie, et correspamkeatrajectoire appelée poméron,
qui porte les nombres quantiques du vide.

Aucune patrticule réelle n‘a encore pu étre identi €e amgoon.

Le theéoreme de Pomeranchuk trouve ici une autre inteaificet : le poméron, porteur des
nombres quantiques du vide, se couple de la méme manigretan et a son antiparticule, ce
qui conduita des sections ef caces totaj@set pp identiques a haute énergie.
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Des ajustements effectués avec la paramétrisation 3dsuaient une valeur deautour
de Q10 [40]. A n de respecter la borne de Froissart, nous adopielaparamétrisation suivante
[32]:

spp(E) = Co+ CIE ® CE *2+ C3 In*8(s=¢) (3.36)
pp

3.3 Le collisionneurSppSet l'optique a grand b

Nous avons vu dans la section 3.2.1 que la mesure @écessitait la détection de
protons et d'antiprotons diffusés ayant des quadri-irmjouis transférées plus petites que
t = 0:001 Ge\A. Aux impulsions considérées (2B0Ge\=c par faisceau), cela correspond
a des angles de diffusion inferieurs a 1Q@ad, et donc a des distances minimales entre les
faisceaux et les détecteurs plus petites que 5 mm, pouristaende d'environ 50 m du point
d'interaction.

Il faudra donc détecter des particules tres proches desdaux. Les conséquences sur
I'optique des faisceaux seront abordées dans ce sousttehapres un rappel historique sur le
collisionneurSppS

3.3.1 Le collisionneurSppS

En 1981, I'accélérateur SPSyper Proton Synchrotrgau CERN a pu étre transformé en
collisionneur proton-antiproton, suite a la propositide& C. Rubbia et al. [41], et a l'invention
de la technique de refroidissement stochastique par S. ¥aMder [42]. Cette technique a
permis I'obtention de faisceaux denses d'antiprotonsgeluisant la dispersion des impulsions
des antiprotons ainsi que celle de la taille des faisceaux.

Les antiprotons étaient créés par la projection d'uadaau de protons de 26 Ged/ ex-
trait du PS, sur une cible de cuivre. Il fallait un million depyns pour obtenir un antiproton. Les
antiprotons s'accumulaient et étaient refroidis dansri@au d'accumulation des antiprotons. lls
étaient ensuite injectés dans le B8afon Synchrotro)) ou ils étaient accéléerés a 26 Gay,
avant d'arriver dans I&ppS ou ils atteignaient la valeur d'impulsion désirée (Z@eV=c).

Il fallait une durée typique de 24 heures pour fabriqueriedeau d'antiprotons.

Les faisceaux de protons et d'antiprotons circulaient &s #&verses et entraient en colli-
sion dans six sections droites. UA4/2 était située dansdan droite LSS4, qui avait accueilli
les expériences UA2, UA4 et UAS.

Chaque faisceau était constitué de 3 paquets, contehaatie environ 18 particules.
La durée de vie typigue des faisceaux était de 18 heures.

3.3.2 Loptique des faisceaux

Pour installer des détecteurs a quelques millimetresaisceau, il est vital de réduire
la taille transverse de ce dernier. Cette taille transvextedéterminée par les oscillations
bétatroniques des particules du faisceau autour de t®rhbyenne. Ces oscillations sont pro-
voquées par les aimants quadripolaires de focalisatioreftet, en focalisant le faisceau dans
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la direction horizontale du plan transverse, le quadrepéldéfocalise dans la direction verti-
cale, si bien qu'on ajoute un autre quadrupodle pour foealis faisceau verticalement, ce qui
provoque une défocalisation horizontale. Les particdles faisceaux oscillent donc, et leurs
trajectoires sont décrites par I'équation de Hill :

d_22+ K(s)z= 0 (3.37)
ds? - '
ou z est le déplacement transverse par rapport a |'orbite moges la coordonnée curvi-
ligne le long de I'orbite moyenne &t(s) la fonction magnétique le long de I'orbite, qui dépend
des caractéristiques des quadrupbles.
La solution de I'équation de Hill peut étre écrite comme :

2(s) = Ap b(s)cogu(s)+ 1) (3.38)
avec
Z g 1
u(s) = %@ds‘) (3.39)

ou A est une constantb(s) la fonction bétatronique qi(s) la phase de I'oscillation le
long de l'orbite.

L'angle provoqué par le déplacement transvesgentre la particule et I'orbite moyenne
est obtenu en dérivant ce déplacement par rapport a ladoaaée curviligne :

a9 = As) = 19%(61(8)005(u(8)+ 1)+ sin(p(s) + 1)) (3.40)
avec
_1db(s)
a(s) = > ds (3.41)

La fonction bétatroniqué(s), sa dérivea(s) ainsi que la phaspg(s) peuvent étre cal-
culées a partir de la valeur du champ magnétique sur tiaulengueur de I'orbite. Il est plus
commode d'introduire une formulation matricielle, quiiecles déplacements et les angles en
deux pointsetsy :

2s) _ M1 My Z(s0)
As) ~ Mo My Hso) (3:42)
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La solution la plus générale est donnée par la mavi¢gso) :

b__ 1
P29 (cosDu+ a(so)sin Dy ? B(s)b(9sinDu
Mss) = & . P® p___ K (3.43)
(1+a(9)a(so))sip Dut(a(s) a(sp)cosbu (SO)(cosDu a(s)sin Dy)

" b(s)b(s0) " b(9

ouDu= W(s) W(sp) estla difference de phase entre les deux points.
En écrivant que I'amplitude d&s) est égale a deux déviations standasdsle la taille du
faisceau, nous dé nissons I'émittanEg = pe,, avec :

4s2= A%b(s) = &, b(9) (3.44)

3.3.3 Linsertionagrandb

Un proton ou un antiproton issu d'une diffusion élastiquies petit angle possede une
impulsion identique a celle des protons et des antiprottessfaisceaux. Sa positionet son
anglega son arrivee dans le détecteur sont donc relies a séiquos eta son angle d'émission
g au point d'interaction, en vertu de la relation 3.42.

Nous avons besoin de remonter a la valeuigdea n de pouvoir calculer le carré de la
quadri-impulsion transférée (relation 3.4). Nous avons :

M1z
Comme nous ne connaissons pas nous allons choisir une optique qui va annuler
I'elément de matriceMq1. Il faut donc avoirDu = p=2, et avoir un extremum de la fonction
bétatronique au point d'interaction, pour y annuler laivie a(sy).
Supposons ces deux conditions réunies. Nous pouvons alotger I'angle minimaby,;,
qui pourra étre mesuré en fonction de la distance minimaiga la quelle nous pourrons ap-
procher le détecteur du faisceau :

Mmin
.= _min 3.46
qmln M12 ( )

La distance minimaiyi, peut aussi s'exprimer en fonction de la taille du faisceapant
S, OU Sse situe le détecteur :

P &
2

ou C est une constante de sécurité, qui dépend du bruit deglaateur et de la capacité
du détecteuray résister. Nous avons gardé la valeus@gilpour UA4 qui était d€ = 20.

fmin= Csz(s) = C (3.47)
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En remplacantmyi, et M12 dans la relation 3.46, nous obtenons :

p_—

H = 3-48
Umin 2p —b( ) ( )

Nous constatons que l'acces aux plus petits angles posshilge la plus grande valeur
possible pour la fonction bétatronique au point d'intéi@t. L'extremum nécessaire pour s'af-
franchir der est donc un maximum. Et comme attendu, I'émittagg¢doit étre minimisée.

En résumé, et pour mener a bien la mesure déoptique de la zone d'interaction devra
satisfaire ces trois conditions, dans au moins l'une dedsions transverses :

— Les détecteurs doivent étre placés a un point ou laction bétatronique aura un

déphasagBu = p=2 avec le point d'interaction.

— La fonction bétatronique doit étre maximale et la pluangle possible au point d'inter-

action.

— L'émittance doit &étre minimale.

L'expérience UA4/2 a béné cié d'une insertion a grabdd'une excellente qualité [43].
La fonction bétatronique a été maximisée dans |'axézontal, et valaib, = 2500 m au point
d'interaction. Elle valait, = 87 m a ce méme point, dans la direction verticale. Ces valeu
correspondent a une luminosité d'environ 434@m 2s 1.

Cette nouvelle insertion béné ciait de plus d'espace celte de UA4 [44], suite au retrait
de l'expérience UA2. Une optique symétrique, une plus geavaleur deb et des détecteurs
dans la section droite(Font les %incipales ameélioratibas €lements de la nouvelle insertion,
ainsi que les valeurs de by(s) et by(s) sont visibles sur la gure 3.3. Les points aydhi =
p=2 dans le plan horizontal sont situés a environ 47 m de palaatre du point d'interaction.
Les détecteurs de UA4/2 ont été placés a proximité adiate de ces points.

Ainsi, si I'on dispose des coordonégsy) du point de passage des particules diffusées
au pointDu = p=2, les angles de diffusion au point d'interaction sont despar :

X
Oh= —&Ff (3.49)
I‘h
et
&' o (3.50)
Lv

ou Lﬁ” et LS” sont respectivement les élements, des matrices de transfert horizontal
et vertical, appelés aussi longueurs effectives.

La relation 3.50 est approximative car la conditiop= p=2 n'est pas réalisée pour la
fonction bétatronique verticale. L'angle de diffusioemnd de la position verticale du faisceau
au point d'interaction. Cette approximation se traduirayn@e dispersion plus grande de.
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FIG. 3.3 — L'optique des faisceaux et la zone expérimentale.

3.4 Lexpérience UA4/2

A n d'accéder au domaine angulaire désiré (1Qfnd), il est impératif de disposer de
détecteurs a l'intérieur du tube a vide du collisionnédious avons utilisé pour cela la technique
des pots romains, qui doivent leur nom a l'université de RdiBezione Sanita) ou ils ont été
fabriqués pour la premiere fois, pour étre utilisés mgples anneaux des ISR au CERN [29].

3.4.1 Les pots romains

Il s'agit de cylindres en acier de 30 cm de diametre, que Bolapte dans le tube a vide
du collisionneur grace a un souf et métallique. Le fond dylindre (c6té faisceau) est fermé
par une fenétre en acier de20mm d'épaisseur. Le souf et est xé au rebord extériequi
demeure ouvert a n de pouvoir y introduire les détecteluss détecteurs se retrouvent ainsi
sous pression atmosphérique, dans l'acceptance du tude & gure 3.4).

Deux fenétres latérales en acier ayant une épaisseurldmf ont été réalisées sur la
paroi de chaque pot, sur le chemin des particules diffysdmg$acon a permettre le passage
de ces particules du tube a vide au détecteur, en minirnisannteractions multiples, tout en
assurant le maintien du vide dans le collisionneur.

Huit pots romains ont &té installés dans la section dro§S4. Nous appelons "paires”
les pots qui se font face de chaque coté du tube et "brag’deinaisons de pots traversées
par les particules issues du point d'interaction (les bras T2, T3 et T4 de la gure 3.3).
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FIG. 3.4 — Paires de pots romains adaptés sur le tube a videl{gaet ensemble de détection
introduit dans un pot romain (droite).

Nous dé nissons aussi les "télescopes”, combinaisonsrde compatibles avec une diffusion
élastique (T1-T4 et T2-T3).

Le systeme de souf ets permettait de déplacer les pots kefaisceau, ou de les retirer,
au moyen de moteurs électriques asservis depuis la satlerdedle. La distance entre les pots
de chaque paire était mesurée par trois jauges micramés, avec une précision de n.

La déformation concave du fond des pots, due a la presgimonsphérique, a été compensée
par des moyens mécaniques [45]. Cette correction a perengagprocher du faisceau d'un
millimetre supplémentaire.

Les paires de pots ont été installées de part et d'aureeex points ou la conditioridu=
p=2 est satisfaite. Les matrices de transfert 3.43 ont étlé&ds pour ces deux points, pour les
coordonnées horizontale et verticale [27]. Les positaesspots le long du collisionneur ont été
mesurées avec une précision de 100.

Chaque pot accueille un systeme de détection comprenamtchambre a dérive, un
détecteura bres et un compteur de déclenchement.

3.4.2 Les chambres deérive

Les coordonées horizontales des particules diffusésssesurées dans chacun des pots
par une chambre a dérive. Chaque chambre est constitugealre plans de dérive consécutifs,
ayant chacun trois Is d'anode verticaux et portés a unesten positive de 1600 V.

Les trois Is d'anode constituent trois cellules de dérigéparées de leurs voisines de plan
par deux Is de séparation, portes &2700 V. Le plan ainsi dé ni par les trois |Is sensibles et
les deux paires de Is de séparation est encadré par uradégr de potentiel : deux plans de

Is espacés de 2 mm et disposés & mm du milieu du plan de dérive ( gure 3.5). Ces Is sont
soumis a un dégradé de potentiel le long de la celluleat®vd, de fagcon a obtenir un champ de
dérive uniforme de 1300 %tm. Le gaz utilisé était un mélange 50 % argon- 50 % éthane

Les chambres a dérive mesurent le temps de dégivgui est la difference entre l'instant
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FIG. 3.5 — Vue schématique de deux cellules de dérive voisines.

du déclenchement de I'expérience et l'instant de I'&&\du signal au | sensible considéré. La
coordonnée horizontabeest donnée par :

jX Xfj= vy(tg to) (3.51)

ou X¢ est la position du | sensibleyy la vitesse de dérive des électronggtorigine du
temps de dérive, qui tient compte des temps de vol et de tukur des cables. Les ambigu'tés
gauche-droite, responsables de l'apparition de la valeswlae dans la relation 3.51 sont levées
en exigeant plus de deux plans touchés par chambre, caudgemlans de dérive ont été
décalés a cet effet.

La calibration des chambres a dérive consiste a déteemlies douze valeurs dg (un
pour chaque | sensible) et la vitesse de dérigepour chague chambre. Seules les traces
reconstruites par les quatre plans, et qui passent a utendesminimale de 2 mm des bords de
la chambre et des Is sensibles sont considérées.

On utilise des couples de traces qui passent chacune d'énddférent du | dont on
veut calculer Idg, et qui passent du méme coté des Is d'au moins deux dés déngres plans.
Cette sélection permet de ne garder que le terghgdu | que I'on veut calibrer en calculant
les differences des coordonnées des deux traces msgqaekes trois Is (cf. relation 3.51).

En égalisant ces difféerences avec les differences daslonées ajustées, tigest calculé
en fonction des temps de dérive mesurés et des positiog#tlainales des Is sensibles. Une
valeur devy est aussi déduite, et la procédure est recommencée'gusqoonvergence des
douzety de chaque chambre. La méthode est décrite en détail dahd s vitesses de dérive
calculées étaient proches de la vitesse attendue :8gf2-ns, qui fut nalement utilisée.

Une résolution typigue de 15@m par plan de dérive fut obtenue, donnant une résolution
de 75um par chambre et donc d'environ 30n par bras. Lors de la reconstruction des traces,
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une ef cacité de 99.5 % par bras a été obtenue, en demandanéponse de la part d'au moins
guatre plans de dérive, avec au moins un plan dans chacyotes

3.4.3 Les ctecteursa bres

Un assemblage de douze plans de quarante bres scintillahie=sun mesure les coor-
donées verticales dans chaque pot. Les bres ont un drandet 1 mm, une longueur utile de
11 cm, et sont lues par quarante photomultiplicateurs.

Le multiplexage des 480 bres sur les quarante photomudtipeurs a été optimisé de
facon a minimiser les fausses traces. Un exemple est mentrgure 3.6 : chacune des douze
bres lues par les photomultiplicateurs touchés est pégesur I'axe vertical. La coordonnée
de la particule diffusée correspond au plus grand pic, auqgantribuent les bres qui ont
réellement vu la particule.

La résolution typigue obtenue est de @ par bras.

Le multiplexage a un effet sur I'ef cacité des bres des paxternes (le deuxieme pot,
dans l'ordre de la traversée par des particules issues i1 gy@ collision) : I'ef cacité obtenue
passe de 99.75 % pour les détecteurs a bres des pots istear@8.5 % pour ceux des pots
externes. En effet, les interactions multiples sont respbles de I'augmentation de la multipli-
cité des traces dans les pots externes. Cet effet, naplg@our les chambres a dérive, réduit
fortement les capacités du détecteura bres, dont lefop@ances se détériorent tres vite dans
un environnementa traces multiples, a cause du multaaex

FIG. 3.6 — Vue générale et principe de fonctionnement du t&tea bres.

3.4.4 Le sysetme de dclenchement

Des plaques de scintillateur viennent compléter le disipastroduit dans les pots ro-
mains. Elles ont une longueur de 110 mm pour une hauteur dem=nsont lues par deux
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photomultiplicateurs indépendants. Chaque pot pagieimsi au déclenchement avec le "ou
logique” des deux photomultiplicateurs.

Le déclenchement sur les diffusions élastiques est urekmlusif’ des deux télescopes
T1-T4 et T2-T3, dé nis dans la section 3.4.1 et la gure 3.3.

Chaque télescope est lui méme déclenché par une deimz de ses deux bras, et chaque
bras est une co'ncidence du déclenchement de ses deuXJmatsuniformité du signal des
compteurs de 99.8 % sur toute leur acceptance a été mesurée

Huit compteurs a scintillation sont glissés dans chamqtegntre le détecteura bres et le
compteur de déclenchement. lls ont une longueur de 110 numeetiargeur de > mm et sont
empilés verticalement, et viennent ainsi apporter un démpnt a l'information verticale des

bres.

3.4.5 Les compteurs de luminosé

Ce sont quatre assemblages de quatre scintillateurs estyelye qui encadrent le tube a
vide du collisionneur ( gure 3.7), xés de part et d'autre goint d'interaction. lls ont servia
mesurer la position longitudinale du point d'interactieba calculer la luminosité relative, non
utilisée ici, mais ayant servi dans la mesure de la secfioace totale [26].

i

Vacuum pipe
A 160 mm

Counters
200 x 400 mm

-
Light N/

guide

FIG. 3.7 — Les quatre scintillateurs d'un compteur de lumiresit”

3.5 Les donrees collegtes

UA4/2 a acquis des données aupresSpypSdurant une période spéciale de cing semaines
en novembre et decembre 1991. L'optique spéciale (cti®e8.3.3) a permis d'approcher
les détecteurs jusqua une distance de 4 mm de I'axe dedais, atteignant ainsi une quadri-
impulsion transféerée minimale de 3 1DGeV?. Nous avons collecté 1.5 millions d'événements
a un taux de 3 Hz, dont environ 65 % étaient des diffusidasti&ues proton-antiproton.

42



3.6 Determination de la distribution expérimentale%—';'

3.6.1 La lection des diffusionslastiques

Apres la reconstruction des traces qui traversent les gla#rs, les coordonnées des traces
a leur passage au poilju = p=2 ont été déterminées en utilisant les parametres@gues

coordonnées sont notee 2, x%zz, D=2 et y%zz. Les indicesp et p renvoient au proton et a
I'antiproton diffusé, et l'indicep=2 indique que ce sont les coordonnées extrapolées au point
Du = p=2. Nous pouvons ainsi calculer les angles de diffusion daagquénbras, en vertu des
relations 3.49 et 3.50.

Les angles de diffusion doivent étre identiques pour leégr@t I'antiproton. Cela nous
conduit aux criteres de sélection suivants :

o X%zz.
st —erfl < l4wad (3.52)
I-h;|o I'h;lfT

= =2
R
) 2ff 2ffJ < 2l4prad (3.53)
Lvp Lv,ﬁ

ou les indices des longueurs effectives sont expliciteg Harizontal ou vertical, et valeur
au pointDu = p=2 du co6té proton ou antiproton. Les valeurs précises aegueurs effectives
sont données dans [27].

Une valeur plus grande de colinéarité est tolérée dane lvertical parceque I'angle de
diffusion vertical dépend de la position verticale du éaau, terme que I'on avait négligé (rela-
tion 3.50).

La colinéarité dans l'axe horizontal est montrée surdare 3.8.

W
i
0

FiG. 3.8 — Colinéarité horizontale.
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Des coupures duciaires completent les criteres de c@@. Les particules diffusées
doivent étre éloignées d'au moixg,in = 1 mm du bord du détecteur situé du codté du fais-
ceau, et d'au moins 2 mm des autres bords de I'acceptancdad®es sont dé nis par la forme
de marguerite a quatre pétales caractéristique desrgpales, ainsi que par la position des pots
romains. La coupure Sy, correspond a une distance minimale du faisceau :8eném et
5:5 mm pour les télescopes T1-T4 et T2-T3 respectivement.

Le nombre total de diffusions élastiques sélectionn&est de 785 000 événements.
La quadri-impulsion transférée minimale utilisee pdarsuite de la mesure était de=
0:75 10 3 Ge\?, et la valeur maximle était de T2 Ge\~.

La quadri-impulsion transférée a été calculée en tioncdes angles de diffusion et de
I'impulsion du faisceau (relation 3.4). Les angles utsisians ce calcul étaient la moyenne des
deux angles mesurés a chacun des bras de I'événement.

3.6.2 L'acceptance

La distribution expérimentale d%? doit étre corrigée de l'acceptance. Celle-ci a été
évaluée de deux facons :
— Une simulation de diffusions élastiques qui reproduitsttes effets de I'optique du
collisionneur, ainsi que ceux du détecteur.
— Un calcul purement géométrique, qui détermine la paortie I'ellipset = constante,
interceptée par les coupures duciaires.
Ces deux méthodes donnaient les mémes résultats, stiddiion expérimentale d%?
fut divisée par I'acceptanci(t) déterminée par simulation.

3.6.3 Le bruit de fond

L'étape suivante dans la détermination de la distribuémpérimental@(% est I'estimation
puis la soustraction du bruit de fond.

La symétrie de croisement suggere que la fraction du lokeifiond est constante dans des
bandes diagonaleg,, + on,5 = constante dans le plagip; dh;p)-

Pour évaluer le bruit de fond sous le signal, c'est a diresdarnbissectric@l.p = Ohp
élargie par la coupure 3.53, cette coupure a été levées ldeons donc pu estimer le nombre
d'événements de bruit de fond plat a I'extérieur de laigore, et en déduire la fraction de ce
méme bruit de fond sous le signal.

Cette estimation a été réalisée pour chaque bande, atomat aussi calculé la quadri-
impulsion transférée moyenne. Nous avons donc une disiib de la fraction du bruit de
fond en fonction de, que I'on a pu aisément soustraire %%é

La fraction de bruit de fond variait de 0.02 % vers la limite 8rpure de l'intervalle em
mesuré, jusqua 1.5 % a la plus petite valeurtde

Le bruit de fond a grand est di aux événements diffractifs, dont une simulation a
con rmé la fraction. A petitt, le bruit de fond est totalement dominé par les co'ncidenc
fortuites de particules s'échappant des deux faisceaux.

La distribution nale du carré de la quadri-impulsion ted@rée mesurée par UA4/2 est
montrée dans la gure 3.9. La remontée coulombienne ainosi lq pente diffractive y sont
clairement visibles. Les valeurs numériques par intéevdét ont été publiées dans [25].
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FIG. 3.9 — La distribution mesurée d§'.

3.7 Ladétermination der

L'expression théorique 3.14 a été ajustée a la distiilnude la gure 3.9. La normalisation
a éte laissée libre. Un premier ajustement ou tous learpeires inconnus ont été ajustés a

permis de trouver

Stot = 63 1:5(staf) 3(sysh nb (3.54)
ou l'erreur systématique est dominée par l'incertitugie I'acceptance a petit
Nous avons donc décidé de nous affranchir de cette inegetiet d'utiliser le résultat de
UA4 [46] :

(1+r?)sir= 633 1:5nb (3.55)

UA4 possédait en effet un détecteur qui mesurait le tauxallssions inélastiques dans

un domaine angulaire différent.
En renouvellant I'ajustement apres avoir pris soin de risro@r(1+ r 2)sto; par sa valeur

dans I'expression 3.14, on obtient :

r = 0:135 0:007(staf) (3.56)
b = 1552 0:07(staf) GeV 2 (3.57)
c>=N:D:iL = 11 (3.58)

La gure 3.10 montre le résultat de I'ajustement dans laoaa petitt.
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FIG. 3.10 — Résultat de I'ajustement dans la région des petitlesirs de la quadri-impulsion
transférée.

Une estimation attentive des erreurs systématiquesra&iiéée :

— L'echelle angulaire : Elle a été variee en changeantlisdtance entre les Is des
chambres a dérive de 50 pm, ce qui a eu un effet de 0.003 surCette erreur est
conservatrice car des mesures métrologiques ont monééeg distances entre les Is
étaient connues avec une précision deua

— L'acceptance : C'est I'erreur systématique la plus intaote, car la coupure Stin
conditionne la valeur minimale accessibletdé&Jne acceptance recalculée en variant
la coupure sukmin de  0:5 mm a permis d'évaluer I'erreur systématique sutue a
l'acceptance a 0.01.

— Le bruit de fond : En faisant varier le bruit de fond soustd® 50%, nous avons
estimé l'incertitude ainsi introduite a 0.005 sur la valeler .

— L'angle et la position des faisceaux : Les angles de difiusiu point de collision ont
eté calculés en supposant les faisceaux parfaitemigmiésl dans I'axe de la machine.
En outre, nous avons vu que la taille verticale du faiscealpas été prise en compte.
L'effet de la taille verticale du faisceau a été simulg|'&ngle vertical du faisceau a
été ajusté de facon a obtenir des distributions de d@oonées verticales symétriques
dans les deux bras de chaque télescope. Une valeuufr de/ 5 prad a été obtenue.
L'angle horizontal a été ajusté en imposant I'eégatitess deux valeurs de trouvées
dans les deux télescopeﬁ](: 1 1 prad).

L'ensemble de ces erreurs a été estimé a 0.005.

Notons que l'erreur sut introduite par l'incertitude sur l'impulsion du faisceawste
négligeable, depuis la mesure de l'impulsion des protanSgpSen utilisant la difference
de leur frequence de rotation avec celle des ions d'oxgddiT]. Le résultat était de 270
0:1 GeV=c.
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La position longitudinale du point d'interaction a été snete pendant toute la période
de prise de données grace aux temps de vol fournis par teptears de déclenchement et les
compteurs de luminosité. Elle ne contribue pas a I'erstgtématique.

En ajoutant I'erreur statistique issue de l'ajustemergtréur totale sur est de 0.015.
Nous pouvons donc écrire le résultat de UA4/2 :

r p5(541 Ge\j = 0:135 0:015 (3.59)

Cette valeur est en accord avec les prédictions des mesnteseures, annule et rem-
place I'ancienne mesure de UA4 [20]. L'ajout d'un oddérolesta dire d'un terme impair
sous le croisemenp $ p a haute énergie n'est plus nécessaire pour reprodusreldmnéees
expérimentales.

Cette mesure a été réalisée avec une meilleure optioueaeilleur détecteur, et une sta-
tistique onze fois plus grande que I'ancienne mesure.

3.8 Lextrapolation aux hautesénergies

Comme prévu dans la section 3.2.3, nous allons maintenapioer la nouvelle mesure
3.59 a toutes les mesures disponibles da s, pour les diffusiongp et pp, et ajustera ces
mesures I'expression 3.25 en utilisant la paramétrisa8i86. Nous obtenons :

C, = 42522 (3.60)
C; = 25503 (3.61)
Co = 30039 (3.62)
xg = 2:25°9% (3.63)
x1 = 04508 (3.64)
X = 0:565" 239 (3.65)
C; = 010°9% (3.66)
B = 570 40 (3.67)
c>=N:D:L = 785=95 (3.68)

Les sections ef caces sont en mb et les energies en GeV.

Le résultat de I'ajustement est visible sur les gures 3.18.42. La gure 3.11 montre
gue les mesures de la section ef cace totale au Tevatron p&r[@8] et E710 [34] sont com-
patibles avec I'ajustement.

Les grandes erreurs sGg et x3 traduisent la forte corrélation entre ces deux pararsetre
La borne de Froissart parait saturée. Un ajustementaveé a 1 a donnéc?=N:D:L = 82=96.
L'absence de mesures au-dela des énergies du Tevatiait k& puissance prédicitive des rela-
tions de dispersion et ne permet pas de conclusion au sugbdene de Froissart. Les mesures
au LHC (arge Hadron Collide) seront tres utiles.
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FIG. 3.11 — Résultat de I'ajustement FIG. 3.12 — Résultat de I'ajustement du pa-
des sections ef caces totales proton- rametrer pour les diffusions proton-proton
proton et proton-antiproton. et proton-antiproton.

3.9 Lesévenements diffractifs : de nouveaux outils pour la
QCD

L'observation d'événements a "grand intervalle de if#i” aupres de HERA a DESY
[49] et aupres du Tevatron a Fermilafs0] dans les années qui suivirent la mesure de UA4/2
a ouvert une nouvelle fenétre sur l'interaction forte dengime non perturbatif, et a levé un
coin de voile sur la nature du poméron. De tels événensmaient déja eté observés et étudiés
aupres duSppSpar l'expérience UAS8 [51].

3.9.1 Les mesures aums de HERA

Les expériences H1 et ZEUS aupres du collisionneur @eeprotor? HERA ont en-
registré un nouveau type d'événements dit "a grandruatibe de rapidité”, ou on observe
I'electron diffusé, un systeme hadronique dans la pacgntrale, et aucune particule entre la
direction du proton incident (ou se trouve le proton diffusu ses débris) et le systeme hadro-
nique central.

L'absence d'activité hadronique dans une région perpiébituellement grace a I'ha-
dronisation des partons issus de l'interaction de couletnede(s) parton(s) échangé(s) et le
proton (ou ses débris), fut interprétée comme une alesgéacharge de couleur dans le systeme
échangeé.

IHambourg, Allemagne.
2Batavia, lllinois, Etats-Unis.
SElectron désigne ici électron ou positron, le collisieanHERA pouvant fonctionner avec I'un ou l'autre.
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Ces événements seraient donc une collision entre le pHeiduel ou quasi-reel) émis
par I'eélectron et une entité sans couleur émise par leoprole poméron ( gure 3.13), rencontré
dans les diffusions élastiques et auquel est attribuagthentation des sections ef caces ha-
dronigues a haute énergie.

Ces collisions appartiennent a la classe des évéenerdéfresctifs car le proton incident
est dévié en perdant typiquement 1 % de son impulsioniodmjiale et en acquérant au passage
une impulsion transverse de I'ordre de 100 M&\Wans le cas de la diffraction élastique, ou
subit une dissociation diffractive en produisant un @&abhryonique dont la direction demeure
tres proche de celle du faisceau, dans le cas inélastique.

FIG. 3.13 — Evénement a grand intervalle de rapiditée a HERAteraction entre un photon
virtuel et un poméron. Le systeme Y est soit le proton difflelastiquement, soit les produits
de sa dissociation diffractive. Figure extraite de laréfice [52].

La cinématique des collisions délivrées par HERA estipalierement intéressante car
elle permet de sonder le poméron avec un projectile ayargrand pouvoir de résolution :
le photon virtuel, dont le carré de la quadri-impulsiQd caractérise I'echelle a laquelle le
poméron est sondé.

Cela a permis la détermination des fonctions de distrilbuties partons a l'intérieur du
poméron [53] [54] [55], en mesurant la section ef cace éiffntielle de diffraction inclusive
e p! e X Yeten utilisantl'hypothese de la factorisation. Cette tiyjese stipule que I'émission
du poméron par le proton, et l'interaction du photon vittasec le poméron sont deux processus
indépendants, qui peuvent étre calculés séparéraesdvnt donc simplement factorisés dans le
calcul théorique de la section ef cace.

Pour cela, il faut d'abord exprimer la section ef cace du mssus diffractif comme
une convolution entre les sections ef caces partonig@$ '(x; Q?) (les mémes que celles
des autres processus) et des fonctions de distributioradiffes f°(x; Q% xp;t), ayant pour
contrainte la diffusion élastique du proton incident owlssociation diffractive :

ds ®P! XY= 3 fP(x Q%xpit) dS°i(xQ?) (3.69)
i
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ou la somme porte sur tous les partandu proton,x est la fraction de l'impulsion du
proton emportée par le partoett le carré de la quadri-impulsion transféerée au protori@tat
nal (ou aux produits de sa dissociation).

On peut alors écrire les fonctions de distribution sous i produit d'un ux de
poméronsfp_,(xp;t) et de la fonction de distribution du partordans le pomérorfi(b; Q?),
ou b = x=xp est la fraction de I'impulsion du poméron emportée pardegn participant :

P06 xeit) = fpep(xeit)  fi(b; Q7) (3.70)
La forme générale des fonctiorisest celle communément utilisée pour les densités de
partons :

xfi(xQF) = AxB(1 XS (3.71)
ou Qg est une valeur particuliere de la quadri-impulsion du pimothoisie en fonction des
données de I'exprérience. La dépendance en fonctioR%daes fonctions de densité demeure

régie par les équations d'évolution de DGLAP [56].
Le ux de pomérons est donné par la théorie de Regge :

e Bt
*p

ou I'on reconnait la trajectoire de Regge du poméagit) (cf. section 3.2.4) et la pente
qui caractérise les interactions nucléaires (cf. sac3@.1). La normalisatioAp est xée pour
une valeur particuliere dep.

Les collaborations H1 et ZEUS ont déterminé les pararsetite ux de pomérons en
analysant les événements diffractifs élasiques, oprtdon demeuré intact, est détecté pres
du faisceau par des dispositifs adaptés mis dans des potan® [57] [55]. Ces analyses ont
d'ailleurs montré que pour les petites valeurdudst les grandes valeurs dg, il était nécessaire
d'introduire un second terme de Regge, ayant une trajectoingpatible avec un échange de
mésonsw, r, a et fo, comme dans les interactions hadron-hadron.

Apres avoir mesuré le ux de pomérons, H1 et ZEUS ont pu esdrées fonctions de
structure diffractives en mesurant les sections ef caéigréntielles inclusives des événements
a grand intervalle de rapidité, dans le regime de diffusnélastique profonde? > 4 Ge\A).
Dans ce contexte, le caractere inclusif déesigne toustats "nals présents dans le systeme du
photon diffracté.

Les résultats suggerent tres fortement une dominansegti®ns dans la compaosition du
pomeéron : les gluons emportent environ 70 % de l'impulsimmgitudinale du poméron. A n
de mieux contraindre la densité de gluons dans le pométtna aussi ajusté de nouvelles
fonctions de structure en utilisant la production diffreetde di-jets. Ceux ci sont produits par
la fusion photon-gluon et sont donc plus sensibles au cargkronique du poméron [58].

L'ordonnée a l'origine de la trajectoire du poméron mesipar H14p(0) = 1:118" 91939
dans [54]) est legerement supérieure a la valeur epistix données des collisions hadron-
hadron [40]. En outre, la collaboration ZEUS observe uneedédpnce de ce parametre en fonc-
tion de I'échelleQ?, ce qui pourrait indiquer que la factorisation n'est pasde odele, alors
que H1 n'observe pas une telle dépendance.
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Les densités de partons ainsi obtenues ont été irdégld@ns les générateurs d'événements
diffractifs [59] et utilisées pour prédire les sectiorficaces et les distributions cinématiques
d'autres canaux diffractifs. Ces prédictions ont ét@& omées par les mesures concernant
les distributions cinématiques des hadrons [52], la rmplitité des hadrons chargés [60], la
production diffractive de di-jets [61] et la production fu#ctive de hadrons charmés [62]. La
collaboration H1 a aussi mesuré la section ef cace difiveecdu courant chargé, ou le poméron
interagit avec un bosaW émis par I'electron, mesure en accord avec les prédist|b4].

D'apres la collaboration H1, la diffraction de photons giseéels (régime a tres petd?,
Q? < 0:01 Ge\?, appelé aussi photoproduction) viole la factorisatiod] [6

La collaboration ZEUS n'observe pas cette violation [64]. gare 3.14 extraite de la
reference [65] illustre la violation de la factorisatiohservée par H1, en montrant le rapport de
la section ef cace de photoproduction des di-jets mespdeH1 a la section ef cace prédite
par les fonctions de structure du poméron, en fonction adoyes variables cinématiques. Ce
rapport est inférieura 1 de facon signi cative.

Cet apparent désaccord entre les deux expériences,gaiesa violation probable de la
factorisation suscitent de nombreux travaux théoriques.

Les travaux les plus prometteurs semblent &tre ceux di@rdricient les photons résolus,
qui ont uctué en une pairgq avant d'interagir avec le poméron, des photons non r&sojui
interagissent directement avec le poméron [66]. La présee hadrons dans le premier cas pro-
voque une interaction de couleur avec le systeme baryeriftusé (proton ou les produits de
sa dissociation), et supprime ainsi une partie des événtnavec grand intervalle de rapidité,
et réduit d'autant la section ef cace. Les auteurs ontel@ain facteur de suppression de 0.34,
et ont prédit sa diminution aux grandes valeursxéfés, la fraction de I'impulsion du photon

emportée par les jets, car dans l'interaction direxggts(: 1), l'intervalle de rapidité n'est pas
supprimé. La gure 3.14-a montre que ce n'est pas le cas, etigfacteur de suppression est
independant de/**,

Dans un travail recent [67], Kaidalov et al. ont montréaquprenant en compte la com-
posante ponctuelle du photon résolu (le photon résolinesysteme hadronique interagit direc-
tement, comme un photon non résolu), ils rendaient ledigiiéns théoriques plus proches des
mesures expérimentales. Ceci est illustré par la guré &itraite de la référence [65]. Cette
gure montre le méme rapport des sections ef caces expérnitale et théorique que la gure
3.14, avec les corrections du photon résolu et de sa comyopanctuelle. L'accord semble
meilleur.

Au-dela de l'intérét intrinseque de ces mesures, ladatiion de la structure du poméron
en dépend. Cette validation éclaire les mesures g&diau Tevatron et sera tres utile au LHC.

3.9.2 Les mesures aums du Tevatron

Au Tevatron, la présence de particules de grande masse empsodduits de diffraction
est la signature d'une interaction dure entre le pomérauehoins I'un des nucléons de I'état
initial. Les expériences CDF et DO ont exploité la pr&sede cette "échelle dure” a n de tester
les mesures faites a HERA et réaliser leurs propres mesurda structure du poméron.

Les topologies des intervalles de rapidité dans les cofisshadroniques sont plus nom-
breuses et indiquent la présence de plusieurs processuisled plus frequents sont la diffrac-
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FiG. 3.14 — Rapport des sections ef caces differentielles detgyroduction de dijets me-
surées par la collaboration H1 aux prédictions théawutilisant les fonctions de structure
du poméron. Figure extraite de la réference [65].
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FiG. 3.15 — Rapport des sections ef caces differentielles detggroduction de dijets me-
surées par la collaboration H1 aux prédictions théawutilisant les fonctions de structure
du poméron, corrigées des composantes résolue et mdlectiu photon. Figure extraite de la
réféerence [65].
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tion simple, la double diffraction et le double échange dmprons ( gure 3.16). L'étude des
proportions relatives de ces processus est aussi un testatides de diffraction. Ces modeles
s'inspirent en général de la théorie de Regge pour legxelemission des pomérons, et de la
QCD pour les vertex de l'interaction dure, en utilisant I''ngpese de la factorisation.

FIG. 3.16 — Les differentes classes de processus diffractiisj gue leurs sections ef caces
mesurées au Tevatron et estimées au LHC. Figure extrmiie r@férence [68].

La collaboration CDF a ainsi pu mesurer le rapport entredas tnclusifs de production
diffractive et totale du bosow [69] [70], des di-jets [71], des jets[72], de la particulel=y
[73] et du bosorZ? [70]. La collaboration DO a fait de méme pour les boswnet Z° [74]
et pour les jets [75]. Dans tous les cas, ce rapport étagt paiit d'un facteur 5a 10 que les
prédictions faites a partir des fonctions de structufralitives mesurées a HERA, indiquant
une violation de la factorisation.
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Dans le cas d'une diffraction simple, on peut remonter adadyi-impulsion transférée au
poméron en détectant le proton ou I'antiproton dementact. C'est ce qu'a pu réaliser CDF
grace a un systeme de pots romains situés du coté dediaton diffusé. En mesurant les di-jets
issus de la diffraction entre le poméron et le proton, CDE engsurer les fonctions de structure
diffractives de l'antiproton, et les comparer a celles omégs a HERA [76]. Cette mesure a
con rmé le résultat des événements diffractifs sétmmeés par la présence d'un intervalle de
rapidité : les prédictions de HERA sont environ dix fois assus des mesures au Tevatron,
indiquant encore une fois une possible violation de la fasation.

CDF a aussi observé et étudié les autres canaux difsaet étiquetant la diffraction du
cOté proton par un intervalle de rapidité et du cotamoton en détectant I'antiproton dans le
systeme des pots romains. Ces autres canaux sont le decld@ge de pomérons [77] [78], la
double diffraction [79] et la diffraction mixte (diagramn&®DD sur la gure 3.16) [80]. L'étude
des rapports entre ces canaux a aussi montré que la fationiga ve n'était pas le bon modele.

Le modele de Goulianos (cf. [81] et les références qui yt snantionnées) semble re-
produire les taux d'événements diffractifs observas.nidele part de la description de Regge
[82] et réinterprete la deépendancetette la section ef cace differentielle de diffraction comme
la probabilité de survie de l'intervalle de rapidité (mrment dit la probabilité que cet intervalle
demeure vide de particules). Une telle interprétationgebéi renormaliser cette expression a
l'unité, d'ou le nom de "modele a intervalle renormaéis Ce modele rend compte de la dif-

fraction simple et de la double diffraction, aussi bien aaergies du Tevatron qua plus basse
énergie (gures 3.17, 3.18 et 3.19).

FIG. 3.17 — Sections ef caces de la diffraction simple prototizoton. Figure extraite de la
référence [81].

Les résultats de HERA et du Tevatron ont donné lieu a urofoiement de modeles et de
corrections diverses a la factorisation, sans qu'aucudeteone s'impose. Aucune particule n'a
encore été identi ée au poméron, et son universaiét@ncore étre contestée. Les interactions
fortes a petite quadri-impulsion transférée continugrétre décrites par des modeles semi-
empiriques, dont le plus populaire demeure celui de Regge.
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FIG. 3.18 — Sections ef caces de la diffraction double dans ldkstans proton-antiproton.
Figure extraite de la réference [81].

3.9.3 Les perspectives au LHC

Deux systemes de pots romains permettront la détectiendiféusions élastiques et
I'identi cation des événements diffractifs aupres d#C.
La collaboration TOTEM [68], dispose de deux stations despomainsa 147 m et
220 m du point d'interaction de CMEpmpact Muon Solenagjd83], pour mesurer les pro-
tons diffusés élastiquement, et de deux systemes detiltta 9 m et 135 m, couvrant
un domaine en pseudorapidité allantlde 3.1 a 6.5, pour mesurer les taux et les multipli-
cités des diffusions inélastiques. TOTEM projette aimsimesurer la section ef cace totale
proton-proton, indépendamment de la luminosité, erisatit le theoreme optique (cf. sec-
tion 3.2.1), durant des périodes dédiées, ou le LHC fomctera avec une optique a grahd
(cf. section 3.3.3). TOTEM prévoit d'atteindre une quadnipiulsion transféree minimale de
t= 210 2 Ge\2. Les collaborations TOTEM et CMS comptent exploiter leuwrseptances
complémentaires et acquérir des données combinéed'atndier les événements diffractifs.
La collaboration ATLAS A Toroidal LHC Apparatup [84] projette aussi de me-
surer sRP grace a des stations de pots romains situés240 m du point d'interaction,
appelées le détecteur ALFAAbBsolute Luminosity For ATLASATLAS compte utiliser
les périodes a grand du LHC pour calibrer de fagon absolue son luminontgrace a la
mesure de la section ef cace totale. ALFA participera aad$@tude des événements diffractifs.

La mesure du double échange de pomérons au Tevatron atawuwverautre piste
de découvertes possibles au LHC. Cette piste demeurailggige, au regard des incerti-
tudes théoriques et des dif cultés expérimentales @ntburent. L'observation récente par
I'expérience DO aupres du Tevatron de la production esigleide di-jets de masse supérieure a

4LUCID (LUminosity measurement withGerenkov Integrating Detect)r. tubes a radiatiorCerenkov placés
ajhj= 58.
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FIG. 3.19 — Rapport entre les taux de diffraction mixte et simpldogrction de I'energie du
systeme poméron-proton (cercles noirs) et entre les dewliffraction double et la section ef -
cace totale en fonction de I'énergie dans le systeme pratttiproton (cercles blancs) mesurés
par CDF, et les prédicitions du modele a intervalle ranalisé (bandes jaune et verte). Figure
extraite de la référence [80].

100 Ge\£c? vient relancer l'intérét de cette piste [85].

En effet, le double échange de pomérons (diagramme DPEsguie 3.16) provoque
une collision centrale totalement neutre (ayant les nomtpuantiques du vide), pouvant fournir
plusieurs centaines de GeV, couplée a la détection ddsmsalemeurés intacts dans les pots
romains. Le déclenchememt étant provoqué par les ttecsitués dans les pots romains, cette
piste fournirait une source tres propre de nouvelles paleis.

Les possibilités de découverte du boson de Higgs [86] ®pdeticules supersymétriques
[87] ont été particulierement investiguées.

La dif culté expérimentale de I'empilement (qui masgadtintervalle de rapidité) ne
peut &tre contournée en utilisant les périodes a gtandd LHC car les sections ef caces de
production exclusive de particules lourdes par doubleabgk de pomérons sont au plus de
I'ordre de Q1 pb, et nécessitent donc la luminosité optimale du LHGuUIres pistes sont en
gestation comme l'identi cation du vertex primaire par mes du temps de vol des protons
diffusés [88].
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Chapitre 4

Developpement de compteurs
micropistes

4.1 Introduction

En mai 1993, je suis retourné au CRN de Strasbourg, commeVidttranger au CNRS.
J'y ai travaillé sur le développement de compteurs a opistes au siliciuma double-faces pour
I'expérience DELPHI, puis a partir de mars 1995 sur le déppement de compteurs gazeux
a micropistes pour lI'expérience CMS aupres du LHC. Jassi eu I'occasion de participer au
projet de recherche et de développement RD42 du CERN, donjee&ait le développement
de compteurs au diamant. Ce chapitre est organisé en tdieq traitant chacune d'un type
de développement.

4.2 Deéveloppement de compteura micropistes en siliciuma
double-faces

4.2.1 Introduction

Apres 1990, l'expérience DELPHI aupres du LEP s'était agge dans un projet
d'amélioration de son détecteur de vertex au siliciumtt€€amélioration consistait a réduire
I'angle polaire minimal de 43 a 25 et a remplacer les compteurs a micropistes a simple-fac
(une seule coordonnée mesurée, la coordonnée trapsaées f ) par des compteurs a double-
faces (mesure de la coordonnée longitudizakn plus def). Un tel détecteur amélioré allait
augmenter la capacité de DELPHI a étiqueter les quarkeimibns ayant un fort couplage
avec le boson de Higgs, dont la recherche allait franchirnmevelle étape avec I'avenement
de LEP200.

J'ai rejoint cet effort au CRN, en collaborant avec le LEPSIplaboire d'instrumentation
situé sur le campus du CRN, qui avait développé une nougélieration de compteurs au
silicium a double-faces.

Les trois premieres sections de cette partie traitent diocre de fonctionnement des
compteurs au silicium. Les premiers compteurs de DELPHIréanere version du microver-
tex et les compteurs a double-faces développés au LERSId&xrits dans les trois sections
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suivantes. Cette partie se termine par la description de detils de mesure, développés et uti-
lisés en collaboration avec le LEPSI : le banc de test auigmaét le télescope au silicium. Les
choix de la collaboration DELPHI ainsi que les versions sutiea de son détecteur de vertex
sont montrés en guise d'épilogue, dans la derniere @ecti

J'ai commenceé au sein de I'equipe CRN-LEPSI qui menait celd@pement par la mise
en oeuvre de tests électriqgues de validation, puis pagdhsdtion d'un banc de test automa-
tigue. J'ai été par la suite responsable des analyse®dissous faisceaux, réalisés au CERN,
en utilisant un télescope au silicium, a la résolutiobreicronique, fabriqué au LEPSI. J'ai
également encadré plusieurs stagiaires, dont un stagaiDEA de physique des particules de
l'université Louis Pasteur de Strasbourg.

Le développement des compteurs a double-faces et desaigilscde mesure ont donné
lieu a deux publications et a une note interne [89] [90]][91

4.2.2 Le silicium intrinseque

Le silicium est un matériau semiconducteur. Cela veut dire l'intervalle d'énergie
séparant les électrons de valence de la bande de comtlestibeaucoup moins large que dans
les isolants. Dans le cas du silicium, cet intervalle valiteV.

Une conséquence de cet intervalle est une valeur basse eltipbtl'ionisation dans le
silicium. En effet, une énergie de seulemet 8V est nécessaire pour créer une paire électron-
troul. Le développement des techniques de gravure et d'imglantanicrométriques sur le
silicium (composant principal de I'électronique grandpa) a laissé entrevoir la possibilité de
l'utiliser comme chambre d'ionisation, en ayant une granit& (et donc une résolution spatiale)
jamais égalée par les détecteurs gazeux. Les chambleswaaient atteint leurs limites, et il
devenait dif cile d'améliorer davantage leur résolutialtime, autour de la centaine de microns
pour les chambres a dérive. Les causes en sont multiglesnéde la dif culté de produire et
d'utiliser des Is de plus en plus ns, a la formation de poheres autour des Is.

A température ambiante (30K), l'agitation thermique rend la bande de conduction du
silicium relativement peuplée, avec une densité deters de I'ordre de 18 électrons=cm?.
L'utilisation du silicium pur (dit intrinseque) et monastallin comme chambre d'ionisation
n'est pas possible car cette densité est suf sante pouprerfisolation électrique entre les
canaux. La résisitivité résultante est d'environ 400ckn. La piste la plus naturelle était d'ex-
ploiter les jonctions p-n.

4.2.3 Lesjonctions p-n

En implantant des éléments du groupe V de la table p&p@des éléements dans le
silicium, on crée dans celui-ci des centres donneurgdtabns grace au cinquieme électron de
valence non apparié des atomes du dopant. Le niveau fomdaihdé&nergie de cet électron est
tres haut, et se trouve quelques fractions d'électranenldessous de la bande de conduction
du silicium ( gure 4.1-d coté n). L'agitation thermique dmante suft a obtenir un silicium
conducteur, ou les porteurs de charge sont les électretigl@ément dopant. On parle alors de
silicium dopé de type n.

1L a difference entre le potentiel d'ionisation et la largee l'intervalle est nécessaire pour satisfaire la conser
vation de l'impulsion et sert donc au recul de I'atome ouextitation du réseau cristallin.
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De la méme facon, l'implantation d'éléments du grouflectée des centres accepteurs
d'électrons. Le niveau de I'électron manquant sur la ¢tmuextérieure de ces €lements se trouve
a quelques fractions d'électronvolt au dessus de la baedealence du silicium ( gure 4.1-d,
cOté p), si bien que l'agitation thermique suf ta le pdep En le peuplant, les électrons laissent
des trous, qui se comportent comme des charges positivesta@wtefois une diffusion et une
vitesse plus petites que celles des électrons. On parldicarsidopé de type p.

Si du silicium de type n est mis en contact avec du siliciumyge tp, des électrons
provenant du type n diffusent dans le type p, et des trousgmavt du type p diffusent dans le
silicium de type n. L'épaisseur de la zone d'interface eud&€roule la diffusion est vite limitée
par l'installation d'un équilibre entre le potentiel d'&gtion thermique, qui favorise la diffusion,
et le potentiel €lectrique a la jonction, qui I'empécke potentiel est provoqué par la présence
d'ions des éléments dopants dont les porteurs de chargdiffusé au travers de la jonction
(gure 4.1).

FIG. 4.1 — Propriétés d'une jonction p-n : Concentration desatitg(a), champ électrique (b),
potentiel électrique (c) et niveaux d'énergie (d). Figextraite de la référence [92].

Il se forme ainsia l'interface des deux types une zone dégyes microns d'épaisseur, ou
regne un champ électrique entre les bornes positivee(apet négative (coté p) de la jonction.

Une zone sans charges libres est ainsi créée, car toutgechast balayée par le champ
électrique de la jonction et dérive vers un codté ou Fawgelon son signe. Les charges déposées
par le passage d'une particule chargée dérivent et iedtides signaux mesurables.
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Le signal dépend de I'épaisseur de la zone désertepalsseur de la jonction naturelle
est de seulement quelques microns, et ne peut générehuwgieyrs centaines de paires électron-
trou lors du passage d'une particule chargée au minimuandation.

Si la jonction est polarisée en inverse par une sourcdriae extérieure, |I'eépaisseur
de la zone désertée augmente. En effet, le potentielippdaitcdté n va attirer les électrons
non appariés des donneurs, étendant ainsi la profondeulaguelle les atomes des donneurs
deviennent des ions. Le phénomene symétrique se prddudté p, ou un potentiel négatif est
appligué, pour attirer les trous. L'augmentation de #&gseur de la zone désertée augmente la
portion détectable des produits de l'ionisation provegpar le passage des particules chargées.

L'épaisseur de la zone désertée est obtenue en résdbaumation de Poisson :

@ + N_Oe =0
d2 e
ouV est le potentiel électriqu&,|a coordonnée perpendiculaire a la jonctibhla concen-
tration de I'elément dopantje la charge de I'électron etla constante diélectrique du silicium.
Le probleme est simpli & en cas de dopage asymétriqugpasexemple la concentration
d'accepteurs est beaucoup plus grande que celle des dar{delwquelques ordres de grandeur),
la zone désertée s'étend presque exclusivement dansnka 1z, ou il devient plus facile de
provoquer la migration des porteurs de charge (les élesties donneurs), vu qu'ils sont moins
nombreux.
En négligeant le potentiel intrinseque (celui qui s'al# naturellement dans la jonction
et vaut moins de 1 V), on obtient I'eépaisseur de la zone dés¥r :

(4.1)

s
26V
W = 4.2
Na0e (4.2)

ou \,, est le potentiel de polarisation inverse appliqué&\gta concentration du dopant
donneur dans la zone n. Toute I'épaisseur de la zone n peud@&sertée (on parle de désertion
totale) en appliquant le potentig}, correspondant en vertu de la relation 4.2. Au-dela de ce
potentiel de désertion totale, I'épaisseur de la zorsedée ne peut plus augmenter. Il est parfois
interessant d'aller au-dela de cette valeur car I'augtaton du champ électrique de la jonction
favorise la collecte rapide du signal en augmentant lasgteles porteurs.

La zone désertée est équivalente a un condensateydaania capacité, pour une surface
Avaut :

r
_ A _ €0eNg
C= eW =A N
En pratique, les dopants utilisés sont le phosphore osdfdac dans la zone n et le bore
ou le gallium dans la zone p. Les concentrations vont d84.Q0'8 atomes de dopant par ém
valeurs a comparer avec la densité d'atomes de siliciumest de 5 18% atomes par cf L'
épaisseur de zone désertée obtenue est de I'ordre deuynisisentaines de microns. La charge
la plus probable libérée lors du passage d'une particul@aimum d'ionisation dans 30Qm
de silicium est de 22 000 €électrons.

(4.3)
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Un courant de fuite permanent traverse la jonction. Il esad@agitation thermique et
constitue le bruit de fond principal des compteurs au sititi

4.2.4 L'avenement des compteurs micropistes

Les jonctions polarisées en inverse sont utilisées odétection des particules depuis le
début des années 60 du siecle passé. Ces détectdary arriere de surface” ont été utilisés
dans la spectroscopgpour mesurer I'énergie des photons. Il s'agissait de jonst a canal
unique, ayant des dimensions de I'ordre du centimetre.

La technologie des semiconducteurs a ensuite permis d'antgnle nombre de canaux,
pour arriver a un pas de lecture de quelques dizaines deonsciCes premiers compteurs a
micropistes furent d'abord utilises aupres d'expédes a cible xe [93], ou il était aisé de
déployer les pistes de lecture et I'électronique fromfabur les quelques milliers de canaux que
comptaient ces détecteurs.

Ce n'est qu'a l'orée des années 80, et grace au dévelmgnt de la microélectronique,
qu'il est devenu possible de concevoir puis de fabriquertdigectographes intégrés, de plu-
sieurs dizaines de milliers de canaux, en associant deméizde compteurs. En effet, il était
nécessaire de lire, d'ampli er et de mettre en forme lesaigk de tous les canaux dans un
volume restreint et soumis a une sévere limitation dedargité de matiere, comme c'est le cas
des volumes disponibles pour les détecteurs de vertergadps collisionneurs. Les techniques
de la microélectronique ont permis la miniaturisation diesuits de I'électronique frontale. On
a ainsi pu disposer des premiers circuits hybrides, ayahtafaux indépendants, espacés d'un
pas de 5Qum, et disposés sur des supports pouvant évacuer la clthésipéee [94].

Les premiers détecteurs de vertex intégrés ont ététoaits par les expériences aupres du
LEP.

Les collaborations aupres du LEP se sont équipées @etdetrs de vertex a n d'étudier
les leptong, et les hadrons contenant un quark b ou c. Ces particules agardurée de vie de
I'ordre de 0.1a 2 ps, se désintegrent dans le tube a videssaavoir parcouru au plus quelques
millimetres. La reconstruction précise de la trajeatailes particules lles permet d'extrapoler
ces trajectoires a l'intérieur du tube a vide et de troular origine commune. Cette origine
est le vertex de désintégration du lepton ou du hadrorelépertex secondaire, par opposition
au vertex primaire, qui est le point de collision entre legipales de I'état initial. Le vertex
primaire est aussi reconstruit en extrapolant les trajexgales autres particules de I'événement.

Le critere de présence des vertex secondaires permetdée considérablement le bruit
de fond combinatoire, et par conséquent d'améliorer lesures des parametres du lepton
et des hadrons porteurs de saveurs lourdes (masse, duvie dapport de branchement). En
outre, en fournissant des points supplémentaires (eig)re long des trajectoires des particules
chargées, les détecteurs de vertex améliorent la mdsutienpulsion, réduisant ainsi davantage
les erreurs expérimentales sur les masses.

Les compteurs a micropistes fournissent des mesuresspgdans une seule dimension.
La grande précision étant plus utile dans le plan trarssyefans lequel les particules se courbent
sous l'effet du champ magnétique, et étant données lesaintes de lecture, les pistes étaient
paralleles aux faisceaux, mesurant ainsi la coordomhée
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4.2.5 La premiere ggénération des compteursa micropistes de DELPHI

La premiere génération des compteurs a micropistes B&RMHI était le résultat d'un
effort de recherche et de dévelopement qui avait aboatc@hception de compteurs a capacités
de couplage intégrées [95].

Les compteurs avaient une longueur active de 59 mm, uneuladge25.6 ou de 32 mm
pour les compteurs de la couche interne et externe respewnt (cf. section 4.2.6) et une
épaisseur de 28am.

Le substrat utilisé est du silicium de type n, ayant unest&gé de 5 R\em, qui corres-
pond a une densité de donneurs (phosphore) d'envirdAdidmes par crh Les pistes, de type
p, ont été obtenues par diffusion d'atomes de bore, a bneentration de 1§ atomes par cth
Nous sommes donc dans le cas du dopage asymétrique, et ld@sertee se développe dans
le substrat.

Les pistes p sont espacées dep@d, mais le pas de lecture est de i (lecture d'une
piste sur deux) conduisanta un nombre de canaux de 512 gtdi#®es compteurs des couches
interne et externe respectivement. La piste non lue fawdeipartage de la charge par couplage
capacitif avec les pistes voisines, améliorant ainsé$lution spatiale (cf. section 4.2.9).

Les pistes lues sont métallisées : elles sont recouveatades pistes d'aluminium depin
d'épaisseur. Ces pistes d'aluminium se terminent aux deuxs par des plots de soudure, qui
serventa la connexion au circuit de lecture, ou a la cororeavec le compteur voisin.

Une couche de 230 nm de dioxyde de silicium ($is&pare les pistes p de leur couche
d'aluminium, créant ainsi une capacité de couplage a\etrée du préampli cateur. Cette
capacité sert a déecoupler le circuit de lecture de Vitgble courant de fuite qui parcourt les
pistes polarisées.

Le compteur est polarisé en inverse en connectant la fages@ée du substrat a un po-
tentiel positif de plusieurs dizaines de Volts, et les @gi@ la masse. Pour faciliter le contact
ohmique avec le substrat, la concentration en donneurs fa&daopposée est augmentée sur
une épaisseur de quelques microns (on parle de type n+).

Les pistes p sont mises a la masse au travers de réesistaegees, a n de minimiser
la chute de tension causée par le courant de fuite. Cestagses relient la piste de polarisation
(anneau de métal qui fait le tour du compteur) aux pistes gont constituées de silicium
polycristallin, a la résistivité plus grande.

Un anneau en silicium de type p fait le tour du compteur, etdaranbau de polarisation et
les pistes de lecture. C'est I'anneau de garde, qui isolettd du substrat de la région active, et
permet la dé nition précise de cette derniere, et cas®le courant de fuite originaire des bords
du compteur.

Les gures 4.2 et 4.3 montrent respectivement une vue de dessuse coupe longitudi-
nale de ces compteurs.

Les compteurs ont été sélectionnés en fonction de leanametres €lectriques. En effet,
et a n de minimiser le bruit, le courant de fuite devait ébles petit que 10 nA par piste, et les
résistances de polarisation plus grande que\ll les deux criteres sont équivalentsa limiter la
contribution au bruit des courants de fuite et de polamisat moins de 1000 électrons chacun,
par canal. Les valeurs mesurées satisfaisaient largemoerdeux criteres, avec un courant de
fuite moyen de 3 nA (équivalenta 90 m8m?) et une résistance moyenne de 4\

La capacité de couplage contribue aussi au bruit, a caesaidtuations de charge qu'elle
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FIG. 4.3 — Coupe longitudinale le long d'une piste. On distingumalaacité de couplage intégrée
ainsi que la résistance de polarisation.

occasionne a I'entrée du preampli cateur. Mais elletd&tre suf samment grande par rapport
a la capacité parasite entre deux canaux voisins, a n da@miser la diaphonie. La capacité
de couplage effective est une convolution entre les camaitégrées sur les compteurs, les
capacités inter-pistes, la capacité du compteur (aetsadu substrat) et les capacités parasites
du circuit de lecture. Les capacités integréees mesuséeles compteurs étaient de I'ordre de
12 pF=cm, pour une valeur minimale souhaitée de #gmh.

4.2.6 Le cetecteur de vertex de DELPHI entre 1990 et 1994

Les premiers compteurs au silicium de DELPHI ont été itstadn 1989 et la premiere
version complete du détecteur de vertex a été achav&8@0 [96]. Cette version comptait deux
couches cylindriques autour du point d'interaction, a cggns de 9 et 11 cm.

Chaque couche était composée de 24 modules azimutalhagtie module comprenait
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quatre compteurs (décrits au paragraphe précéderghonita bout, ayant leurs pistes paralleles
aux faisceaux.

Les pistes de lecture équivalentes des quatre compteurshague module étaient
connectées deux a deux, de facon a avoir deux comptéiastiés seéparés au milieu du mo-
dule. Les compteurs sont lus par des circuits, montés ssirlgture du détecteur, des deux
cotés du cylindre ( gure 4.4).

FIG. 4.4 — Photographie d'un module azimutal. On distingue lesrquatmpteurs ainsi que les
deux circuits MX3 aux deux extrémités.

Les circuits hybrides sont constitués de circuits de keckdX3 [97], disposés sur un sup-
port en alumine. Ces circuits possedent 128 canaux inmtkp#s, et sont donc au nombre de
quatre et cinq pour les couches interne et externe respeugt. lls sont fabriqués en techno-
logie CMOS avec un pas de|8n, ce qui constituait le début de I'électronique dite ample
échelle d'intégration (électronique VLSVery Large Scale of IntegratiQnChaque canal conte-
nait un ampli cateur de charge, et un circuit de mise en foagant un temps de montede
1 ps.

En 1991, et a la faveur de la réduction du rayon du tube &vwd DELPHI de 7.8 a
5:3 cm, une troisieme couche a été ajoutée, a un rayon3ler. Les compteurs de cette couche
étaient similaires a ceux des deux autres couches, naisné plus courts (52 mm) et moins
larges (192 mm, correspodanta 384 canaux de lecture). Les troisitériX3 nécessaires a la
lecture des modules de cette nouvelle couche étaientaxies supports en oxyde de beryllium,
qui a une meilleure conductivité thermique que l'alumine.

Le détecteur de vertex de DELPHI couvrait les angles pdaige43 a 137 et avait une
épaisseur moyenne correspondant a 1.5 % de longueur daticadil'€lectronique frontale
générait une puissance de 70 W, évacuée par I'eau duitoite refroidissement.

L'ef cacité moyenne de détection mesurée in-situ sus @@énements leptoniques était
supérieure a 98 %. La valeur la plus probable du rapport gnaitotal provoqué par le pas-
sage d'une particule au minimum d'ionisation, au bruitcilenique était de 15. La résolution

2| es faisceaux du LEP se croisaient toutes legi22
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par point était de l'ordre de 6 a um pour les particules ayant une incidence voisine de
Bangle de Lorent3. La résolution mesurée sur le parametre d'impact transe était de
(69=P,)2+ 242 um avec l'impulsion transversg exprimée en Gewc.

La collaboration DELPHI a exploité cette premiere versaundétecteur de vertex jus-
gu'en 1994. De tres nombreuses analyses et mesures anti#de ses performances, comme
la mesure de la durée de vie du leptof8] et des hadrons beaux [99], ainsi que la produc-
tion, la fragmentation et la désintégration des hadra@ailk ou charmés [100]. Le détecteur de
vertex a aussi été déterminant dans la découverte comf [101].

4.2.7 Les compteursa double-faces

L'augmentation de I'ef cacité d'étiquetage des jetsussle I'hadronisation des quarks b,
ainsi que l'amélioration des mesures des durées de gegsitent une trajectographie précise
a trois dimensions, au voisinage immeédiat du tube a Videminiaturisation des circuits de lec-
ture n'avait pas encore atteint I'echelle nécessaire ficeides détecteurs a pixels. La solution
immédiate était de segmenter en micropistes le cotéams ¢h direction perpendiculaire aux
pistes du coté p.

Le laboratoire du LEPSI sur le campus du CRN a Strasbourg aeldgpé une nouvelle
génération de compteurs au silicium a double-facesy @owiper le détecteur de vertex de
DELPHI [89]. Ces compteurs reprenaient les choix faits patPHI pour ses compteurs a
simple-face : capacités de couplage intégrées etamsiss de polarisation en silicium polycris-
tallin.

La segmentation de la face n et sa lecture présentait desltht et établissait des exi-
gences spéci ques sur la qualité des compteurs :

— Les pistes n étant perpendiculaires aux pistes p, ellesmeaient pas étre lues a partir
du méme bord du compteur. Pour rendre cette lecture possibdeseconde couche
métallique (aluminium) a été ajoutée. Les pistes deecgtconde couche sont perpen-
diculaires aux pistes de la premiere, et sont conneaésies par des trous de contact
métallisés. Les deux couches sont séparées pan Sle dioxyde de silicium. Cette
séparation est épaisse a n de minimiser la capacitégitarantre les deux couches.

— La surface du silicium est naturellement de type n, a caeasdiaisons manquantes au
bord du réseau cristallin. Lisolation entre les pistesyj®e n est donc tres mauvaise.
Dans le cas de ces compteurs, l'isolation est rétablie gheimiant des pistes de type p
entre les pistes de type n, nécessitant ainsi une étapéesugpntaire dans la fabrication
des compteurs.

— Dans le cas des compteurs a simple-face, on pouvait cltbegppliquer un potentiel
positif au cdté n, gardant ainsi les pistes lues a la mddeedéfaut d'isolation entre
I'implant p et sa piste de lecture en aluminium n'avait poomséquence que l'augmen-
tation du bruit de ce canal. Dans le cas des compteurs a edabés, il y a forcement
un coté ou les pistes sont au potentiel de désertionigml Un défaut d'isolation met-
trait la piste au méme potentiel que le préampli cateyp{gluement quelques \olts).
Le champ de la jonction s'en trouvera altéré et une réglenquelques pistes sera

3La trajectoire de dérive des porteurs de charge est ieelper le champ magnétique de I'aimant soléno dal de
DELPHI. L'angle qu'elle fait avec la direction normale awapldes compteurs est appelé angle de Lorentz. Il valait
54 mrad.
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désactivée. Une attention particuliere a donc étégmoatla mesure du nombre de trous
entre les implants lus et les pistes de lecture en aluminium.

Ces compteurs ont été développés en collaborationl@reéreprise CSEM, qui assurait
aussi leur fabrication. Des galettes de silicium de typeyanaun diametre de 100 mm et
une épaisseur de 35@n ont été utilisées comme substrat. Plusieurs comptdardimensions
diverses, ainsi que des petites structures destinéeseats étaient fabriquées sur la méme
galette. Les divers éléments des compteurs y sont ing8gles couches p et n+, les anneaux
de garde et les résistances en silicium polycristallin)les par dépot thermique (les couches
de dioxyde de silicium servant de diélectrique), ou par bardement d'ions (I'aluminium des
contacts électriques). La géométrie de ces elemeidtef, anneaux, contacts) est realisée par
diverses techniques (attaque chimique, lithographie)guee 4.5 montre une vue schématique
de ces compteurs.

FIG. 4.5 — Vue schématique d'un compteur a double-faces. Oindis¢ les deux niveaux de
métallisation du coté n.

Les plus grands compteurs gurant sur les galettes avaentriémes dimensions que
les compteurs de la couche externe du détecteur de vertBEUPHI. lIs en avaient les ca-
ractéristiques sur la face p. Sur la face n, les pistes derke@&taient implantées au pas de
50 um, et étaient au nombre de 1280 pistes par compteur. A n deqioles lire avec le méme
nombre de circuits que le coté p (5 circuits de 128 canasanti au total 640 pistes), chaque
piste de la seconde couche de métal était reliee a destiepile la premiere couche. Le canal i
était ainsi relié aux pistes i et i+640. Les ambigu tésiacreées pouvaient étre levées lors de
I'analyse des données.

Le premier lot de ces compteurs a &té soumis a une battetiests visuels et électriques,
a n d'en attester la qualité. Les tests électriques cstagent a mesurer la tension de désertion

4Neuchatel, Suisse.
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totale, le courant de fuite total, ainsi que les paramatrdviduels des pistes. Ces parametres
sont le courant de fuite, la résistance de polarisatioral@acité de couplage, ainsi que les
capacités et les résistances interpistes.

Les meilleurs compteurs avaient un courant de fuite plug geé celui des compteurs
a simple-face de la premiere génération : environ 10=ci¥%. Les valeurs des résistances de
polarisation étaient d'environ 10 W, et aucun défaut de contact entre les couches métalliques
n'a été constaté, sur un total de 20 000 contacts testés.

Le taux de trous dans le diéléctrique variait de moins ded é&bviron 20 %. La plupart
des trous provenaient d”lots de pistes ayant subi des dmgesimécaniques constatés lors de
la fabrication. Un lot de compteurs a simple-face n'ayarg pabi de tels dommages a été testé
plus tard et aucun trou n'y a été constaté, sur un total0f¥4istes.

Un compteur a été sélectionné, connecté a un circuiedeire VIKING [102], et mis
sous faisceau test au CERN. Un rapport signal sur bruit de 21estasolution de 3 pm ont
été mesurés sur la face n.

4.2.8 Lautomatisation de la mesure de la capac# de couplage

L'expérience a montré qu'il n'y a pas de variation impartade la valeur de la plupart des
parametres en fonction des pistes, hormis la capacit@dplage, liée a la qualité du dioxyde
de silicium. Il fallait mesurer cette capacité sur touespistes du compteur. C'est une mesure
longue et fastidieuse (cing heures par compteur). Elle & ét;automatisée.

Cette mesure nécessite le méme appareillage et le mémmgeoélectrique que la re-
cherche des trous dans le diélectrique. Ces deux mesured@tw réalisées l'une apres l'autre,
ce qui en allonge encore la durée.

Dans les deux cas, on mesure le coutgmovoqué sur la piste de lecture par une tension
appliguée a la piste diffusée (n ou p).

Pour tester la qualité du diélectrique, on mesure la courb¥ en faisant varie¥ de O a
200 V par pas de 10 V. Le courant d'une piste saine augmenteastrdent quand V dépasse
la tension de claquage de la jonction (typiquement 100 V). Heggnce de trous se manifeste
par une augmentation immédiate du courant, qui atteintéd imposée de 1QA des une
tension de 10 V. La borne supérieure du courant toleregeote diélectrique des pistes saines.

Dans le cas d'une piste saine, la capacité de couplageepreumesurée. La tension ap-
pliquée est alors une rampe (dv/dt = constante). La capdeitcouplage est simplement cal-
culee .Cc= L.

Les fonctions de générateur et d'amperemetre étaasstirees par le méme appareil, un
multimetre HP4140.

L'automatisation consistaita amener les pistes l'unespautre sous la pointe de mesure
(mouvement horizontal a deux dimensions), et a lever lmfgdors du déplacement du comp-
teur, pour ne pas I'endommager (mouvement vertical a uneedsion). L'autre connexion est
permanente et est assurée par micro-cablage de I'anreepalarisation, qui amene la tension
désirée a toutes les pistes.

Les compteurs étaient xés sur la table de mesure a l'ald@e pompe a vide. La table
était solidaire de deux moteurs a courant continu plaeFpendiculairement I'un a I'autre de
facon a entrainer la table dans les deux dimensions duhmarontal. L'aiguille était xée a un
troisieme moteur, placé verticalement ( gure 4.6).
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Les moteurs étaient contrblés par une carte programemalX VM100, capable d'in-
terpréter et d'exécuter des commandes externes, eagoyia un bus VME. Ces commandes
étaient envoyées par un programme informatique (en @@, exécuté sur une carte VME
ma’tre EUROCOM, fonctionnant sous OS9. Le multimetre HP414@ &lié a un bus GPIB,
qui assurait la communication avec la carte ma‘tre.

La carte DCX VM100 se programme peagistres: une partie de sa mémoire est acces-
sible a la carte ma’tre a n d'y écrire des commandes ou ld'y les réponses. Le programme
de mesure écrit les commandes en code binaire, selon uraf@mgcis, contenant en particu-
lier le numéro du moteur auquel la commande est adresgemultimetre se programme par
messagesia le bus GPIB. Un module VME esclave réalisait l'interface eés bus VME et
GPIB.

= MULTIMETRE
') 8 Q HP4140 =
D_ —_—
a) Q ) ®/ _>\,\1 ot
o 5
Consol l g
onsole 5
[ aiguille de % E
mesure
détecteur
moteur 1 (X)
ﬁ 4
2
DY \
X
«°
support

FIG. 4.6 — Vue schématique du dispositif automatique de mesgeabpacités de couplage.

4.2.9 Le &lescope au siliciuma la résolution submicronique

Le développement continu de nouvelles générations dgteurs au silicium (a double-
faces, a pixels, puis plus tard de compteurs CCD et CMOS) aitBs types de compteurs
a résolution micronique (au diamant, a l'arsenide deligal, au gaz) a rendu nécessaire la
construction de dispositifs de test sous faisceau, allaprécision et la facilité de transport
et de mise en oeuvre. C'est ainsi que sont nés les premigistiopes au silicium”, dont le
premier exemplaire a été construit par le LEPSI, et largernélisé au CERN, dans les tests
sous faisceau de plusieurs projets et expériences [90].

Ce télescope était constitué de deux structures msmiéagcune sur un chariot. Le pre-
mier chariot servait de support aux compteurs, aux scatgillrs destinés au déclenchement et
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a leurs alimentations électriques. Il était mis dansgaé du faisceau de test. Le second chariot
portait les composants de l'acquisition de données : dedutee CAMAC qui discriminaient
les signaux des scintillateurs, les convertisseurs demagiganalogiques en signaux digitaux
(ADC) de type Sirocco, la carte d'ordinateur sur laquellertait le programme d'acquisition
et une console pour le contrdle.

Les huit compteurs sont répartis en quatre paires et sag sur une table métallique du
premier chariot. Ce sont des compteurs a simple-face, dedaarrée (92 cm de coté), et
ayant chacun 768 pistes espacées d'un pas qerR%es pistes sont lues au pas dgd (une
piste sur deux). Les pistes p de deux compteurs de la méme gtaient perpendiculaires de
facon a mesurer les deux coordonnées du plan perpendgtiewu faisceau. Chague compteur
est lu par trois circuits VIKING [102]. La disposition des cotaprs du télescope ainsi que des
détecteurs sous test est montrée sur la gure 4.7.
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FIG. 4.7 — Vue schématique du télescope au silicium.

Le rapport du signal généré par le passage d'une pagtigulminimum d'ionistaion et
du bruit électronique de I'ensemble compteur-circuit NG valait plus de 100, et permettait
ainsi une excellente résolution spatiale.

Les résolutions spatiales intrinseques des huit comptent été déterminées en analysant
les données recueillies lors d'un test sous un faisceadahs pl'une énergie de 100 GeV.

La position du point de passage des pions du faisceau est@algar interpolation entre
les deux pistes voisines ayant recuilli les signaux les lpdugs. 1l est donc nécessaire de dispo-
ser d'une fonction qui relie les proportions relatives digmaux des deux pistes a la position.
La fonction la plus adaptée pour de faibles angles d'intigeels ceux rencontrés en tests sous
faisceau est [103] :

h= ngg S (4.4)

ou § et S sont respectivement les signaux mesurés par la piste s$aagdauche et celle
a droite,h étant donc la proportion de signal mesuré par la piste delga
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En supposant que la distribution spatiale des particulésigceau est uniformea I'échelle
de deux pistes voisines, on peut calculer la position deggasde la particule, en unité de pas
de lecture :

Z
1 “ hodN
X = N o dh dh (4.5)

ou hg est la valeur dé et Ny le nombre d'entrées dans la distribution expérimen%ﬁe
construite par compteur, pour tous les événements cergsdors de cette analyse.

La gure 4.8 montre la distributiorﬂ% pour un compteur. La présence d'une piste p non
lue entre les pistes lues se manifeste par un pic autolr =lé:5, car cette piste favorise le
partage de la charge par couplage capacitif, et améligreelzision de l'interpolation.

Les résolutions individuelles des compteafont été obtenues en soustrayant de la lar-
geur du résidu non biaisg ( gure 4.9), la contribution de I'erreur d'extrapolatiofe :

st=s? s (4.6)

La contribution des interactions coulombiennes multigistsnégligeable.

Le résidu non biaisé est la difference entre la positi@sonée par le compteur analysé
et la position prédite par un ajustement aux moindresesautilisant les positions mesurées par
les 3 autres compteurs. L'erreur d'extrapolation est ob&analytiquement, en propageant les
erreurs de mesure des autres compteurs, égales a Isoistiéns respectives :

sex= f(shi=1 4j6i) (4.7

ou f est la formule de propagation d'erreur des ajustemanksmoindres carrés.

On obtient ainsi pour chaque coordonnée un systeme deegégtrations (une pour
chaque compteur) a quatre inconnues (les résolutionsitheblles). Les résolutions obtenues
pour les huit compteurs allaient de 1.3® Jum. L'erreur d'extrapolation obtenue au milieu du
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FIG. 4.10 — Leffet de la charge sur la FIG. 4.11 — Leffet du parametré sur la

résolution (la charge est normalisée au pic résolution.
de la distribution de Landau.).

télescope (la meilleure position pour le détecteur seaf &tait donc de:@ um dans chacune
des coordonnées.

Ces résolutions sont des moyennes. La résolution seadégrour les grandes charges
(émission de rayons delta qui faussent la mesure), airesdgas les régions ou la dérivée de
‘J—N est grande (sur le anc des pics). Ceci est illustré sur lgares 4.10 et 4.11. La gure
4.11 montre l'intérét d'une piste non lue (pour un pas dode’lecture) : sa présence favorise
I'apparition de régions a dérivée nulle, ou la réstdun est meilleure, tout en dépeuplant les pics
des deux pistes lues, contribuant aussia y améliorezdalution.

Les domaines des distributions de la charge e%—#iele chaque compteur ont été divisés
respectivement en 7 et 5 intervalles. La résolution de ghagpmpteur a été déterminée dans
chacune des 35 cellules ainsi dé nies, ainsi que la prdib@li'avoir une réponse dans la cel-
lule considérée. L'erreur d'extrapolation ainsi que salyabilité ont ensuite été caclulées pour
chacune des 35combinaisons possibles, quand on considere les tracesstaites par les
quatre compteurs de chaque axe. La gure 4.12 montre la bligion de la densité de pro-
babilité d'avoir une erreur d'extrapolation donnée, dda direction horizontale. Sa moyenne
est bien de @& um, comme calculé plus haut. Cette méme distribution esitrae en gure
4.13 si I'on n'utilise pas l'information du dernier comptelua résolution moyenne se dégrade
legerement.

Ce télescope a été utilisé durant une décennie, av@ime demplacé par des dispositifs
capables de tester les compteurs développés pour le Lii@ggessitaient de meilleures per-
formances en temps et en taux de comptage.

4.2.10 Epilogue

La collaboration DELPHI a choisi de s'équiper d'un autredyge compteurs a double-
faces [104], développés par d'autres instituts de laatmltation et fabriqués par SINTEREt
Hamamats®i Ces compteurs reprenaient une grande partie des castigiges des compteurs

50slo, Norvege.
6Hamamatsu City, Japon.
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FIG. 4.12 — Distribution de la densité de FIG. 4.13 — Distribution de la densité de
probabilité de I'erreur d'extrapolation sur probabilité de I'erreur d'extrapolation sur
I'axe horizontal au milieu du télescope en I'axe horizontal au milieu du télescope en
utilisant les quatre compteurs. utilisant trois compteurs (sans le dernier).

décrits precédemment : capacités intégrées,teggiss de polarisation en polysilicone, double
couche métallique du coté n.

Pour remédier au probleme de l'isolation des pistes n, |Haboration DELPHI a
développé une solution utilisant la con guration de pidation des compteurs [105]. Les pistes
de lecture de la premiere couche métallique sont élardéquelques microns de part et d'autre
des pistes n. Les pistes n étant soumises a un potentiglf peschamp électrique créé dans le
substrat par I'extension des pistes de lecture sufta poper une zone désertée autour de la
piste n, assurant ainsi son isolation électrique. Cettgisa fut adoptée par SINTEF, alors que
Hamamatsu a utilisé les pistes p décrites dans la sect?n.4

Une autre difference était l'isolant utilisé pour ségrdies deux couches de métal du coté
n : de I'oxyde de silicium pour Hamamatsu et un Im de polyiraigour SINTEF.

Seules les premiere et troisieme couches furent égqspmie compteurs a double-faces.
La couche médiane fut equipée des meilleurs comptesiraple-face ayant constitué les deux
autres couches entre 1990 et 1994.

Etant données les dif cultés décrites precédemmienibruit sur la face n est plus grand.
Le rapport S/N était de 24 et 14 respectivement sur lespset n des demi-modules constitués
de deux compteurs connectés. A n d'améliorer ce rappertjéuxieme compteur est retourné,
de facon a connecter les pistes de lecture p du premier tlampt les pistes de lecture n du
second. Cette technique a permis I'obtention d'un rappitdg 18, sur les deux faces. Une des
retombées positives de ce schéma fut de pouvoir détermtarprovenance du signal (premier
ou second compteur) en fonction de la polarité du signal.

Les compteurs a double-faces étaient lus par des cirbiXs [106], fabriqués avec la
méme technologie que les circuits MX3, mais ayant un bruis péduit.

Cette version du détecteur de vertex de DELPHI fut instadlé début de I'année 1994.
Les performances obtenues sur la coordoraréaient équivalentes a celles sur les coordonnées
transverses pour des particules d'incidence normale (§@ande résolution intrinseque). La
gure 4.14 montre lI'amélioration apportée par la mesurezéela résolution sur le parametre
d'impact longitudinal.

Trois années plus tard, la collaboration DELPHI a insta#équi devait étre la version
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FIG. 4.14 — Distribution du parametre d'impact longitudina (bng de I'axe du faisceau) en
utilisant la coordonnée fournie par les compteur a double-faces (haut) et sanseititette
information (bas).

nale de son détecteur de vertex. Cette version a aidégranter I'ef cacité d'étiquetage des
jets issus de quarks b dans la région des petits anglesgmlan étendant I'acceptance des trois
couches du cylindre central a 2]107].

La reconstruction des trajectoires des particules clargians la région des bouchons
s'est aussi grandement ameliorée grace a l'instaliatiers I'avant de couronnes de compteurs
a pixels’ [108], couvrant les angles polaires de 13 a .2Bes couronnes de minipistes furent
aussi installées, a n de fournir d'autres points de megsetel'étendre la couverture angulaire a
11.

Le pas des pixels était de 330n 330 um. Les pixels étaient lus par des circuits SP8
[109], issus de la collaboration RD19 [110]. Ces circuitsét soudés par dessus les comp-
teurs, et fournissaient une information binaire, avec wnil se&& a 10000 électrons.

Le détecteur de vertex nal de DELPHI est montré sur la g4rd5. Les gures 4.16
et 4.17 montrent respectivement l'augmentation de I'efitad'étiquetage des jets b et l'aug-
mentation du nombre de traces chargées reconstruitedalaggion des bouchons, grace aux
dernieres améliorations.

’Contraction déPicture Elements2léements d'image. Ici, ce sont les canaux de compteusdiaium ayant un
pas tres petit dans les deux dimensions, par oppositiorcaompteurs a micropistes.
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FiG. 4.15 — Le détecteur de vertex de DELPHI en 1997.

FIG. 4.16 — L'ef cacité d'étiquetage des jets b en fonction Gmgle polaire du jet en utilisant
le détecteur de vertex de 1994 (ligne continue) et celui@®¥ {points).
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FIG. 4.17 — Nombre des traces reconstruites en fonction de I'gpajare sans (ligne continue)
et avec (points) les couronnes de pixels et de minipistes.

4.3 Les compteursa micropistes au diamant

4.3.1 Introduction

Au sein de la méme communauté que celle des compteurs aiursilij'ai été amené a
m'intéresser a un nouveau type de compteurs, destingsi aua trajectographie précise : les
compteurs a micropistes au diamant, développés paidlaboyation RD42 [111].

J'ai analysé les premieres données sous faisceau testsleompteurs, en utilisant les
mémes outils que ceux décrits dans le sous-chapitre 4iZzndntré les résultats de ces analyses,
et les perspectives d'utilisation des compteurs au diamahtHC dans plusieurs séminaires a
I'INFN de Milan (novembre 1994), au CRN de Strasbourg (marss)@®a I'|SN de Grenoble
(mai 1995). Ce travail a donné lieua plusieurs publicasialont les plus importantes sont [112],
[113] et [114].

4.3.2 Lediamant CVD

Les propriétés du diamant en font un candidat quasi igéat reconstruire les vertex et
les trajectoires des particules chargées, aux ux et auganx de radiation attendus au LHC. Il
a fallu attendre l'industrialisation de sa fabrication pl@s procédés économiques, permettant
d'obtenir des plaques de diamant de grande surface et diamelg pureté.

La technique la plus intéressante est le dépdt chimigseatiomes de carbone d'un gaz
organique excité sur un substrat. Un tel diamant est dit dri@nCVD pourChemical Vapor
Depositedll s'agit d'exciter les molécules d'un mélange méthdnalrogene, a proximité d'un
substrat. Les atomes de carbone se détachent du méthaaaléposent sur le substrat. On
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assiste alorsa la croissance d'une couche de diamantletogualités (taille du cristal et pureté)
s'améliorent au fur eta mesure.

La nature du mélange gazeux, ses conditions, la naturelBiratiainsi que la méthode
d'excitation sont les parametres dont I'optimisation arpis d'augmenter la charge mesurée par
les compteurs au diamant fabriqués a partir des echamgilen diamant CVD. L'amélioration
de la qualité du diamant, et en particulier 'augmentatienla taille moyenne des cristaux
augmente en effet la distance parcourue par les porteurhatge; avant d'étre piégés par
les irrégularités du réseau cristallin. Dans ce qui,stétte distance sera appelée distance de
collection.

Les compteurs sont fabriqués en utilisant les dernieeegaines de microns des couches
obtenues par CVD. La procédure typique consiste a fairéreraine couche de 70Qm de
diamant, puisa en enlever les 375 premiers microns deiddsubstrat, de moins bonne qualité,
et les 25 derniers microns du cbté de la croissance, a btéoir une face réguliere.

Les premieres plaques utilisees par la collaboration RB#ent fabriqguées par Saint
Gobain/Nortofi, et par De Beefs Les détecteurs récents, évoqués dans la section 4.8t5 so
fabriqués par Element Si& et par Diamond Materials GmBii

Le diamant CVD a été utilisé pour la premiere fois en phys des particules comme
milieu actif d'un calorimetre a échantillonnage dianmtanngstene [115], puis comme détecteur
a micropistes [116]. Les performances étaient limitpasune distance de collection de seule-
ment 40um. L'un des buts de RD42 était d'obtenir un diamant ayant ustdce de collection
supérieure a 20Qum, de facon a avoir une charge moyenne détectée de 8000@dans pour des
particules au minimum d'ionisation.

L'activité de la collaboration RD42 avait également comaigectifs d'investiguer les
méthodes de fabrication des compteurs a partir des ptage@eiamant CVD, de développer des
circuits de lecture adaptésa la prise de données adpreésiC, et de demontrer la tenue aux ra-
diations des détecteurs, en réalisant systematiquietiesrtests apres irradiation des compteurs
et de leurs circuits de lecture.

4.3.3 Les proprietés du diamant

L'avantage principal du diamant est son tres faible coudmfuite et sa résistance aux
radiations. En effet, I'intervalle qui sépare la bande deduction de la bande de valence a une
largeur de % eV, cinq fois plus grande que la largeur de l'intervalle dicgim. Il en résulte
une probabilité de passage vers la bande de conduction'stiasde I'excitation thermique
beaucoup plus faible que dans le silicium, et par conséguarcourant de fuite d'autant plus
petit.

La grande énergie de liaison:g7eV contre 46 eV pour le silicium) et la petite dimension
de la maille du cristal du diamant:@A contre 54 A pour le silicium) limitent I'apparition des
défauts qui piegent les porteurs de charge, apres atamf.

D'autres propriétés rendent aussi l'utilisation du damwh dans un trajectographe
extrémement séduisante. Son faible numéro atomiqué)(Zeduit les interactions coulom-

8MA 01532, Etats-Unis.

9Berkshire, SL5 9PX, Royaume Uni.
10Berkshire, SL5 8PB, Royaume Uni.
1179108 Freiburg, Allemagne.
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biennes des particules chargées et le taux de converssophaons. Sa constante diélectrique
deux fois plus petite que celle du silicium réduit la capaeue par une micropiste et réduit ainsi
une partie du bruit. Sa grande résistivité (plusieurgesdie grandeur par rapport a celle des
substrats en silicium les plus utilisés) permet d'apptiqune grande tension de polarisation,
et d'accéder ainsi au régime saturé des vitesses deed@es porteurs de charges. La charge
peut ainsi étre collectée en des temps inférieurs a Zagjui fait du diamant I'un des rares
détecteurs plus rapides que la frequence des collisiondHC. La conductivité thermique du
diamant est un ordre de grandeur plus grande que celle diwsilj ce qui ouvre des perspectives
de systemes de refroidissement plus simples.

Ces propriétés contribuent aussi a simpli er la progéelde fabrication des compteurs
au diamant. Le faible courant de fuite et la grande résiétidispensent ainsi d'intégrer des
capacités de découplage et des résistances de patariaak compteurs au diamant.

Toutefois, la grande largeur de lintervalle et la grandeergie de liaison ont une
conséguence négative toute naturelle : I'énergie s&giee a la création d'une paire électron-
trou est 3.6 fois plus grande que dans le cas du silicium (13 @\re 36 eV). En outre, et
comme mentionné dans la section 4.3.2, la charge crééétg&tepaux interfaces des cristaux
voisins, limitant ainsi le parcours des porteurs de charde taille des cristaux, et la charge
collectée a celle créée au voisinage de la piste. Au tiébyrojet, cette charge était inférieure
a 2000 électrons (dix fois moins que les compteurs auigitidd'épaisseur standard), ce qui est
insuf sant pour équiper les détecteurs aupres du LHC.

4.3.4 Les premiers compteurs et les premiersasultats

Grace a ses propriétés électriques (cf. section 4.3a3tructure des compteurs a micro-
pistes au diamant est tres simple. La plaque de diamant CWiDedpaisseur de 30m est
métallisée sur ses deux faces. Le métal de la face @eséita lecture (la face de croissance)
est alors segmenté en micropistes, connectées par migose aux canaux du circuit de lec-
ture. Une tension négative est appliquée sur le métabtiidl substrat, créant ainsi un champ
de dérive, qui pousse les électrons d'ionisation versi@sopistes. Le compteur au diamant
fonctionne ainsi comme une chambre d'ionisation.

L'un des tous premiers compteurs fabriqués par la collatimn RD42 ( gure 4.18) était
métallisé par des couches successives de titane, degédtil'or. Cette métallisation assure une
meilleure qualité de contact ohmique vers le diamant edltesion des pistes, que le couple
chrome-or précédemment utilisé. Le compteur étaitamécde 8 mm de coté, ayant des pistes
larges de 5Qum et au pas de 10Qm.

Une distance de collection de 59m a été mesurée pour ce compteur, résultat bien
meilleur que le tout premier compteur au diamant mentiodaas la section 4.3.2. Une
résolution spatiale de 2pm, meilleure que la résolution digitale a été obtenue2]11ors
de ces tests, le compteur était eéquipé d'un circuit deutecVIKING développé pour LEP, me-
surant la charge et ayant un temps de montée dg 2t donc inadapté pour une utilisation au
LHC.

Quelques compteurs identiques, ayant une métallisationador ont été utilisés pour
évaluer la tenue aux radiations [117]. Pour des irradiatimodérées sous faisceau de pions,
nous avions constaté une amélioration de la distance lteetton, comme le montre la gure
4.19, apres une uence de 8 ¥Dp(300 Me\=c)=cn?.
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FIG. 4.18 — Vue schématique de I'un des tous premiers compteungropistes en diamant
CVD.

Cette amélioration est réversible, et disparait apresexposition de quelques heuresa la
lumiere visible. Ce phénomene a été interprété frrdupation des pieges de porteurs par les
charges générées par l'irradiation. Ces charges sanazalite évacuées suite a leur excitation
par la lumiere.

Cette interprétation est confortée par la variation déissance de collection en fonction
de la dose absorbée, lors d'une irradiation sous une sale®&Sr, qui émet des photons de
1:2 MeV. La gure 4.20 montre la saturation de la distance de ctitben des une dose de
100 Gy, et ne montre pas de détérioration jusqua une dese0d kGy. La saturation de la
distance de collection se produit lorsque tous les défhwté&seau cristallin ont été comblés.

A des ns de comparaison, signalons qu'apres dix année®detionnement, la couche
la plus interne du trajectographe de I'expérience ATLASrasgplu LHC (a sa luminosité nomi-
nale) aura recu une dose de 1 MGy, et aura été traversé@elght=cnm? de particules chargées
d'une énergie de plus de 10 MeV [84]. Les tests n'en étajerat leur début, et allaient accom-
pagner les compteurs au diamant tout au long de leur dégvefopnt.

Des l'année suivante, la distance de collection meseétaé de 121um [113], et une
dose de 1 MGy (en électrons de22MeV) a été recue par un compteur, sans dégradation de
sa distance de collection [114]. Une dégradation du siga&@% a été constatée suite a une

uence de 2 18°=cn? de particules: d'une énergie de 5 MeV, ce qui correspond a 477
de protons au minimum d'ionisation.

Les dommages au substrat dépendent de l'identité deisyded et de leur énergie. A n
de pouvoir utiliser un seul indicateur pour toutes les palts et toutes les énergies, il est
d'usage d'exprimer les dommages provoqués par une uemcaée, par la uence en neu-

80



FIG. 4.19 — La distance de collection en FIG. 4.20 — Rapport de la distance de col-

fonction du champ électrique avant et apres lection en fonction de la dose absorbée

irradiation dans un faisceau de pions. a la méme distance avant irradiation, lors
d'expositions a des photons de2l MeV
d'énergie.

trons mono-énergétiques de 1 MeV qui aurait provoquédibesmages équivalents [120]. A
titre d'exemple, la couche la plus interne du trajectogeage I'expérience ATLAS recevra
I'équivalent de 2 1& neutron§l MeV)=cn? apres dix ans de fonctionnement.

Dans le cas du diamant, ces dommages provoquent des déplatsequi peuvent en-
gendrer des Tots de graphite ou de carbone amorphe. Lesign®etests sous neutrors
ont montré que la distance de collection ne montrait pas @gadlation notable jusqua
3 10 neutron$l MeV)=cm? [118], et diminuait de 20 % apres ¥0=cn¥ [119]. Cette di-
minution est irréversible et n'a pu étre réduite en iread avec des particules chargées, pour
pro ter de I'effet béné que déja décrit.

4.3.5 Situation actuelle

Les efforts de RD42 se sont poursuivis le long des quinze elesiannées, an
d'améliorer la distance de collection et d'adapter les pteurs aux contraintes de fonction-
nement au LHC.

Les premiers détecteurs a pixels soudés par microbjbasmp bondinyjaux circuits de
lecture furent fabriqués et testés en 1999 [121]. Leurfasas étaient au plus d'une trentaine
de mn¥. lls avaient une distance de collection de 160, fournissant ainsi un signal de 5800
électrons lors du passage d'une particule chargée aummid'ionisation.

En 2006, la collaboration RD42 a produit des substrats de ah&r@VD d'une taille
suf sante pour fabriquer des compteurs utilisables asgtein collisionneur (2 6 cn?), et
ayant une distance de collection dépassant @®0[122]. Des tests sous radiatidAsallant
jusqua une uence de 2 1§ protonscm? ont montré que le signal chutaita 25 et 33 % de ce
qu'il était avant irradiation, selon que le champ élaqtie de polarisation était de 1 ou 2=n
respectivement [122][123]. Cette uence correspond apesition subie par la couche la plus

12| a collaboration RD42 a utilisé la source a spallation d&|%u Rutherford Appleton Laboratory au Royaume
Uni, dont le spectre des neutrons présente un pica 1 MeV.
B3protons d'une énergie de 24 GeV.
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interne du détecteur a pixels de I'expérience ATLAS adieans de fonctionnement aupres de
SLHCH,

La collaboration RD42 a réalisé la méme année le prenuerpteur a pixels, ayant la
méme granularité et le méme nombre de canaux que les eoms@ pixels au silicium de la
collaboration ATLAS [124] : environ 46 000 pixels au pas de 50 pm?, sur un compteura la
forme rectangulaire (64 6:08 cn?). Les pixels étaient soudés aux mémes circuits de lectur
gue ceux d'ATLAS (circuits FEI3 [125]), en utilisant la tedgone de soudure par microbilles
(gure 4.21). Ce compteur a été testé sous faisceau. S&wpmnces en résolution, en ef cacité
et en bruit furent comparables a celles des compteurvélguts au silicium [122] [126]. Forts
de ces résultats, et d'une tenue aux radiations supéergecelle des compteurs au silicium, les
compteurs a pixels au diamant sont candidats pour équipdature couche additionnelle du
détecteur a pixels d'ATLAS, qui sera située 88%m du faisceau [127].

FIG. 4.21 — Compteur a pixels en diamant CVD (gauche) et le mémepteur soudé a 16
circuits FEI3 d'ATLAS (droite). Figure extraite de la réénce [122].

La croissance du diamant dépend des conditions de sadtbricet en particulier du
substrat utilisé. Un substrat de diamant monocristallinme de fabriquer du diamant CVD
monocristallin, sans pieges aux interfaces des grainsadeaht. De tels substrats existent, mais
a de modestes dimensions. RD42 a fabriqué des échautiflerdiamant CVD monocristallin
d'environ 1 cn? de surface, et en a fait des compteurs a pixels. Les testd@nbntré une
collection de charge totale dans des compteurs d'envirdh 48 d'épaisseur. Couplés aux
circuits FEI3 d'ATLAS, ces compteurs ont permis d'obtenirnapport signal sur bruit de 100,
une ef cacité de 99.9 % et une résolution spatiale in&onse de 9um [128]. Le diamant CVD
monocristallin possede une meilleure tenue aux radiatogure le diamant CVD polycristallin,
mais se détériore au méme rythme, des que les dommargesuX radiations sont enclenchés
[126], comme le montre la gure 4.22, ou les points correspamt au diamant monocristallin
(en rouge) ont été déplacés vers la gauche:84.6' protong24 Ge\)=cn?.

Plusieurs expériences se sont équipées de compteursimarmt en guise de moniteurs
des conditions de faisceau : BaBar, Belle et CDF. Toutes lesriexres aupres du LHC ont
recemment fait de méme, en particulier I'expérience AB[129]. Les moniteurs de faisceaux
d'ATLAS sont constitués de compteurs carrés a un seul lcdadecture, ayant une surface
de 1 cnf. Cette application exploite aussi bien la bonne tenue adiatians (ils sont placés
a 5:5 cm de I'axe du faisceau) que la réponse tres rapide (mdiunse nanoseconde) a n de
pouvoir déclencher la procédure de protection des aute¢scteurs, en cas d'instabilités du
faisceau.

14SLHC (Super LHC) aura une luminosité instantanée dix $ojsérieure a celle du LHC.
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FIG. 4.22 — La distance de collection en fonction du nombre deopsotle 24 GeV qui ont
traversé les compteurs. Les mesures des compteurs enrdi@wiB polycristallin sont en bleu,
et ceux en diamant CVD monocristallin sont en rouge. Les dguestde diamant se détériorent
au méme rythme : lls sont sur la méme courbe une fois qued'daplacé les points en rouge
vers lagauche. Le champ de polarisation est definVsauf pour le point en vert qui correspond
a un champ de 2 ¥um pour le compteur en diamant monocristallin. Figure eidraie la
reference [126].

4.4 Les compteurs gazeua microspistes

4.4.1 Introduction

Le succes des détecteurs a micropistes au silicium gbiegres de la microéletronique
ont donné l'idée de réealiser des compteurs alliant kci@ion des micropistes a la simplicité
des détecteurs gazeux. Un premier détecteur fut fabequES88 [130], puis ce fut le début du
projet de recherche et de développement du CERN RD28 [1313vait aboutia I'adoption par
I'expérience CMS des compteurs MSG@i¢ro-Strips Gas Chambeyspour son trajectographe
[132].

Le développement des compteurs MSGC fut une tentative dedacéder les détecteurs
gazeux au rang de détecteurs a résolution microniquexploitant quelques technologies ar-
rivees a maturité. La photolithographie permet la gravde pistes métalliques espacées de
guelques dizaines de microns. L'électronique de lectur&Miéveloppée pour les détecteurs
au silicium permettait d'exploiter sans dif culté majeuune telle granularité aupres d'un col-
lisionneur. Le développement de substrats a résistivitermédiaire permettait d'avoir un sup-
port capable de fournir une excellente isolation entre Istep, tout en évacuant les charges
accumulées sous l'effet des radiations ou du haut taux dgptage.

Le groupe de Strasbourg a participé aux développemeatsaests de compteurs MSGC
trapézo daux, destinés aux bouchons du trajectogra@hexpérience CMS. Dans cette région,
le trajectographe était constitué d'une succession degpdans le plan transverse, de part et
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d'autre du point d'interaction. Il était prévu de disposes compteurs MSGC sur les roues des
bouchons, en anneaux concentriques, ayant des pistekesapiiantant vers I'axe du faisceau.
Cette contrainte nous a conduita concevoir et a fabrigiesrchambres trapézo'dales, puisa les
tester en laboratoire et sous faisceau.

Les sections suivantes traiteront respectivement du ipenges compteurs MSGC, des
bouchons du trajectographe de CMS, des compteurs trajg@podéveloppés au CRN et des
résultats des tests auxquels j'ai participé. Le grandrefie recherche et de développement
fourni a n d'améliorer la tenue des compteurs MSGC aux foaisx de comptage est abordé en
épilogue.

Mon travail concernait la réalisation de tests de labarat@vec source radioactive) sur
les prototypes des compteurs MSGC, et leur analyse. J'aupggpart active dans le test sous
faisceau organisé par la collaboration CMS en 1995, etwibtidnalyse de ces tests pour les
compteurs développés par I'equipe du CRN. J'ai encadr&tagiaire du DEA de physique des
particules de l'université Louis Pasteur de Strasbourg.

J'ai présenté les résultats de ce travail lmternational Workshop on Micro-Strip Gas
Chambers Developments and Applicatiogsi s'est déroulé a Lyon, du 30 novembre au 2
décembre 1995 [133], ainsi que lors d'un séminaire doamé&RN de Strasbourg en janvier
1996.

4.4.2 Principe et performances

Les compteurs MSGC sont constitués de deux plaques de aufdhtr verre), séparés
par un volume gazeux de quelques millimetres d'épais@igpiquement 3 mm). La premiere
plague est métallisée sur toute sa surface interne, etitos ainsi la cathode de dérive, mise
a un potentiel négatif, destiné a faire dériver lesdtons d'ionisation du gaz vers la seconde
plaque.

Cette derniere est également métallisée sur sa faegn@t Le métal est segmenté en
pistes, alternativement cathodes et anodes. Les cathodemgses a un potentiel négatif a n
de créer un fort champ électrique au voisinage de l'anpda/oquant ainsi des avalanches et
permettant de générer un signal électrigue mesurableffet, le nombre d'électrons primaires
créés dans quelques millimetres de gaz est insuf sant.

Une vue schématique d'un compteur MSGC est montrée en gi2@.4

La courte distance de dérive rend le temps de réponse sledeipteurs suf samment
court pour en envisager l'utilisation au LHC. Le pas desgqsst'anode (20Qum), permeta ces
compteurs d'avoir une résolution spatiale comparablelieaes compteurs au silicium, pour
un moindre codt.

De tels compteurs furent utilisés avec succes dans désiexjges sur cible xe [135]. La
collaboration RD28 a permis d'optimiser les divers €életseat parametres et de les adapter a
l'usage prévu par CMS.

Les mélanges gazeux utilisés dans les tests étaient @ésnges classiques gaz rares-
gaz extincteurs. Les gaz rares ont l'avantage d'étre ajiieinent inertes, et de pouvoir étre le
théatre du phénomene d'avalanche pour des valeurs @@ glelectrique plus faibles que pour
les autres gaz. Le choix se limite souvent au néon ou adiargour des raisons de colt, et aussi
en raison de leurs potentiels d'ionisation, plus bas qu& des gaz rares plus lourds.
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FIG. 4.23 — Vue schématique d'un compteur MSGC. Figure extratedéférence [134].

La présence d'un gaz extincteur est rendue nécessaireapsarber les photons ultravio-
lets issus de la désexcitation des atomes du gaz rare. Gamglsont suf samment énergiques
pour ioniser les atomes des électrodes, et provoquerrdaalvalanches qui peuvent entra’ner
le compteur dans le regime des décharges permanentephGEms sont absorbés par le gaz
extincteur, qui est en général un gaz organique.

Le mélange gazeux est renouvellé de facon permaneat® gr'sa circulation en ux
constant. Cette circulation évite (ou réduit) la conddiom des radicaux libres issus de la
désexcitation du gaz extincteur, sur les parois des camgpte

L'aluminium fut le premier métal utilisé sur le plan derdé et le plan de détection. Une
ne couche de titane permettait son adhésion au verre dstmatbD'autres métaux, ayant des
propriétés mécaniques plus intéressantes, commet'te chrome furent ensuite utilisés (cf.
section 4.4.6).

L'application d'un potentiel de I'ordre de 2500 V sur le plan de dérive permet d'obtenir
des champs de dérive de l'ordre de 7 4¢vh. Pour un pas d'anode de 2Qin, la largeur des
cathodes d'avalanche est de 1. Un potentiel négatif de quelques centaines de Volts sur
les cathodes permet d'atteindre des champs de quelquesrante k¥cm au voisinage des
anodes. De telles valeurs de champ assurent un temps detitorrda signal de l'ordre de
50 ns, et des gains de quelques milliers, performancesaties pour opérer au LHC.

Plusieurs tests et études ont aussi montré la capacit&odgsteurs MSGC a fonctionner
sous un ux de particules au minimum d'ionisation de l'ordte 4 1#=mn?=s. Ce ux est
comparable aux ux attendus au LHC, aussi bien dans le cydicdntral (au rayon minimal de
40 cm) que dans les bouchons (jusqu'a une pseudorapidit@:6).

L'utilisation d'un gaz rare, la circulation du mélange gax, ainsi que I'amélioration
des propriétés électriques du substrat envisagé tdedaompteurs MSGC plus résistants aux
radiations [136].

Utilisés avec des circuits de lectures VLSI a bas bruit, @@smteurs ont permis d'obtenir
des résolutions meilleures que les résolutions digitaedes ef cacités tres proches de 100 %
[137].

Des compteurs de grandes dimensions ont pu étre fabriiéesx destinés au cylindre
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FIG. 4.24 — Dessins des roues avant (gauche) et arriere (dchitegjectographe aux compteurs
MSGC des bouchons de CMS.

central du trajectographe de CMS avaient une longueur denR%uge largeur de 10 cm et 512
canaux de lecture au pas de 20 [138].

4.4.3 Le trajectographea compteurs MSGC des bouchons de CMS

Les bouchons du trajectographe a compteurs MSGC prévugpaollaboration CMS
étaient constitués de 14 roues chacun. Ces roues étgipatiées pour former 7 couples iden-
tiques. Les deux roues de chaque couple étaient de@i@zsmut a n d'éviter les zones mortes
projectives. Les rayons interne et externe étaient réseecent de 515 et de 1180 mm [139].

Chaque roue était constituée de trois anneaux conceeftide compteurs trapézo daux.
Les trois anneaux des deux roues d'un méme couple étagmalabs le long de la direction
radiale de fagon a avoir un recouvrement, a n d'obtenireumeilleure acceptance en angle
polaire (gure 4.24).

Chaque anneau était constitué de secteurs azimutaurijge sur la gure 4.24), conte-
nant chacun entre 7 et 10 compteurs trapézo’daux. Lesteomspd'un méme secteur parta-
geaient ainsi le méme volume gazeux, ainsi que les serdieésute tension et de refroidisse-
ment. Les secteurs étaient constitués d'une structunédediabeille, renforcée par des plans de
bres de carbone et fermée par des feuilles d'aluminium Geuéh d'épaisseur ( gure 4.25).

Les zones mortes entre les compteurs et entre les sectelingespectivement de 7m
et de 6 mm. L'effet de I'espace entre les compteurs est géghle (cf. section 4.4.5) et celui de
I'espace entre les secteurs est minimisé grace au dfralaazimut entre les deux roues d'un
méme couple.

Chaque couple de roue contenait ainsi 36 secteurs et 296teoraplLes secteurs étaient
supportés par une structure légere en bres de carbaeée par deux dodécagones concen-
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FIG. 4.25 — Partie d'un secteur azimutal contenant des comptieyoszo ‘daux.

trigues dont les sommets étaient reliés par 12 barrealesd{ gure 4.24).

4.4.4 Les compteurs tra@zodaux

Les compteurs trapézo'daux destinés aux bouchoneniéteonstitués d'un substrat de
verre DESAG 263 de 0200 mm d'épaisseur, sur lequel étaient déposées 51@spikanode
alternées avec 513 pistes de cathode. Le plan de déditeuge autre plaque du méme verre,
métallisée et maintenue a 3 mm du plan de détection.

La longueur des pistes variait de 47 a 180 mm selon les amnéatlpas des anodes était
de 200um du cdté des grands rayons, sauf pour les compteurs decBanexterne des roues
arrieres, dont le pas des anodes était de @0 La largeur des anodes était de 7 ouptd.

A n de préserver un gain constant le long des compteurs,dtadcey entre les cathodes
et les anodes varie en fonction du pas des anpagssuivant la relation [139] :

g= p=8+ 20 um (4.8)

Cette relation détermine par conséquent la largeur dibedas.

Les structures hybrides supportant les circuits de ledtagnt collées sur les substrats,
du coté des grands rayons. La haute tension était digilaux pistes cathodiques par groupes
de 16, au travers d'une résistance de protection defé¥lde condensateurs de ltrage situés
sur des structures collées sur le substrat du coté dés pmtons. Ces structures supportaient
aussi un systeme de protection, chargé d'évacuer leacdyorovoqué par les déecharges dans le
gaz. Les circuits de lecture étaient protégés par destences de quelques centaines d'Ohmes,
intégrées au bout des pistes d'anode.

15peutsche Spezialglas AG, Griinenplan, Allemagne.
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Les plans de dérive de tous les compteurs d'un méme seatent alimentés par un seul
canal de haute tension.

4.4.5 Resultats des tests

Les premiers compteurs MSGC trapézo daux décrits idietd fabriqués en vue d'étre
soumis a des mesures en laboratoire et a des tests socsdais

Les 512 anodes de ces compteurs avaient une largeur candeahOum et une longeur
de 120 mm. La largeur des cathodes variait de 85 afiQen allant des petits vers les grands
rayons. Le pas des anodes variait aussi de 180 au@00Le substrat a été préparé au CRN et
sa métallisation a été réalisée par OPTIMASK

Le plan de dérive avait une épaisseur dg00 mm, et était maintenu a une distance de
3 mm du plan de détection au moyen de quatre espaceurs ezsfElydisposés aux coins du
trapeze.

Les premiers tests en laboratoire étaient destinéshuév|'effet des zones mortes entre
les compteurs. Un premier test a été réalisé sur un campteune piste d'anode a été chimi-
quement dissoute [140]. La gure 4.26 montre le pro | d'uneusce radioactive PSr) posée
sur une région normale du compteur puis sur la piste d'aeodlevée. On constate que dans ce
dernier cas, les pistes voisines de la piste manquantévemtdes signaux destinés a la piste
manquante. Les lignes de champ se recombinent de facankleola zone morte.

FIG. 4.26 — Pro Is d'une source radioactive vus par une régiommade du compteur (@ gauche)
et par la région a la piste coupée (a droite). Figure @ixtrde la référence [140].

Ce résultat a été con rmé plus tard, lors d'un test s@yns cosmiques, ou deux comp-
teurs séparés par une zone morte deu#lont été mis dans un méme volume gazeux. Aucune
chute d'ef cacité n'a été observée [139].

Les tests sous rayons cosmiques ont aussi montré uneitiesaspatiale conforme aux
attentes, comme le montre la gure 4.27.

1691420 Morangis, France.
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FIG. 4.27 — Résolutions mesurées sous rayons cosmiquesefegtraite de la référence [137].

4.4.6 Epilogue

Le taux de décharges observé lors des tests sous faisesguremiers compteurs était
d'une décharge par jour et par compteur environ, alors ggddux de comptage étaient tres
inferieurs a ceux attendus au LHC [133]. En outre, des messant montré que les pertes de
gain suite aux radiations étaient plus grandes pour un@en@ose accumulée, si cette dose
est recue plus lentement [136]. Ces deux constatationsamuuit a un effort de recherche et
de développement soutenu, mené par plusieurs labarateimgagés dans la construction du
trajectographe de CMS, a n d'améliorer la tenue des com®ISGC aux taux de comptage
et aux radiations.

A n d'améliorer la tenue des MSGC aux grands taux de comptageale s'affranchir
des décharges qui perturbent leur fonctionnement, eitadimeéliorer la qualité mécanique des
pistes, ainsi que la résistivité du substrat.

Les décharges entre les cathodes et les anodes du planedtiatesont favorisées par
le resserrement local des lignes de champ sur les pointeesnapiques présentes le long des
arétes des pistes. Des compteurs ayant des pistes en cbroemeor ont été fabriqués, et ont
montré une meilleure stabilité.

Les décharges sont également favorisées par I'accuimnilde charges positives entre les
pistes, suite aux avalanches. Un substrat de résistiteémnédiaire permettrait I'évacuation de
telles charges. De tres bons résultats ont été obteracstes verres semiconducteurs, ayant une
résistivité comprise entre 2@t 102 Wem, pour une résistivité du verre DESAG 263 de l'ordre
de 10° Wem. Ces verres ne pouvaient pas &tre fabriqués avec @ésséprs plus nes que
500 pm, et il fallait donc un effort supplémentaire pour y parvefoutefois, le prix prohibitif
de tels verres ne permettait pas leur utilisation pour lettagraphe de CMS.

Une autre solution envisagée, testée et validée étaiedrsuvrir le substrat d'une ne
couche d'un matériau permettant d'obtenir une résistivde surface plus basse. Plusieurs
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FIG. 4.28 — Principe de fonctionnement d'un compteur MGC. Figuteaée de la réference
[141].

matériaux ont été testés, comme le diamant et le slidatplomb. Des résistances surfaciques
100 fois plus petites que celle du verre DESAG 263 ont aingtpel obtenue (cf. par exemple
[134] et [136] et les réferences qui y sont citées).

Des tests systématiques sous radiations de tous les cantpakes compteurs ont montré
gu'il fallait éviter les composants plastiques et les eslbrdinaires, qui liberent des radicaux
dans le gaz. Le choix d'un gaz extincteur moins sujet a lyp@risation, comme le DME, et
I'ajout d'un systeme de puri cation du mélange gazeux @tveont recyclage réduisent la chute
du gain sous radiations de maniere signi cative [138].

A n de résoudre le probleme du chargement du substrat, aredype de compteurs a été
développé et proposé pour remplacer les MSGC, au moirssldarzones de plus grand taux de
comptage : les MGC [141Micro Gap Chambers Le plan de détection des MGC est constitué
d'un substrat métallisé sur toute sa surface, qui fornrmsida cathode. Des pistes paralleles
d'isolants en ployimide de 1Qm d'épaisseur sont xées a la surface de cette cathodeden
supporter les pistes d'anode ( gure 4.28). Il se forme aimsintervalle entre la cathode et les
anodes, qui permet d'appliquer une difference de potepliss grande, en réduisant le risque
de décharge. Une information a deux dimensions étaitiples€n segmentant la cathode. Ces
détecteurs souffraient de problemes d'adhésion eetpolyimide et le métal [142] et étaient en
cours de développement.

La solution la plus prometteuse pour réaliser un comptedegx a micropistes résistant
aux forts taux de comptage a été trouvée par deux équipgagissait de séparer le volume de
dérive de celui de I'ampli cation.

Une équipe du CEA de Saclay [143] a développé les comptits s MICROMEGAS
(MICRO-MEsh-GAseous Structyyeou une ne grille métallique placée a 10Qm du plan
d'anode est misea un potentiel de I'ordre de 100 V. Les ebast primaires accedent au volume
d'ampli cation au travers des trous de la grille. Les ionssjiifs produits dans les avalanches
sont recueuillis par la grille ( gure 4.29).
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FIG. 4.29 — Principe de fonctionnement d'un compteur MICROMEGASuFagxtraite de la
reférence [143].

FIG. 4.30 — Principe de fonctionnement d'une électrode GEM. Eigxtraite de la référence
[144].
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Une équipe du CERN a inventé les électrodes GBS Electron Multipliey [144]. Ce
sont deux plans conducteurs séparés par une ne couchelgenme. Un réseau de trous
permet le passage des électrons primaires d'un cotauwtreé de I'électrode GEM. Le champ
d'ampli cation est créé en instaurant une differencepaentiel entre les deux plans conduc-
teurs. Les électrons primaires déclenchent le phémenttavalanche en traversant les trous.
Le champ électrique est plus grand dans les trous car leedige champ s'y resserrent ( gure
4.30). Des gains tres grands peuvent étre atteints en amglusieurs électrodes GEM.

Ces deux solutions ont trouvé plusieurs applications et émcore I'objet d'un effort de
recherche et de développement, en particulier au seina@léboration RD51 [145] du CERN.

Ces solutions ont été adaptées et évaluées par ldoodiion CMS. Le choix s'était porté
sur un substrat classique en verre DESAG 263 couvert d'unelmde verre semi-conducteur,
ayant des pistes en or sur une couche de titane [146].

Une version trapézo’dale de ces compteurs couplée alengdde GEM a aussi été testée
avec succes [147].

En 1999, la collaboration CMS a organisé des tests intem&f quelques dizaines de
ces compteurs, en exploitant les faisceaux de pions du tegolalu PS}’. Ces faisceaux
présentaient 'avantage d'@tre continus, et fournissaiin ux de 5a 7 kHzmm?, et avaient
une énergie de 300 a 400 MeV. Les résultats furent trasfaiants, aussi bien pour la chute
de gain que pour la survie des canaux de lecture [146] [148].

Toutefois, et étant donné le degré de sophisticaticirdgitqui a €loigné les MSGC de
la simplicité voulue au début du projet, et devant les lesnperformances des compteurs au
silicium, la collaboration CMS a renoncé a équiper sajectographe de compteurs gazeux en
décembre 1999 [149]. Son choix s'est alors porté sur yadtagraphe entierement au silicium.

"Vjilligen, Suisse.
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Chapitre 5

Le calorimetre electromagretique a argon
liquide de I'expéerience ATLAS

5.1 Introduction

En 1996, j'ai rejoint le laboratoire du CPPM (Centre de Physide® Particules de Mar-
seille), comme Ingénieur de Recherche en Instrumentatiorsein de I'équipe chargée de la
construction du calorimetre électromagnétique a artiguide de I'expérience ATLAS [84].

Mes activités y furent multiples, et allerent de la conomp des €lectrodes a I'utilisation
de la désintégration du bos@? en paires électron-positron a n de réduire le terme canst
global, en passant par le montage, les tests de validagi®tests sous faisceaux et leur analyse,
jusquia l'intégration nale des calorimetres dans leyostats.

Ma premiere responsabilité fut la conception puis le giaes €lectrodes en polyimide
cuivré des bouchons, mission dont je me suis acquitté damsvironnement industriel incer-
tain. J'ai participé a la dé nition des criteres de vadition lors de la construction des modules
des deux bouchons, et pris une part active a la coordinal®celle-ci. Lors de I'analyse des
tests sous faisceaux, j'ai initié I'effort de modeélisatides circuits de lecture a n d'extraire les
formes des signaux, nécessaires pour appliquer les tpodmide traitement de signal et ainsi
déterminer I'énergie mesurée. J'ai aussi été a jore de la détermination de la résolution an-
gulaire du calorimetre. J'ai ensuite développé unehnée d'ajustement qui égalise la forme
de la distribution de la masse invariante du bo&8nors de sa désintégration en paiefse
a n d'uniformiser la réponse des differentes régionsadlorimetre.

Ces activites m'ont conduit a interagir quotidiennemawnéc le monde de l'industrie et
de la logistique. Apres avoir concu les électrodes deukecet dé ni la méthode de leur pliage,
j'ai supervisé ce dernier, ainsi que l'approvisionnemeamélectrodes des deux sites de montage
des modules des bouchons, depuis le site de productioneagiesfiliage, en passant par le site
des tests électriques.

J'ai passeé les trois dernieres années de cette perkfifi2(2005) au CERN ou jai parti-
cipé a l'assemblage des modules du calorimetre en rquesa l'installation des roues dans les
cryostats, chaque étape étant validée par des mesurasapiaient de l'intégrité des canaux de
lecture, de calibration ainsi que des canaux d'alimentadio haute tension.

1Dont un an comme attaché de recherche au CERN.

93



Ce travail a donné lieu a plusieurs publications et natésrnes, dont les plus importantes
sont [84], [150], [151], [152], [153], [154], [155], [156]¢157]. J'ai présenté les résultats des
tests sous faisceaux des modules 0 #'dnternational Conference on Advanced Technology
and Particle Physicsqui s'est déroulée en octobre 2001 a Comes en Itali8][15

Le sous-chapitre suivant traitera des performances saies pour le calorimetre
électromagnétique de l'expérience ATLAS, des solutichsisies et de la description du
détecteur et de ses services. Suivront alors les soust@smponsacrés a mon activité : la
conception et le pliage des électrodes, le Itrage optirted résultats des tests sous faisceaux
et |'utilisation du canaZ®! e"e pour améliorer 'uniformité de la réponse du calorimeet
électromagnétique d'ATLAS.

5.2 Le calorimetre électromagretique accorceona argon li-
quide

5.2.1 Les performances ésirées

Contrairement a celles des trajectographes, les perfocesm des calorimetres
s'améliorent avec l'augmentation de I'énergie, ce quifaih des instruments de choix dans
le programme de physique des accélérateurs hadroniques.

Au LHC, les calorimetres seront des élements clés damedherche de la plupart des
particules attendues.

Selon sa masse, le boson de Higgs sera recherché danssasggtationsd! ggH'!
zZ()1 4l ouH! ZZ! linn. La désintégration d'éventuels bosons de jauge additts
dans les canaux électroniqué®( e"e et WOl eng) offrira une sensibilité bien meilleure
gue leurs désintégrations muoniques, en particuliepuscgrandes valeurs de masse qui seront
a portée quand le LHC aura atteint son énergie nominalé @ieV par faisceau (masses autour
de5 6 TeV=c?).

La recherche de particules supersymétriques nécessit@cceptance et une étanchéité
aussi grandes que possible, a n de mesurer I'énergie ¥&xBe manquante.

La réponse de I'expérience ATLAS aux canaux précédenmmeitds (ainsi qu'a quelques
autres) a été simulée a n d'évaluer les performaneadistes qui permettronta ATLAS d'avoir
le potentiel de découverte le plus grand possible. Leopednces requises pour la calorimétrie
peuvent étre consultées dans [159]. Seuls les criteeplus importants pour le calorimetre
électromagnétigue sont rappelés dans ce qui suit.

La couverture angulaire utile pour la recherche des dégrations raresH ! ggpar
exemple) est limitée aux grandes valeurs de pseudoragiditpar la dose de radiations sup-
portable par les divers eléements de ATLAS. La pseudortpigiaximale ou une granularité
optimale est utile est de= 2:5 (région dite de précision). Au-dela, et jusqlie= 5, le role de
la calorimétrie est d'identi er les jets hadroniques etdesurer I'énergie transverse manquante.
Une granularité moins ney est suf sante.

La minimisation des effets d'empilement et du bruit élentque, ainsi que la mesure
précise de la position et de la forme des gerbes électroéatagyies dé nissent une taille
maximale pour les cellules du calorimetre électromdgyie dans la région de précision, de
Dh Df = 0:03 0:03[160]. La présence d'un premier compartiment longitadliayant une
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granularité beaucoup plus ne (quelques millimetres sl#an direction polaire) est nécessaire
pour pouvoir séparer les deux photons issus des désatiégs des mésone, et pouvoir ainsi
s'affranchir du bruit de fond qu'ils constituent.

Une granularité ne, combinée aux informations du tragggtphe et du calorimetre ha-
dronique permet d'améliorer la séparation photongégctron/jet et/jet.

A n d'obtenir une résolution de 1 % sur la masse du boson degkligans les canaux
a deux photons ou a quatre électrons, il est nécess&mid un terme d'échatillonnage de
10%= EF()GeV) et un terme constant de moins de 1 %. Une résolution angulaiferdre de
50 mradc E(GeV) est également nécessaire a n de maintenir la contrilbudi®la mesure de
I'angle entre les deux photons a la résolution sur la masswianteMggau méme niveau que
la contribution de la mesure de leurs énergies.

Ce méme canal exige une précision sur |'echelle d'éeedg 0.1 %, a n de pouvoir
mesurer la masse du boson de Higgs avec une incertitude deM28G=c2. Une linéarité
meilleure que 0.5 % (jusqu'a des énergies de 300 GeV) contiibagalement a améliorer la
résolution sur la masse pour des canaux contenant plgsbjets électromagnétiques, comme
la désintégratiotl | ZZ() 1 4e,

Le calorimetre doit avoir une gamme dynamique tres lamignt de 10 MeV (le plus
petit bruit électronique attendu dans une seule cellulsyy'a 3 TeV (énergie déposée dans
une seule cellule par un électron issu d'un boson addigbnf de 5 TeV).

Pour une granularité donnée, un temps de réponse courteeglectronique de lecture
rapide® permettent de minimiser I'effet de I'empilement. Cetterdere contrainte, ajoutée a la
nécessité d'avoir un bruit €lectronique bas, exige diesiits frontaux de lecture et de mise en
forme d'une tres grande qualité.

Un bruit cohérent inférieur a 3 MeV par cellule permet depaes détériorer la précision
sur I'énergie manquante, quantité dont la mesure estitapte pour les canaux contenant des
particule interagissant tres faiblement (voire pas du)tauec la matiere du détecteur, comme
les neutrinos ou le neutralino le plus léger prévu par [sessymétrié.

L'utilisation du calorimetre dans le systeme de déclemment au premier niveau nécessite
I'identi cation du temps de croisement. Une résolution delfjues nanosecondes au-dela d'une
énergie de 1 GeV est ainsi exigée.

Le calorimetre électromagnétique doit résister a uneence totale de
10'° neutrongl MeV)=cn? (voir la dé nition dans la section 4.3.4) et a une dose de
200 kGy. Ces valeurs correspondenta la plus grande psepiddéah = 3:2), apres 10 ans de
fonctionnement du LHC.

5.2.2 Le principe

ATLAS a choisi de s'équiper d'un calorimetre électroma&gique a argon liquide, ayant
une géomeétrie en accordéon. C'est un calorimetreleatllonnage, utilisant en guise d'absor-
beurs des plaques de plomb baignant dans de I'argon liqoidgtitcuant le milieu actif.

Les plaques de plomb sont plieées en accordéon, de facerga'une particule incidente
arrive parallelement au plan de la plague et en traversg lesiplis, comme le montre la gure

2|_e temps de formation du signal et le temps de sa mise en fooiwent &tre du méme ordre de grandeur que
le temps nominal séparant deux collisions du LHC : 25 ns.
3Dans I'hypothese d'une R-parité conservée.
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FIG. 5.1 — Simulation du développement d'une gerbe électrordtigue dans la structure en
accordéon.

5.1. L'énergie perdue par ionisation dans les intervallesgdn liquide entre les plaques de
plomb est mesurée par des électrodes intercalées estpidques. Cette solution permet d'ob-
tenir une étanchéité quasi parfaite, inédite pour dargaetre de telles dimensions, et facilite
I'obtention de la granularité désirée.

En effet, la lecture se fait a I'avant et a l'arriere du caimetre, en adaptant des connec-
teurs sur les €électrodes. Il n'est plus nécessaire d'agér des voies pour les cables au travers
de l'acceptance du calorimetre. La granularité le long é@&ctrodes (cette dimension corres-
pond a la pseudorapidité dans ATLAS) est réalisée ensidest” des cellules de lectures aux
dimensions voulues sur la surface des électrodes. Nous@migeainsi des électrodes graduées
en pseudorapidité. La segmentation longitudinale edis& de la méme facon. La granularité
azimutale est obtenue en sommant les signaux du nombre d@ldetrodes voisines. Ceci est
réalisé a I'avant et a I'arriere du calorimetre, enmoectant des cartes dédiées qui additionnent
les signaux des électrodes.

Les électrodes sont des circuits imprimés ayant troisckhes conductrices en cuivre,
séparées par deux Ims de polyimide. Les deux couchesmaseservent a appliquer la haute
tension, a n de générer le champ électrique qui provolgumouvement des charges issues de
I'ionisation. Ce mouvement induit des signaux mesurédgaouche conductrice interne.

Le principe d'un tel calorimetre a été développé etd@lpar la collaboration RD3 [161].

5.2.3 Description gnrérale

Le calorimetre électromagnétique de I'expérience AR.consiste en un empilement al-
ternés d'absorbeurs en plomb et d'électrodes en cuielgipide, le tout baignant dans de
I'argon liquide. Lintervalle d'argon liquide entre les abrbeurs et les électrodes est maintenu
par des espaceurs en papier Nofhex forme de nid d'abeille.

Le calorimetre est constitué de trois parties, le cylsndentral et les deux bouchons,
chaque partie étant contenue dans son propre cryostatdpsance s'étend jusqu'a une pseu-

“Nomex est une marque de la compagnie DuPont de Nemours, Witniigelaware), Etats-Unis.
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FIG. 5.2 — Montage d'un module du cylindre central. On distingusepks de I'accordéon. Le
module a une longueur deZ3m environ.

dorapidité deh = 3:2. La partie centrale couvre la régigim < 1:4. La température de l'argon
liquide est d'environ 88K et sera monitorée avec une précision de 10 mK.

Les deux cryostats des bouchons accueillent aussi le o&lve hadronique des bou-
chons, qui utilise I'echantillonnage argon liquide-a@iv{162], et le calorimetre dit "vers
I'avant”, qui complete I'acceptance de la calorimétridHLAS jusqu'a une pseudorapidité
h = 4.9, et qui utilise des intervalles d'argon liquide tres ndg(l'ordre de 250um) a n de
limiter les effets de charge d'espace, dans une région ssmuande forts taux de comptage
[163].

Les absorbeurs et les électrodes sont pliés en accartdésmplis sont paralleles au fais-
ceau dans le cylindre central (gure 5.2) et courent le longlal€lirection radiale dans les
bouchons ( gure 5.3).

Le cylindre central est constitué de deux parties s&zaa& = 0, formée chacune de
16 modules azimutaux. Il y a 64 double-intervalles dans eghagodule. Le cylindre central
pese 114 tonnes, a une longueur dé &, et des rayons interne et externe de 1.4 et de 2 m
respectivement.

Chaque bouchon est constitué de deux roues concentreppEees & = 2:5. Les bou-
chons sont divisés en huit secteurs azimutaux, appgkdsrent modules. Chaque module est
formé de 96 et de 32 double-intervalles dans la roue ex&ritderne respectivement. Chaque
bouchon a une épaisseur dé® m, dont %1 m d'épaisseur de volume actif, des rayons interne
et externe de 0.33 et del2m, et pese 27 tonnes. La partie active des deux bouchonsieane
a la positionjzi = 3:7 m le long de I'axe du faisceau.

L'épaisseur active totale varie de 22 a 38 longueurs detixh.
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FIG. 5.3 — Détail de la région entre les roues externe et intdiure@ module des bouchons. On
distingue la directions radiale des plis.

L'ensemble de la calorimétrie a argon liquide de I'exipéice ATLAS est montré en gure
5.4.

Les absorbeurs sont des plaques de plomb prises entre dellesfd'acier ayant chacune
une épaisseur de® mm. L'épaisseur de plomb dans le cylindre central est:88 Inm pour
jhj < 0:8 et de 113 mm pouth > 0:8. La diminution de I'épaisseur compense partiellement la
diminution de la frequence d'échatillonnage. Dans legdmns, les plaques de plomb ont une
épaisseur de:T et 22 mm dans la roune externe et interne respectivement.

Quatre types d'électrodes sont utilisées pour couvricdgptance du calorimetre. Deux
types d'électrodes dans le cylindre central couvrent lesxdintervalles de pseudorapidité
dé nis par les épaisseurs de la plaque de plomb. Deux sityfees couvrent les roues externe
et interne des bouchons. La gure 5.5 montre des dessins drilzhe interne des quatres type
d'électrodes, leurs dimensions, ainsi que leur grani@aoingitudinale (deux ou trois compar-
timents) et polaire (pseudorapidité). Les électrodeskamichons seront décrites en détail dans
le sous-chapitre 5.3.

Le tableau 5.1 montre la granularité du calorimetre. Larg.6 en montre les détails
pour la régiorh = 0.

Les angles polaires des gerbes peuvent étre mesurés @naamsdes deux mesures de
la pseudorapidité par le premier et le deuxieme compaminLa petite dispersion transver-
sale des faisceaux du LHC permet d'assigner une granallazithutale moins ne au premier
compartiment, réduisant ainsi le nombre de canaux a kguis la face avant du calorimetre.
La granularité du premier compartiment a d0 &tre adageins les bouchons, a n d'éviter des
pistes trop nes, source de forte diaphonie. Les régions 1.5 eth > 2:4 ne béni cient pas
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FIG. 5.4 — Vue d'ensemble de la calorimétrie a argon liquide'eepérience ATLAS. On dis-
tingue les trois cryostats.

FIG. 5.5 — Vue schématique de la couche interne (celle qui dellecsignal) des quatre types
d'électrodes : les deux types de la partie centrale (hdwtge bouchons (bas). On distingue la
granularité polaire et longitudinale.
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TAB. 5.1 — Granularité du calorimetre €lectromagnétiqueldAS : Dh  Df.

Cylindre central

h Pré-échantillonneur Compartiment 1 (avant) Compartiment 2 (milieu)] Compartiment 3 (arriere
0-1.350 0:025 01 0:003 01 0:025 0:025 0:05 0:025
1.350-1.400 0:.025 01 0:003 01 0:025 0:025 -
1.400-1.475 0:025 01 0:025 01 0:075 0:025 -
1.475-1.52 0:.025 01 - - -
Bouchons

1.375-1.425 - 0:.050 01 0:050 0:025 -
1.425-1.5 - 0:025 01 0:025 0:025

15-1.8 0:025 01 0:003 01 0:025 0:025 0:05 0:025
1.8-2.0 - 0:004 01 0:025 0:025 0:05 0:025
2.0-24 - 0:006 0:1 0:025 0:025 0:05 0:025
24-25 - 0:025 01 0:025 0:025 0:05 0:025
25-3.2 - - 01 01 01 01

de la méme ne granularité que celle du reste de l'accepanar la grande quantité de matiere
présente en amont du calorimetre ne permet pas d'y b&éaédes avantages d'une granularité
ne.

Le calorimetre électromagnétique d'ATLAS est équipéndiron 160 000 canaux de lec-
ture.

Un pré-échantilloneur placé dans le cryostat, devarada favant du calorimetre permet
de tenir compte de I'énergie perdue dans la matiere deatétir située avant le calorimetre
(trajectographe, paroi des cryostats, aimant soléhdates le cylindre central, services et cables
dans les bouchons). Le pré-échantillonneur du cylindeevee toute I'acceptance de celui-ci,
tandis que celui des bouchons couvre les deux regioreesitentr¢hj = 1.5 et 1.8. Ce sont des
intervalles instrumentés d'argon liquide ayant une &pairr de I'ordre du centimetre, lus avec
une granulartite d®h Df = 0:025 0:1. La gure 5.7 montre la quantité de matiere située
avant le calorimetre et avant le pré-échantillonneur.

Les cartes sommatrices qui additionnent les signaux dmdrétles adjacentes an de
réaliser la granularité azimutale désirée sont cot@ersur les faces avant (pour le premier
compartiment longitudinal) et arriere (pour les deux eatcompartiments) du calorimetre. Les
cables des signaux et ceux de la calibration sont conmecten autre type de cartes (dites
cartes meres) situées par dessus les cartes somma@eggartes meres supportent aussi les
résistances de calibration a travers lesquelles le s@maalibration arrive dans les cellules.

La haute tension est distribuée aux électrodes gracesacdrtes dédiées, concues sur
le méme principe que les cartes sommatrices. Les deux thees méme électrode sont ali-
mentées par des canaux indépendants. Chaque canal @etérasibn alimente un secteur de
Dh Df = 0:2 0:2 (32 électrodes) dans le cylindre central, et un sectetabla dans les
bouchons (cf. section 5.2.4). La tension appliquée est dé 20@ans le cylindre et varie entre
1000 et 2500 V dans les bouchons.

Les cables (signaux, calibration, haute tension) padendétecteur et sont connectés a
l'autre extrémité aux cheminées des cryostats, passagaches qui permettent d'acheminer
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FIG. 5.6 — Vue schématique de la granularité du calorimeeteomagnétique.

FIG. 5.7 — La quantité de matiere située en amont du calorengtn bleu), et en amont du
pré-échantillonneur (en rouge).
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FIG. 5.8 — Epaisseur de lintervalle dar- FIG. 5.9 — Fréquence d'échantillonnage
gon liquide dans les bouchons du calorimetredans les bouchons du calorimetre
électromagnétique. électromagnétique.

les signaux €électriques au travers des cryostats. Desigalielectronique contenant les cartes
frontales et les cartes de calibration sont adaptés sactadxterne des cheminées. La commu-
nication entre I'électronique frontale et I'électronig arriere située dans la salle de comptage
s'effectue par I'intermédiaire de bres optiques.

5.2.4 Les sgci cit és des bouchons

Dans le cylindre central, et an de maintenir un intervallargon liquide d'épaisseur
constante, les plis ont des angles differents, augmemteet le rayon an de compenser
I'eloignement naturel des absorbeurs.

Dans les bouchons, la situation est differente : 'amplétdes plis doit augmenter avec le
rayon, a n de compenser l'augmentation de l'intervallerdian liquide, inévitable pour pouvoir
construire une roue en empilant des absorbeurs radlidien résulte des plis a angle variable,
et la variation de la frequence d'échantillonnage le Idngayon (et donc de la pseudorapidité).
C'est a n de conserver des angles de pliage dans un domaalisable (éviter les angles tres
obtus) que le bouchon est formé de deux roues concentritjaegariation de I'épaisseur de
I'intervalle et de la frequence d'échantillonnage somtrées sur les gure 5.8 et 5.9 respecti-
vement.

Le signal collecté (le courant parcourant la capacigéeteique équivalente a chaque cel-
lule, cf. section 5.2.5) est proportionnela la frequen@zctantillonnage, et inversement propor-
tionnel a I'épaisseur de l'intervalle (la capacité éieégque augmente pour de petites épaisseurs),
si bien que leurs effets se compensent.

Cependant, le signal mesuré est aussi proportionnel #dase de dérive des électrons

SLa solution qui consiste a avoir des absorbeurs d'épaisgariable a été écartée a cause de ses dif cultés
techniques.
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FIG. 5.10 — Valeurs de la haute tension qui rétabliraient upemge uniforme des bouchons
du calorimetre (cercles), ainsi que les paliers choisisrpeproduire au mieux ces valeurs (tri-
angles).

dans l'argon liquid&. A tension constante, le champ électrique diminue le langagon, cau-
sant la diminution de la vitesse de dérive, et donc une ditron du signal. Il fallait donc
appliguer une tension variable, augmentant avec le rayonde rétablir I'uniformité de la
reponse du calorimetre des bouchons. La nature discletalimentation en haute tension
nous a conduit a choisir des paliers au plus pres de la tiani@ontinue calculée analytique-
ment ( gure 5.10).

L'adaptation de la géométrie en accordéon aux bouchshsiasi réalisee au prix de
quelques dif cultés supplémentaires et d'un surcroit ctemplexité. On en retrouvera les
conséquences tout au long des étapes de la fabricatida,abmstruction et de I'exploitation
des données.

La gure 5.11 montre un bouchon du calorimetre électronigiue a argon liquide, a la
n de son intégration dans le cryostat.

5.2.5 Lélectronique de lecture

Le systeme de lecture du calorimetre a argon liquide awih seulement fournir les si-
gnaux, mais aussi participer au premier niveau de déctameht, et soutenir par conséquent un
taux de lecture de 75 kHz. La grande gamme dynamique (de 10aMBeVeV) et la volonté de
réduire le bruit cohérent impose un traitement analogidw signal dans le voisinage immeédiat
du détecteur.

Le traitement analogique est effectué par des cartesdiem{164], appelées FEB pour
Front End Board situées dans les paniers d'électronique adaptésschleminées. Ces paniers

6Rappelons que nous mesurons le signalit par le mouvement des charges.
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FIG. 5.11 — Un bouchon du calorimetre électromagnétique amfguide dans le cryostat. On
distingue la direction radiale des cables sur la facesgeriLe bouchon a un diametre de 4 m
environ.

sont au nombre de 58, vissés sur les 64 cheminées du drgestaal ainsi que sur les 225
cheminées des deux cryostats des bouchons. Chaque paméarsl recoit ainsi les signaux
arrivant de deux cheminées, et accueuille 28 cartes FEB, a@tes de calibration, deux cartes
de déclenchement et deux cartes de contrdle. Les diveaistes, ainsi que leurs services doivent
tolérer une uence équivalente a ¥neutron§l MeV)=cm? et une dose de 20 Gy par année.

L'architecture du systeme de lecture des calorimetragpon liquide est montrée en gure
5.12.

Chaque FEB traite les signaux de 128 cellules. Le signal‘abbrd ampli &, puis mis
en forme par un circuit fournissant trois gains possiblemages rapports relatifs de 1/10/100,
a n de pouvoir coder le signal numérisé sur 12 bits, alar$l@n faudrait 16 pour couvrir toute
la gamme dynamique avec un seul daire temps de montée apres la mise en forme du signal
est de 15 ns. Cette valeur est un compromis entre la minimisdt bruit &lectronique, qui
nécessite un grand temps de montée et la minimisation uiti dlempilement, qui nécessite
une petite valeur.

Le signal est ensuite échantillonné a la frequence desement des faisceaux du LHC,
en utilisant I'hnorloge centrale de 40 MHz distribuée auxBFgar les cartes de controle. Les
échantillons obtenus sont stockés dans 144 condensateommutés (SCA dans la gure 5.12
pour Switched Capacitors Arrgy Ces condensateurs servent aussi de mémoire tampon avant
le circuit ADC qui numérise un nombre convenu d'échantiidcing en général) en cas de
déclenchement. Un circuit permet de sélectionner le gatm@l pour chaque cellule et pour

’La plus grande gamme dynamique est celle du deuxieme cdimgaat, ou le bruit moyen est de 45 MeV.
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FIG. 5.12 — Architecture du systeme de lecture des calorimeteggon liquide de I'expérience
ATLAS. De bas en haut, on distingue le modele €électriqueadisiles du détecteur, le panier
vissé sur les cheminées du cryostat et ses differenteesscat I'électronique arriere située dans
la salle de comptage.

chaque événement.

La gure 5.13 montre la forme triangulaire du signal d'ioniiem, la forme bipolaire
obtenue apres la mise en forme, ainsi que les échantifitmtkés toutes les 25 ns.

Le dernier étage de I'€lectronique frontale est un tragtseur optique, qui transforme le
signal digital en signal lumineux et le transmet vers kdlenique arriere au moyen de bres
optiques.

Les cartes de déclenchement réalisent les sommes amaésgipar canal de
déclenchement, correspondant a des tour®de Df = 0:1 0:1, et transmettent le résultat
au processeur de déclenchement du premier niveau, quenmserié signal des tours et I'utilise
dans la prise de décision.

En plus de la distribution de I'horloge, les cartes de aoletdistribuent les sigaux du
déclenchement du premier niveau, ainsi que les sighategsaires a la con guration des cartes
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FEB.

La carte de calibration est un élément important de lebcation du calorimetre a argon
liquide et son rdle sera décrit dans la section suivante.

L'électronique arriere du calorimetre a argon liquide situe dans la salle de comptage. Sa
composante principale sont les cartes ROD [165] ptead Out DriverCes cartes contiennent
des processeurs digitaux qui calculent I'énergie de champllule dont le signal est au des-
sus d'un seuil réglable, en fonction des cing échantidlomnsmis par les FEB, en utilisant la
technique du ltrage optimal, qui sera détaillée dansdasschapitre 5.4.

5.2.6 Le syseme de calibration

Les cartes de calibration [166] délivrent aux cellules dlodmetre un signal connu qui
simule le signal de l'ionisation. En variant I'amplitude de signal, on obtient la fonction de
calibration de chaque cellule, qui permet d'obtenir le @miiequivalent en fonction du nombre
de coups ADC mesurés. Il faut toutefois corriger cette fimmcti'un facteur dépendant de la
pseudorapidité et du compartiment, a n de tenir comptead#ifference de forme entre le signal
d'ionisation (forme triangulaire) et le signal de calibeet (forme exponentielle), et aussi du
different point d'injection des deux signaux. Ce dernieinp sera détaillé dans le sous-chapitre
5.4. Ces corrections n'excedent pas 4 %.

La conversion du courant ainsi obtenu en énergie explegariesures réalisées lors des
tests sous faisceaux, ou les modules du calorimetre ra@strdes énergies connues.

Le schéma de distribution des signaux de calibration (uralcexcité tous les quatre ca-
naux) permet la mesure de la diaphonie. Les cellules noné@scpermettent de calculer les
piédestaux, le bruit électronique, ainsi que la cotiéfatemporelle entre les echantillons d'une
méme cellule.

Les cartes de calibration peuvent délivrer leur signawecawn retard programmable. En
variant ce retard de 0 a 24 ns, par pas de 1 ns, et en consemgriéchantillons pour chaque
retard, on reconstruit de proche en proche la forme complatsignal, visible sur la gure 5.13.

Les campagnes de calibration sont régulierement me@éesl'extraire ces diverses in-
formations, les analyser et les injecter dans la procéderalibration.

5.2.7 Les services

A n d'éviter la régulation a distance, et minimiser leswgges de bruit cohérent, les ali-
mentations de basse tension des paniers d'électronigdegecartes s'y trouvant) doivent étre
aussi proche que possible du détecteur. Ces alimentaomisiu nombre de 58 (une par panier)
et sont situées entre les cheminées des cryostats. Bileentl donc tolérer le méme niveau de
radiation que I'électronique frontale, ainsi qu'un champgnétique résiduel de 100 mT.

La haute tension est délivrée au détecteur depuis lkadaltomptage, au travers de cables
et de cheminées dédiées. Il y a 157 modules de haute tenégiartis sur 20 paniers, et ayant des
Spéci cations et des réglages differents, selon ledéur (polarité, valeur maximale de tension,
valeur maximale de courant toléré). Les cellules prés#rune résistance nie (court-circuit)
sont alimentés par des modules pouvant délivrer des ntiadlant jusqu'a 3 mA.

L'électronique frontale est refroidie par un circuit diedéminéralisée, qui évacue environ
200 kW de chaleur.
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FIG. 5.13 — Forme du signal avant (triangle) et apres (signadlbipe) sa mise en forme, et les
échantillons enregistrés (points).

Les conditions de I'argon liquide (température et purstint monitorées par des sondes
posées dans le détecteur et sur les parois des cryosestsrdis cryostats contiennent un total
de 500 sondes PT100 (résistances électriques en platies)ramt la température avec une
résolution de 10 mK. Une telle résolution est suf sante decorriger l'effet de la variation de
la température sur le signal, et qui est de -2 % par degrélidersion de la température doit
donc étre meilleure que 100 mK a n de maintenir sa contrdyuiu terme constant global en
dessous de 0.2 %.

Chaque cryostat contient également 30 sondes qui meslarequantité d'impuretés
électronégatives dans l'argon liquide. Ces impuret@srmaient provenir de la décomposition
des matériaux du détecteur suite aux radiations abesrlgeger les électrons d'ionisation et
provoquer une diminution du signal. Ces sondes sont cagsttde deux sources radiocatives
(%*1Am et 207Bj) et d'un dispositif qui mesure I'énergie déposée pas seurces dans I'argon
liquide. Avant le démarrage du LHC, le taux de pollution omésdans le cryostat central était
inferieura Q30 0:020 ppm en équivalent oxygene, ce qui demeure plus petitlguniveau
au-dela duquel I'effet sur le terme constant n'est plugliggable, et qui vaut 1 ppm.

5.3 Leselectrodes des bouchons

Ce sous-chapitre est consacré a la conception [154] [@64l pliage [155] des électrodes
des bouchons du calorimetre électromagnétique.
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FIG. 5.14 — Coupe transverse du matériau des électrodes : uitle fie polyimide cuivrée sur
ses deux faces, collée a une seconde feuille de polyimitkeée sur une seule face.

5.3.1 La geonetrie desélectrodes

Les électrodes du calorimetre électromagnétiqueebglerience ATLAS sont des circuits
imprimés de grandes dimensions, ayant trois couches otriclks en cuivre séparées par deux
feuilles de polyimide. Le polyimide utilisé est le Kapff) qui a I'avantage d'avoir un coef-

cient d'expansion thermique voisin de celui du cuivre. Lgure 5.14 montre les détails de
cette structure : une feuille de polyimide cuivrée sur ueele face collée sur une feuille de
polyimide cuivrée sur deux faces.

Les étapes de la dé nition de la forme générale destéldes de la roue externe du
bouchon du calorimetre sont montrées sur la gure 5.15. &apes vont de la projection du
volume actif a la température de I'argon liquide (a), aripietre nal qui sera fabriqué avec
les extensions portant les trous de pliage (e), en passata parface dépliée a température
ambiante [167](b), I'ajout d'extensions plates pour les/ges (c), ainsi que d'encoches pour
I'intégration dans la structure mécanique (d). La déom des dimensions des électrodes de la
roue interne a suivi les méme étapes.

La projection du volume actif se déduit aisement a patérl'acceptance polaire, de la
position le long du faisceau et de la profondeur souhalE@eplus de la valeur des angles de
pliage, le passage a I'étape (b) nécessite la connaissdin rayon de courbure des plis (3 et
3:25 mm respectivement pour les électrodes de la roue exétriméerne), le nombre d'ondes
(respectivement 9 et 6), ainsi que le coef cient d'expansibermique (33 mm=m de 90 a
300 K).

5.3.2 Lagranularité

La granularité longitudinale et polaire (respectivemeribng de l'axez et en pseudora-
pidité) est réalisée en gravant les trois couches deeuia couche interne (celle qui mesure le
signal) est gravée avant le collage des deux feuilles dgrpale. La gravure des deux couches

8Kapton est une marque de la compagnie DuPont de Nemours, Wiiiom (Delaware), Etats-Unis.
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FIG. 5.15 — Etapes du dessin du périmetre des électrodes dedaexterne : volume actif (a),
surface dépliée (b), extensions pour les services (ch@res mécaniques (d) et extensions pour
les trous de pliage (e).

externes (qui recoivent la haute tension) reproduit lan@&egmentation que la couche du si-
gnal.

La séparation entre les cellules, entre les compartimentgtudinaux, et avec les bords
des électrodes varient de 0.5 a 2 mm. Elles sont optimisékm les compartiments a n de
minimiser la diaphonie, ou les risques de court-circuit boxds, tout en assurant une couver-
ture maximale. Les séparations des cellules de la coutem@sont plus grandes de&sOmm
rendant ainsi les cellules mesurant le signal totalememiecmes dans les cellules fournissant
la haute tension, a n de parer aux petits défauts d'aligeenentre les trois couches.

La séparation entre le premier et le deuxieme comparttrestirsituée apres 6 longueurs de
radiations, en comptant la quantité de matiere des coamiesl'ATLAS situés avant le volume
actif (tube a vide, trajectographe, services, cryosttt,)eCette valeur optimise la séparation
pP=g[159]. La séparation entre le deuxieme et le troisiemmpartiment garantie une épaisseur
de 24 longueurs de radiation au deuxieme compartiment,cerpouvoir contenir les gerbes
électromagnétiques issues de photons d'une énergié @&xy.

Toutefois, il arrive que les séparations ainsi calculsegent au voisinage d'un pli.
L'opération de pliage peut alors endommager les réststmmui connectent les cellules avec
la haute tension (cf. section 5.3.3). Les séparations org até déplacées de facon a conserver
une distance minimale de 5 mm entre la n de la courbure dutpé bord de la résistance.
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5.3.3 Les connexions

Les cellules de la couche interne sont lues au travers deectgurs soudés et aggrafées sur
les extensions prévues a cet effet (indiquées en noilasigiure 5.15-c). Des pistes situées sur
ces mémes extensions relient les cellules aux connecteaimemier compartiment longitudi-
nal est lu sur la face avant, tandis que les deux autres coimeats le sont sur la face arriere.
Par conséquent, des pistes traversent le troisieme coimgat a n de connecter les cellules
du deuxieme. Ces pistes, relativement longues (jusquéques dizaines de centimetres), sont
plus larges que les pistes de connexion se trouvant suriesstans a n de réduire leur induc-
tance. Les pistes de signal émergent sur les couches estgrace a des ouvertures pratiquées
dans le polyimide.

Le méme systeme de connecteurs et de pistes permet I'acberant de la haute tension
aux cellules individuelles des électrodes. Les deux fdeda méme cellule sont alimentées par
deux canaux indépendants, a n de conserver l'entierea€ité d'au moins un intervalle en cas
de probleme sur I'une des lignes de haute tension. Lesggs#econnexion de la haute tension
sont plus larges que celle du signal.

Les cellules sont connectées au bus de haute tension guaistou'extension par I'in-
termédiaire de deux pavés d'encre résistive en paeal#/ant chacun une résistance de WM
(résistances de polarisation). Les cellules sont aliBespar la face arriere, excepté celles de
la régionh < 1.5, alimentées par la face avant. Les cellules du premierpastiment sont
alimentés au travers de pavés d'encre résistive quidksnt au deuxieme compartiment. Ce
dernier est alimenté directement, grace aux pistes guétsent le troisieme compartiment vers
I'extension arriere, mais aussi au travers de ce troigaompartiment, ce qui assure une plus
grande sécurité pour I'alimentation du compartimentpipal du calorimetre.

La gure 5.16 montre le dessin des pistes de connexion et desspasistifs sur une
portion de I'électrode de la roue externe.

Un canal de haute tension alimente toutes les cellules deglan’nécessitant la méme
valeur de haute tension (cf. gure 5.10), se trouvant sur éamaface de 24 électrodes dans la
roue externe, et de 4 électrodes dans la roue interne.

A n de minimiser I'extension d'éventuelles décharged@liques accidentelles, et de
protéger ainsi les préampli cateurs, les cellules dethaension des deuxieme et troisieme
compartiments sont divisées en cellules longitudinaééeas entre elles par des pavés d'encre
résistive. La protection du circuit de lecture exige dengles résistances.

Des charges seront créées de facon continue dans Vaikerd'argon liquide, par le
phénomene d'empilement. Ces charges induiront un cagermnanent sur les cellules de haute
tension. L'évacuation de ce courant nécessite de petidksurs de résistance pour les pavés
résistifs des cellules de haute tension, sous peine deoguaev une chute de tension, et de
réduire les performances du calorimetre.

Une simulation de I'empilement des événements de biaisnmaihdans le calorimetre a
permis d'estimer le courant permanent ainsi créé et desepun compromis entre la protection
des préampli cateurs et la minimisation de la chute de latbaension, en choisissant des
valeurs de résistance variables en fonction de la psepiitit@ La chute de la haute tension est
maintenue en dessous de 0.6 %, sauf dans la roue interne.

Une électrode de la roue externe est visible sur la gure 5.17.
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FIG. 5.16 — Détail de I'électrode de la roue externe montraspistes de connexion, le bus de
haute tension et quelques résistances de polarisation.

FIG. 5.17 — Photographie d'une électrode de la roue externe aliage.
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FIG. 5.18 — Le systeme d'ailettes qui permet la mise des absslzela masse. On distingue
aussi les tubes qui maintiennent les ailettes au contaclsbeurs par elasticité.

5.3.4 Les contacts de masse

A n d'avoir la méme référence de masse électrique pourdate tension et pour le signal,
les absorbeurs doivent étre connectés a la masseiglextie I'electronique de lecture. Celle-ci
est acheminée vers le détecteur au travers de brinssladsant partie des cables du signal. Les
brins de masse sont connectés a deux canaux situés aéxnégs de tous les connecteurs du
signal aggrafés sur les extensions des électrodes.

Des ailettes en polyimide cuivré soudées aux canaux deemasnnent au contact des
absorbeurs grace a la pression exercée par |'élastiigttubes en polyimide. Un couple ailette-
tube est montré sur la gure 5.18. Des tubes de sept diaseliféerents ont été nécessaires
pour s'accommoder de I'épaisseur variable de l'intervallargon liquide dans les bouchons.

5.3.5 Le pliage

Les électrodes doivent étres pliées a la méme formdegiabsorbeurs. La solution d'un
systeme automatique qui réaliserait tous les plis en eméamps a été écartée par les premieres
études, a cause de l'angle variable des plis, qui rendaiduvement des couteaux de pliage
d'une telle machine extremement complexe [168].

Nous avons opté pour un dispositif simple, ou les plis séatisés un par un, en utilisant
un couteau de pliage unique, adapté sur une presse iredigstri

L'angle variable est obtenu en inclinant le couteau. Lorsl'dpération de pliage,
I'electrode est maintenue par les opérateurs sur un stippanousse. Un tel support a l'avan-
tage de se déformer lors du pliage, protégeant ainseljrité des éléments des électrodes, en
particulier des pavés d'encre résistive, qui se sorglés/fragiles.
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Outre le réglage de I'angle du couteau, qui détermine l& @i variation de l'angle
obtenu, il fallait aussi optimiser la course du couteauhaque lot d'électrodes. Nous avons
constaté en effet un retour élastique variable selonoss bbligeant a modi er régulierement
la course du couteau.

Deux couteaux differents ont été nécessaires pour lg@gedeux types d'électrodes des
bouchons.

La position des plis est dé nie sur les électrodes par wiesye de trous pratiqués dans
les extensions coloriées en noir surla gure 5.15-e. Lesdraont visibles surla gure 5.17. Le
dispositif de pliage comprenait des pions rétractablag,dimensions des trous, qui venaient
s'y encastrer, assurant ainsi la précision de ilsOrequise pour la position des plis.

La derniere étape du pliage consistait a véri er la gégtrie de I'€lectrode pliée en I'en-
fermant dans un gabarit reproduisant les plis, et a cougektensions de polyimide cuivré
accueillant les trous de pliage.

Le pliage s'est déroulé dans I'entreprise RIPM

5.3.6 Tests et logistique

Depuis la fabrication du polyimide cuivré jusqu'au morgatges électrodes dans le calo-
rimetre, les électrodes subissent une multitude de tsie mesures, validant chaque étape, et
s'assurant de la conformité de chaque électrode.

Des reperes permettent de quanti er I'alignement entre tl®is couches conductrices,
chez le fabriquanif. Les capacités électriques entre les trois couches cbricks (test de la
continuité des cellules du signal), les résistances deépd'encre (test de la continuité de
la distribution de la haute tension) ainsi que la tenue adaté tension (test d'intégrité du
polyimide) ont été systématiguement mesurées chealedguant, puis apres pliage, et font
partie de la batterie de tests réalisés lors du montagenddsiles du calorimetre.

La partie la plus délicate fut la réparation des résistanrendommageées lors du pliage,
malgré les précautions qui entouraient cette opératies mesures électriques des électrodes
pliées, leurs éventuelles réparations ainsi que lguigement en contacts de masse ont eu lieu
au Laboratoire de I'Accélérateur Linéaire a Orsay. Lé&c&odes réparées et équipées étaient
alors envoyées aux deux sites de montage des modules dimedite électromagnétique des
bouchons, l'université autonome de Madrid, et le labaratdu CPPM.

La production des électrodes s'est poursuivie pendank @s et demi. Les sites de
pliage, d'équipement et de montage ont été régulienemalimentés en électrodes, selon un
schéma logistique, incluant les rotations, les prigtitéinsi que la gestion des emballages
Sspéciaux qui permettaient le transport d'objets ausgiiliea.

Le montage des électrodes se trouvant entre les modulse$fectué lors de I'étape de
I'intégration au CERN. Les deux bouchons contiennent un ti¢al536 grandes €électrodes
dans les deux roues externes et 512 petites électrodesedatesux roues internes.

93aint Cannat, 13760, France.
10Cicorel SA, La Chaux de Fonds, Suisse.
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5.4 Le ltrage optimal

5.4.1 Le principe

Le lItrage optimal utilise des combinaisons linéaires deéchantillons enregistréS
(n= 5 en général) a n de calculer la valeur du signal au piceualproportionnelle a I'énergie
E, ainsi quelx, la phase du pic par rapporta I'horloge d'échantillonaatg 40 MHz :

n

E = §asS; (5.1)
i=1
n

EDt = .;‘;1 biS (5.2)

I
[EnY

ou g etb; sont les coef cient du Itrage, qu'il faut déterminer.

Le principe du ltrage provient de la théorie du traitemeht signal et son adaptation
au calcul de I'energie dans le calorimetre a argon liguast discutee dans [169]. Il permet la
réduction du bruit électronique qui affecte la reponsedlorimetre.

Les coefcients de Itrage dépendent de la forme du sigra#, sa dérivée et de la
corrélation temporelle entre les échantillons d'unemeéellule.

Les premieres études ayant permis I'application de qatbeédure a un grand nombre de
canaux furent initiees lors des tests sous faisceaux ddslemprototypes (appelés modules 0)
du cylindre central [170] et des bouchons [150], en 1999.

La corrélation en temps entre les échantillons enrgzggstist dé nie comme une matrice
5 5 appelée matrice d'autocorrélation et a été mesuwrEedes campagnes de calibration, en
méme temps que le piédestal, et le bruit €lectronique.

L'autre ingrédient permettant de calculer les coef ciede Itrage est la forme analytique
du signal. Plusieurs méthodes on été développées aliexteaire.

5.4.2 Le mockleélectrique

Les circuits électriques équivalents au signal d'iotiga provenant de la cellule et a
I'injection du signal de calibration sont montrés sur lairg 5.19. Le condensateur de capacité
C est le double-intervalle d'argon liquide couvert par chagellule de lecture. L'inductance
L est dominée par celle des pistes de connexion qui couretgsextensions avant ou arriere
des électrodesRiyj est la résistance d'injection de la calibration, se trouaur la carte mere,
et R est I'impédance caractéristique du cable qui part deelaule vers I'électronique frontale.
La gure montre la difféerence du point d'injection entre $&gnal d'ionisation et le signal de
calibration, mentionnée dans la section 5.2.6.

La prédiction de la forme analytique revient a calculersignal résultant apres le
préampli cateur et le circuit de mise en forme, en fonctidn signal d'ionisation ou de ca-
libration, et des composants du circuit.

Les équations differentielles régissant les circuitsCR&e transforment en équations
algébriques dans le domaine de fréequence. Il est donesphyde de calculer la réponse dans le
domaine de fréequence, puis de lui appliquer la transfdaonatverse de Laplace a n d'obtenir
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FIG. 5.19 — Modélisation électrique du circuit des cellulescdilorimetre en calibration (en
haut) et en ionisation (en bas).

la forme analytique de la réponse en fonction du temps,&uirs au calcul des coef cients de
Itrage.

Le théoreme de convolution montre que dans le domaineétpiénce, le signal résultant
est le produit du signal appliqué par la fonction de trarisle circuit équivalent, elle-méme
étant le produit des fonctions de transfert des éléememiposant le circuit. En voici la liste :

— La fonction de transfert du détecteur dépend du poimijekition. Elle est differente

pour le signal d'ionisation et celui de la calibration :

1+ °LC
cal —
HielS) = 15 srer 2L

(5.3)

pour la calibration et :

1
1+ sRC+ s2LC

pour l'ionisation. La variables= jw est la frequence complexe.
— Lafonction de transfert du préampli cateur :

h
HE19)-

(5.4)

1
1+ sRC
— La fonction de transfert du circuit de mise en forme :

Hpa(s) =

(5.5)

ts

Hsn(s) = m

(5.6)
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out est la constante de temps du circuit et vaut 15 ns.
— Latransformée de Laplace de la forme triangulaire duaidhonisation :

esd 1 1
Hphyds) = ST (5.7)

ou ty est le temps de dérive, qui dans le bouchon, varie de 200an6@n fonction de
la pseudorapidité [171].
— Latransformée de Laplace de la forme exponentielle dueside calibration :

Healib(S) = M + i (5.8)

1+ st S
ou t. est la constante de temps de la calibration= 360 ns), etf tient compte de
la composante résistive de l'inductance de sortie du ttihel calibration, qui a été
mesurée et vaut  0:10.
Les réponses au signal de calibratiag et d'ionisationfy, sont données par :

feal(t) = L [Heain(9HGA(S) Hpa(s) Hsh(9)]; (5.9)

fon(t) = L [Hphyd S HEY(S) Hpa(9) Hs(S)] (5.10)

ou L ! est la transformée inverse de Laplace. Les solutions ténta@culées par le pro-
gramme de calcul formel XMAPLE [172].

5.4.3 Les premiers ajustements

L'expression analytique dé& a été ajustée aux formes de calibration obtenues grace a
retards programmables sur les cartes de calibration, orams dans la section 5.2.6. L'ajus-
tement a permis d'obtenidretC, dont les valeurs sont comparées aux valeurs attenduss dan
la gure 5.20, pour les cellules du deuxieme et du troisieomnpartiment, pour une rangée
azimutale { = constante). Linductance supplémentaire observée deH st attribuée aux
cartes meres. La source de la périodicité constatés Baductance des cellules du deuxieme
compartiment (un pic tous les quatre canaux) a été ideati il s'agissait d'un défaut de mise
a la masse. Ce défaut a été corrigé par la suite en ajbutacontact de masse supplémentaire.
L'anticorrélation entrel etC explique une partie des autres désaccords.

La gure 5.21 montre la comparaison entre la forme mesuréa f&inction obtenue par
ajustement, pour un seul canal. La prédicition au pic eslenee que 0.5 %, mais le début du
signal est mal reproduit. La non prise en compte des réoastidans les nombreuses connexions
que traversent les signaux esta l'origine de ce désaccord

Les parametres obtenus par ajustement furent ensuitt@sielans I'expression dgp(t),
et cette derniere fut ajustée a la forme du signal d'iatien mesuré dans les tests sous fais-
ceaux. Le résultat de I'ajustement est visible sur la g&r22. On constate le méme désaccord
gu'avec le signal de calibration.
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FIG. 5.20 — Les parametreS (haut) etL (bas) des cellules du deuxieme (gauche) et troisieme
(droite) compartiment, obtenus en ajustant les signauxatieration sur le module 0 des bou-
chons. \Voir le texte pour les commentaires.

La construction de la forme du signal d'ionisation est remgossible lors des tests sous
faisceau a cause du caractere aléatoire du déclenafteiar rapport a I'horloge. Toutes les
phases sont possibles et permettent une reconstructiopletente la forme. Ceci n'est pas
possible aupres du LHC, ou le signal de déclenchemeitesar toujours avec la méme phase
dont la valeur dépend de la qualité de la synchronisation.

Etant donné qu'il y a toujours un échantillon dans la oggnal reproduite, cette méthode
n'a pas été employée pour l'analyse des données du radiidies bouchons. Des fonctions
ad-hoc ont été utilisées, sans tenir compte de la airo#l entre les échantillons.

Les coef cients de ltrage pour la calibration (utiles dalescalcul du bruit et des fonc-
tions de calibration) ont été calculés en utilisant lautation des signaux mesureés.

Ce travail a toutefois été a l'origine d'un effort coreggent qui a duré plusieurs années,
a n d'améliorer les méthodes de calcul des coef cients ltlage.

5.4.4 Les autres néthodes

Les coef cients de Itrage du module 0 du cylindre centralt@té calculés par une
méthode similaire a celle décrite dans la section edetite, en y injectant les coef cients de
re exion calculés a partir de la mesure des longueursaldes et de leurs impédances [173].

Une autre méthode fut proposée par I'équipe du calorenkadronique des bouchons. I
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FIG. 5.21 — Ajustement et résidus du signalFIG. 5.22 — Ajustement et résidus du si-
de calibration pour une cellule du deuxiemegnal d'ionisation pour une cellule du pré-
compartiment. échantillonneur.

s'agissait de déduire la forme du signal d'ionisation atpale la forme mesurée du signal de
calibration, en utilisant le théoreme de convolutiongattenant compte des differences déja
mentionnées entre les deux signaux : le point d'injectitda éorme du signal.

La connaissance de certains parametres €lectriquésan@tliorée en analysant la partie
négative de la réponse bipolaire. Cette partie permgtistar les temps de dérive des produits
d'ionisation (important pour les bouchons ou ce tempsajagt la constante de temps des cir-
cuits de calibration [174].

Les réponses a certains types d'excitation (signal sirdad, fonction de Heaviside) per-
mettent aussi I'extraction dé et du produitLC. Les parametres des autres composants ont
également été mesurés en laboratoire (cartes meagsscsommatrices, cables).

5.5 Les resultats des tests sous faisceaux

Le module prototype (module 0) des bouchons du caloringligetromagnétique a été
mis sous faisceau d'électrons sur la ligne H6 du SPS au CERNte&Sesont été I'occasion
de plusieurs études, dont certaines spéci ques aux limsh es détails de ces études peuvent
étre consultés dans [175], [176] et [150].

La gure 5.23 montre la face arriere du module 0, xé danstaisture de montage.

5.5.1 Lacalibration

Les données de calibration ont permis de mesurer les gti@abe le bruit, les matrices
d'autocorrélation ainsi que la diaphonie.

Les gures 5.24 et 5.25 montrent respectivement la diaphomsurée entre les cellules
du premier compartiment et entre celles du deuxieme cotimpant. Comme attendu, la plus
grande diaphonie affecte les cellules du premier comparitra cause de leur grande capacité
parasite. La plus grande contribution a la diaphonie dargelxieme compartiment venait des
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FIG. 5.23 — Vue de la face arriere du module 0. Seule la partieralengtait équipée en
électrodes.

cartes meres. Leur modi cation a réduit cette contribaticomme le montre égalementla gure
5.25.
La gure 5.26 montre le bruit €lectronique mesuré.

5.5.2 Lataille des amas

Les cellules touchées sont groupées en tours projectwesur de la cellule ayant le plus
grand signal. La taille typique des tours est de®dans le compartiment du milieu (33 pour
la régionh < 1:8, ou les dimensions des cellules sont plus grandes). lla thés amas dans
le premier compartiment est dgh = 0:03, et une deuxieme rangée en azimut est utilisée si
nécessaire. Le troisieme compartiment est utilisé pesienergies supérieuresa 50 GeV.

5.5.3 Les corrections gonmétriques

Les données de ces tests ont permis de calculer les comeafu'il convient d'appliquer
a I'énergie mesurée a n de tenir compte de la variatiesiduelle du champ électrique au sein
de la méme région de haute tension a cause de la variatidamhisseur de l'intervalle d'argon
liquide. La correctiorw;(hj) est donnée en fonction de la pseudorapidité de chaquéekl|,
et de la pseudorapidité du centre de la région de hautetehs:

wi(hj) = bi(1+ a;(hj hy)) (5.11)
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FIG. 5.24 — Diaphonie mesurée dans le prefiG. 5.25 — Diaphonie sous le pic mesurée

mier compartiment sous le pic (cercles blancsyans le deuxieme compartiment du module 0

et pic a pic (cercles noirs). Le signal de dia- (cercles noirs) et d'un module de production

phonie agrandi 10 fois est montré en incur-apres modi cation des cartes meres (triangles

sion. gris). Le signal de diaphonie agrandi 10 fois
est montré en incursion.

ou a, est le coef cient de correction, mesuré sur les donnéemigmisant la dispersion
de I'eénergie mesurée ( gure 5.27), bt un coef cient global de normalisation.

L'énergie doit aussi étre corrigée de la variation lecdé la frequence d'échantillonnage
dans l'acceptance d'une méme cellule, provoquée parilgtsire en accordéon. Cet effet est
illustré par la gure 5.28. Des corrections dues aux fuil@&tales sont également appliquées,
en particulier le long de la pseudorapidité, ou il n'y a piisffet accordéon qui permet de
minimiser ces corrections en azimut.

5.5.4 Larésolution enénergie

La résolution en énergie en fonction de I'eénergie dude&i est montrée sur la gure
5.29, a une pseudorapidite= 1:9. La contribution du bruit electronique a été estiméécg
aux déclenchements aléatoirgs et soustraite de lautésol Le terme d'échantillonnage est
comme attendu, autour de 18% E(GeV), et le terme constant local est de I'ordre de 0.4 %,
en accord avec la simulation, sauf sur les points prochea siedaration entre deux régions de
haute tension, ou il monte jusqu'a 0.6 %.

Le terme constant local est dii aux incertitudes sur I'€pair de l'intervalle d'argon
liquide, la calibration, la reconstruction du signal, e$ ldiverses corrections appliquées a
I'energie mesurée (haute tension, modulations azirestdlites).

L'effet de l'intervalle entre la roue externe et la roue imte est montré sur la gure 5.30.
L'ef cacité est affectée sur environ 10 mm. La dégradatide la résolution dans la derniere
cellule de la roue externe est due a la grande inductance peste de connexion.
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FIG. 5.26 — Bruit électronique mesuré FIG. 5.27 — Dispersion de I'énergie totale en
par cellule (moyenne en azimut) pour lefonction du coef cient de correction de la
pré-échantilloneur (cercles), et les premierhaute tensioa, dans larégion:6< h < 1:8.
deuxieme et troisieme compartiments (res-

pectivement triangles inversés, carrés et tri-

angles).

FIG. 5.28 — Modulations azimutales de I'énergie a quatreedéfites pseudorapidités. Les
énergies mesurées ont été corrigées par les fonctijpistees (séries de Fourier).
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FIG. 5.29 — Ajustement de la résolution en énergie du calorereh = 1:9 pour les données
du test (gauche) et la simulation (droite).

FIG. 5.30 — Energie totale (gauche) et résolution en énergi@ité dans l'intervalle entre
les deux roues des bouchons. Mesures réalisées avecsuadaid'électrons d'une énergie de
100 GeV.
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FIG. 5.31 — Corrections a appliquer au barycentre des gerleetrémagnétiques (gauche) et
résidus apres correction (droite) mesurés par le pregcoenpartiment (haut) et le deuxieme
(bas), ah = 1:9 avec un faisceau d'électrons d'une énergie de 40 GeV.

5.5.5 Larésolution spatiale

Un télescope de chambres a Is prédit le point d'impact leucalorimetre et permet ainsi
I'etude de la résolution spatiale de celui-ci. La gure 5.8 ontre la correction a appliquera la
pseudorapidité du point d'impact mesuré par le baryeedé I'eénergie dans les deux premiers
compartiments, ainsi que les résidus. La soustractioredelr d'extrapolation de la largeur
mesurée des résidus permet d'accéder a la résolutiggzseudorapidité du calorimetre ( gure
5.32).

L'angle polaire est mesuré en combinant les pseudor&gsiditesurées par les deux com-
partiments, avec le calcul de la position longitudinale algérbe electromagnétique dans les
deux compartiments. Cette derniere est calculée en ifamcte I'énergie en utilisant la forme
analytique du développement longitudinale des gerbestreimagnétiques [177]. La compa-
raison de cet angle calorimétrique a I'angle de la traa@nstruite par le télescope, permet
de calculer la résolution polaire du calorimetre, apsesistraction de la divergence du fais-
ceau. La gure 5.33 montre la résolution angulairb & 1:9 ainsi que la variation du terme
d'échantiHonnage avec la pseudorapidité. L'objecti@iwbir un terme d'échantillonnage de
50 mrad= (E(GeV) est atteint.
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FIG. 5.32 — Ajustement de la résolution en pseudorapiditea 1:9 (gauche) et le terme
d'échantillonnage obtenu en fonction de la pseudorapigitoite), du premier compartiment
(haut) et du deuxieme (bas).

5.6 Lintercalibration des r égions du calorinetre en exploi-
tant les désintegrationsz®! e*e

5.6.1 Le principe

La calibration ultime du calorimetre électromagnétqutilisera les données collectées
aupres du LHC. En effet, la calibration extraite des tesiassfaisceaux et des mesures
électriques ne peut constituer qu'un point de départetiame prend pas en compte la matiere
située devant le calorimetre, la température de l'artiguide et sa pureté, niles uctuations de
la haute tension dues aux charges d'espace créées pailbenent.

Les résultats des tests sous faisceau ont montré que bomgit atteindre un terme
constant local de 0.5 a 0.6 %, dans des régions ayant pour dioresDh Df = 0:2 0:4.

A n de ne pas dépasser un terme constant global de 0.7 %, ilfiéergalibrer ces 448 régioh's
avec une précision de 0.3 %.

La désintégratioZ®! e*e fournit deux objets électromagnétiques corréléspyatant
I'autocalibration du calorimetre, sila quantité de neagi en amont est connue. De plus, ce canal
béné cie d'un taux de production élevé (autour de 1 Heaélection, a luminosité nominale),
et d'une distribution uniforme en pseudorapidité.

L'intercalibration ne vise pas la détermination de I'etle absolue de I'énergie mesurée,

11| a région de précisioh < 2:5 est divisée en 448 régions car dans les bouchons, il yarégions ayant une
largeurDh = 0:1, a n de faire co'ncider les régions de calibration aves tanaux de haute tension.
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FIG. 5.33 — Ajustement de la résolution en angle polaire & 1:9 (gauche) et le terme
d'echantillonnage obtenu en fonction de la pseudorapititoite). Les prédictions de la si-
mulation sont également indigquées sur I'ajustement(esrblancs).

mais a égaliser les énergies mesurées par les 448r&g¥est la combinaison du monitorage
des conditions de I'argon liquide avec les études issudsjlctographe (conversion des pho-
tons, le rapport énergie surimpulsion des électronsjatément avec les éventuelles déviations
mesurées par la méthode décrite ici qui premettraittéotion de I'echelle absolue de I'énergie
électromagnétique.

5.6.2 La méthode

La méthode présentée ici a été développée en utilies programmes de simulation
et de reconstruction d'ATLAS [157]. Il s'agit d'injecter ddsais dans I'eénergie mesurée des
électrons, puis de déterminer ces biais en ajustant laenagariante de I'électron et du positron
a une distribution de référence.

Les biais introduitsj sont fonction des régiorisntroduites dans la précédente section.
Les énergie€!"'® sont biaisées pour obtenir les énergies mesuEEeY:

E*"= E™° (1+ a)) (5.12)

La masse invariante des deux €électrons situés dans dgionsi et j est donnée par :

q
Mij“e = 2EI™eElMe(1  cogj) (5.13)
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ou g est I'angle entre les deux particules. En négligeant lemds du second ordre (les
biaisa; sont de I'ordre de quelques pourcents), on obtient la masseiante biaiséM{}e"V:

aj+ a;
M = Mffve (1+ =) (5.14)
b..
= MU' (1+ %) (5.15)
ou
bij = ai+ a; (5.16)

La masse invariante du systereee mesurée par chaque couple de régiGng dépend
linéairement d'un seul parameth®;. Ce parametre ainsi que son erreyy sont déterminés en
ajustant la masse invariante mesurée a une distributgoreférence, qui peut étre issue de la
simulation, ou de données prises dans une période jugbke £t comprise.

Un tel ajustement peut méme se réduire a un calcul analgtisgi I'on dispose d'une pa-
ramétrisation de la distribution de référence. Dansuiesqit, nous considérons la distribution
de référence (issue de la simulation, avant I'applicaties biais) comme une densité de pro-
babilité pd f(M), et les parametrebjj et sjj sont obtenus pour chaque couple de régions en
maximisant la vraisemblandedé nie par :

o M
InL= & Inpdf—%] (5.17)
k=1 1+ =

2

ou l'indice k court sur les événements contenus dans le couple den&gi¢), au nombre
deN;j, etMi la masse invariante biaisée de I'événentent

L'étape suivante consiste a remonter aux biais injeatéa partir des parametres ajustés
bij, en vertu des relations 5.16, en utilisant la méthodes désdres carrés :

A=U ! B (5.18)

ou les vecteur#\ et B sont donnés par :

Al) = aj (5.19)
° b
B(i) = - (5.20)
j; si(i: o S
et la matricdJ dé nie par:
U(i;j) = 0 silecoupléi;j) estvide (5.21)
= iz sii6 |; (5.22)
i]
o 1 .
= a — sii=] (5.23)
k; si(i:k)9 Sik
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Les erreurs sur les biags sont donnés par :

q
si= U i) (5.24)

5.6.3 Les corelations

Cette méthode suppose l'indépendance des coef cibftsOn peut douter de cette
supposition car deux parametres peuvent avoir une rég&mcommun lfjj et by). Or, ces
deux parametres sont déterminés par deux ensemblesrienents indépendants, et I'on peut
considérer que dans ce cas, la régiest "partiellement mesurée” deux fois, par deux mesures
indépendantes.

Un calcul des coef cients de corrélation a montré l'iné@oance des parametres. Un lot
d'un million d'événements Pythipp! Z°! e*e aété simulé. Les énergies des électrons ont
subit une dispersion gaussienne de largeur égale a=1®@ n de simuler I'effet du détecteur.
Ces événements on été divisés en 100 lots. Les évamsrataient sélectionnés si les deux lep-
tons étaient dans l'intervalignj < 2:4, avaient une impulsion transverse supérieur a 18 eV
et avaient leur masse invariante comprise entre 80 et 100=GseVl restait alors environ 8000
événement dans chaque lot.

L'acceptance du calorimetre a été divisée en 24 régjiat les parametreljj ont été
déterminés sur les 100 lots indépendants. Le coef catorrélation entrd;; et by ont pu
étre déterminés :

1 X
Fap wh = malP(T;nPFk;l) (5.25)
n=
o 1 g O <bh)Ol <bu>) (5.26)
N 172, SiiSk

ou bi”j etsi”j sont lesN valeurs ajustées\(= 100) et leurs erreurs respectives<eb;j >
la moyenne de$\ valeurs ajustées. La gure 5.34 montre le coef cient d'atdarélation, et
les coef cients de corrélation dans le cas d'une régiomomne au couple, et dans le cas
d'aucune région commune. La corrélation est compatilbcaéro, et la méthode peut donc
étre appliquée.

5.6.4 Les esultats

La gure 5.35 montre 'ajustement de deux coef cierttg dans le cas de deux couples
de régiongi; j) ayant des nombres d'événements tres differents (hetutasse statistique).

La gure 5.36 montre le résultats de la méthode appliga&es événements simulés et
reconstruits dans le détecteur ATLAS. Cette étude s'esitdie a 128 régions dans la partie
centrale du cylindrghj < 0:8. Les biais introduits avaient une dispersion gaussieeng .
Les biais ont été déterminés avec une précision de 0.40étdtistique utilisée est équivalente
a 100 000 evénements pour 448 régions. Il est donc pedmipenser qu'une statistique de
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FiG. 5.34 — Les corrélations des paramettes dans les trois cas possibles : autocorrélation
(haut), corrélation dans le cas d'un couple de régionsiayae réegion commune (milieu) et
dans le cas d'aucune région commune.
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Fic. 5.35 — Détermination des paramebrg par maximisation de la vraisemblance, pour deux
couples de régions.
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FIG. 5.36 — Résultats de la méthode pour 128 régions contatareghj < 0:8, avec 28 000
événements simulés et sélectionnés : distributi@sséatart-types normalisés pour les coef -
cientsb (a) eta (b), résidus des biais (c) et corrélation entre les biajectés et déterminés

(d).

150 000 événements sufrait a atteindre la précision0d@ %, nécessaire pour maintenir le
terme constant global du calorimetre en dessous de 0.7 %.

Il faut toutefois préciser que les événements conteans th région centrale sont parmi
les mieux reconstruits. Il faudra sans doute un peu plugatiéments pour atteindre I'objectif
pour l'acceptance complete. A I'énergie et a la lumirtésnominale du LHC, une telle statis-
tique peut &tre atteinte en deux ou trois jours de prise daé&es.

5.7 Epilogue

5.7.1 Le terme constant global mesu dans les tests sous faisceaux

Lors de la construction du détecteur, trois modules deschaus du calorimetre
électromagnétique a argon liquide (sur seize) onté&sées sous faisceau. Apres avoir appliqué
les mémes paramétrisations pour les differentes ctiorec mentionnées dans le sous-chapitre
5.5 aux trois modules, ces tests ont permis une détermmigadiste de I'uniformité et du terme
constant global [178].

La détermination des corrections de haute tension (egjme$.11) n'a pu étre achevée
sur les tests du module 0 a cause du faible nombre de celhuestiguées. Cette mesure a pu
étre réalisée avec les modules de production, et lati@mide I'énergie mesurée avant I'appli-
cation des corrections est montrée sur la gure 5.37 pour es modules testés. Le décalage
observé dans la région B4 entre les données et la simulatbattribué a une haute tension
appliguée plus basse de 50 V que celle prévue dans la gionula
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FIG. 5.37 — Energie mesurée dans un module avant de corrigéetl@é variation du champ
électrique dans une méme région de haute tension. igandu faisceau était de 119 GeV. Les
cellules participanta la détermination du terme contstant indiquées par des cercles noirs, les
cellule périphériques par des cercles blancs, et ledigtiéns de la simulation par des étoiles.

La gure 5.38 montre I'energie reconstruite dans plus de pohts de mesure par mo-
dule, pour les trois modules. Ces 800 points corresponal&ftO cellules du deuxieme com-
partiment de la roue externe, ou I'on a exclut les régioasghériques. Une uniformité de 0.6
% par module est constatée. La résolution de chaque eakilmontrée sur la gure 5.39. En
soustrayant un terme de bruit de 200 MeV, une dispersionadettjie du faisceau de 0.07
%, et un terfpg constant local de 0.35 %, on obtient un terme dtédlonnage moyen de
1114 0:3%= E.

Si on regroupe les cellules d'un méme module dans une s&ihgdtion ( gure 5.40),
et que l'on soustraie les termes de bruit, de dispersionatt§ie du faisceau, ainsi que le terme
d'échantillonage moyen calculé precédemment, oreoibtin terme constant global a I'echelle
des modules de 0.7 %. Des méthodes utilisant les donnéeso(c$:-chapitre 5.6) devraient
permettre d'améliorer ce résultat, en obtenant cettmen@aleur pour le terme constant (0.7 %)
mais pour toute I'acceptance du calorimetre.

5.7.2 Laqualite du calorimetre

La connexion du calorimetre €lectromagnétique dansaieme d'ATLAS a été achevée
au début de I'année 2008. Il a été testé et calibré gisarit les déclenchements aléatoires, les
campagnes dédiées de calibration, les rayons cosmigires,que les événements faisceau-
collimateurs, ou les faisceaux du LHC ont frappé les amdlieurs situés a environ 200 m
de l'expérience ATLAS, provoquant l'illumination de toug ldétecteur ATLAS (hormis les
détecteurs au silicium, demeurés éteints), et le téphine énergie totale de plusieurs PeV
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FIG. 5.38 — Energies moyennes mesurées eriG. 5.39 — Résolutions en énergie me-
differents points par les trois modules de pro-surées en difféerents points par les trois mo-
duction testés sous faisceau. Les points correstules de production testés sous faisceau.
pondent aux cellules du deuxieme comparti-Les points correspondent aux cellules du
ment. L'énergie du faisceau était de 119 GeV.deuxieme compartiment. L'énergie du fais-

ceau était de 119 GeV.

FIG. 5.40 — Ajustements gaussiens aux distributions d'énergisumées par chacun des trois
modules testés.

131



FIG. 5.41 — Le bruit électronique mesuré dansFiG. 5.42 — Le temps de dérive des électrons
le puits pour tous les calorimetres a argon li-dans I'argon liquide, mesuré en ajustant le
quide. Le bruit des trois compartiments du ca-lobe négatif de la réponse du calorimetre
lorimetre électromagnétique ainsi que celui duaux rayons cosmiques. Comme prévu, on
pré-échantillonneur sont indiqués en rouge. constate un temps de dérive constant dans la
partie centrale et variable dans les bouchons.

par événement dans les calorimetres [179].

L'uniformité de la température dans les trois cryostass @mprise dans l'intervalle
50 70 mK, et le niveau d'impuretés €électronégatives est:26@ 0:100 ppm d'équivalent
oxygene. Les conditions de I'argon liquide sont stabler'ietuencent pas les performances
du détecteur.

Toutes les cellules du calorimetre recoivent l'alimdiga en haute tension, y compris
celles qui ne peuvent tenir la tension nominale, ou cellesigwsont alimentées que sur une
seule face. La réponse de celles-ci (6.1 % des celluleshesgee et n'affecte pas la mesure
de I'énergie.

La fraction des canaux morts ou inutilisables est de 0.1 %. A-t&i faut ajouter les
canaux perdus au fur eta mesure a cause de la mortaété®ope des circuits optiques de trans-
mission, situés sur les FEB. A la n de la campagne de priseatmées de 2010, 2 % des
canaux étaient affectés. Les cartes FEB concernéaestemnémplacées pendant l'arrét hivernal
du LHC.

Les déclenchements aléatoires ont permis de mesureuieébectronique de toutes les
cellules, dont on peut voir la valeur moyenne en azimut extfon de la pseudorapidité, pour
tous les compartiments, sur la gure 5.41. Ces valeurs oatutilisees pour investiguer la
précision de la mesure de l'impulsion transverse manguant

La gure 5.42 illustre I'une des mesures mentionnées darsoles-chapitre 5.4, celle du
temps de dérive. On retouve un temps constant dans le ogloghtral, et la variation attendue
dans les bouchons. Ces mesures proviennent d'une campagmésd de données de rayons
cosmiques dans laquelle 32 échantillons temporels éragraegistrés, au lieu des 5 habituels.

Ces temps de dérive sont injectés dans le modele quitpesdormes du signal d'ionisa-
tion (en utilisant la forme du signal de calibration, cf 5.4a4) de calculer les coef cients de
Itrage optimal utilisés dans les collisions [179].
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FIG. 5.43 — Distribution de la masse invarialMg: , au voisinage de la masse du bosth
apres intercalibration de 28 régions, avec les donnékeatées en 2010.

5.7.3 Lintercalibration et ' échelle dénergie preliminaire

La méthode d'intercalibration présentée dans le stapitre 5.6 est maintenant uti-
lisee avec les données des collisions pour intercalile®irégions du calorimetre, et méme
pour déterminer I'échelle électromagnétique, dahypothese d'une reproduction réaliste de
la matiere en amont dans la simulation. La gure 5.43 mord@renlasse invariant®lg: o cor-
rigée, comparée a la distribution simulée, prise coméference. L'acceptance du calorimetre
électromagnétique a été divisée en 28 régions, etdesctions moyennes de0:98 0:05%,
2:29 0:17% et 161 0:16% ont été obtenues respectivement pour le cylindreralest les
deux bouchons. Ces valeurs sont attribuées aux constdmtedibration mesurées en test sous
faisceau, ou la mesure de la température avait une poecde 1.5 %, ce qui se traduit par
une précision de I'échelle électromagnétique de 3 %cigibn compatible avec les corrections
ajustées.

Ces corrections ont été appliquées a la masse invaridatmésonl=y (gure 5.44).
L'accord avec la simulation suggere une bonne linéald@s le domaine d'énergie allant de
quelques GeVa 100 GeV.

L'augmentation de la statistique permettra d'augmentendenbre de régions interca-
librées, et d'atteindre le terme global désiré, en eitatd aussi I'amélioration de la connais-
sance de la quantité de matiere située avant les catbras.
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Chapitre 6

Le detecteura pixels de I'experience
ATLAS

6.1 Introduction

En 2005, j'ai rejoint I'équipe du CPPM qui construisait leteié&eur a pixels d'ATLAS.
J'ai participé a l'intégration de la partie centrale de @étecteur, puis a celle de I'ensemble du
détecteur a pixels, qui outre la partie centrale et leschouns, comprenait aussi les panneaux
des services, les moniteurs de faisceau et le tube a videxqeetience ATLAS.

Apres l'installation de I'ensemble dans la caverne d'ATLAS 2007, j'ai participé a I'es-
timation des performances du détecteur a pixels en aaatyss premieres données enregistrées
par ce détecteur dans la caverne, celles des rayons cassnitjai ensuite pris la responsabilité
du programme de simulation du détecteura pixels, puideptiis 2010, j'assure la coordination
de tous les programmes informatiques afférents a cecttate

Ce travail a donné lieu a plusieurs publications dont leis pmportantes sont [84], [180],
[181], [182] et [183]. En juillet 2010, j'ai présenté lesfformances du détecteur a pixels d'AT-
LAS aul2th International Workshop on Radiation Imaging DetecttW¢@RID) a Cambridge,
Royaume Uni [184], et lors d'un séminaire au CPPM en janvier 2011

Ce chapitre est divisé en trois parties. La premiere pasit consacrée a la description du
détecteur a pixels. Ses performances, mesurées gtaceEgons cosmiques et aux premieres
collisions délivrées par le LHC sont resumées dans laxigene partie. La simulation de la
réponse du détecteur est décrite dans la troisiemeaepainsi que les futurs développements
vers lesquels s'orientent les programmes de simulation,diaméliorer leur réalisme, et ac-
compagner la modi cation inéluctable du détecteur saii® radiations qu'il auraa subir aupres
du LHC.

6.2 Le detecteura pixels d'ATLAS

6.2.1 Les performances ésirées

Avant la construction des éléements de son trajectogrdpheollaboration ATLAS avait
mené une campagne de simulation a n de dé nir les perfaroes nécessaires pour chacun des
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sous-détecteurs [185].

Le détecteur a pixels devait contribuer a la reconsinrctes trajectoires des particules
chargées, et étre I'elément moteur dans la recherche@eltex primaires et secondaires, et dans
la mesure des parametres d'impact. Il devait étre aeggnque possible pour ne pas compro-
mettre la résolution des calorimetres, couvrir la padémtrale et les bouchons, et fonctionner
jusqua une uence équivalente de ¥oneutrong1 MeV)=cm? (voir la dé nition dans la sec-
tion 4.3.4). Les résolutions visées sont de 10 et il@0par point de mesure dans les directions
transverse et longitudinale respectivement. La précisiar le parametre d'impact transverse
doit étre meilleure que 1pm, et celle sur la position longitudinale du vertex primaireilleure
que 1 mm.

En plus du détecteur a pixels, le trajectographe d'ATLA$ @mstitué de deux autres
sous-détecteurs [84] : le SCB€mi Conductor Trackputilisant des compteurs a micropistes
au silicium, et le TRT Transition Radiation Track@iformé de mini tubes a dérives (pailles).

6.2.2 Les choix technlogiques

Les compteurs du détecteur a pixels d'ATLAS sont fabrigja@ec un substrat de silicium
de type n a haute résistivité de 2ph d'épaisseur, ayant des implants de type n+ sur une face
et p+ sur l'autre. La tension de désertion est appliquéeda® p+ (tension négative) tandis que
les pixels sont obtenus en segmentant la face n+, au pas & 50400 um, le pas le plus n
étant le long de I'azimut (dans le plan transverse).

Des atomes d'oxygene sont diffusés dans le substrat i@engpique de 18’
atomescm?), a n de le rendre plus tolérant aux radiations [186].

Le choix de lire des pixels n+ sur un substrat n contribueialestagon déterminante a la
tolérance aux radiations. Avant irradiation, la zoneailtee apparaita la jonction p-n, située sur
la face de polarisation et se développe vers la face deréequuand la tension de polarisation
appliguée augmente. Il est alors aisé d'atteindre |ladies totale en appliquant une tension
de moins de 100 V. Apres l'inversion de type du substrat, ltesdes radiations, la jonction se
retrouve sur la face de lecture, gardant ainsi les implarstslans la zone désertée, méme en cas
de désertion partielle.

Les circuits frontaux ont été fabriqués en technolodidé®@s 0:250 um [187][125]. Leurs
canaux sont connectés aux pixels par soudure a micrsbille

6.2.3 Les modules du dtecteura pixels

Le module est I'élément unitaire du détecteur a pixel8(]. C'est un assemblage de
trois composantes : un compteur de dimensi@#ilcm 6:08 cm, seize circuits frontaux et
un circuit intégré exible, contenant un contrdleur,pge le MCC Module Control Chip.
L'assemblage est visible sur la gure 6.1. Les circuits flaumt sont soudés par microbilles au
compteur et par micro Is au circuit intégré. Le comptewsgede 144 colonnes sur sa longueur,
au pas de 40@um et 328 rangées sur sa largeur, au pas dgrb0

Les seize circuits frontaux d'un module sont disposés e dangées et huit colonnes.
A n de permettre une couverture complete des régions duptenr situées entre les circuits
frontaux, les pixels situés entre les huit colonnes daids¢le long de I'axez) sont plus longs et
couvrent 600um dans la direction longitudinale. Ceux situés entre lesxdangées de circuits
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FIG. 6.1 — EIéments d'un module du détecteur a pixels d'ATLAS.

(le long de I'azimut) sont regroupés chacun avec un pixaved par le circuit le plus proche
(gure 6.2). Chaque circuit contient 2880 canaux de lect@e.nombre prend en compte les
pixels regroupés.

Ces circuits échantillonnent, ampli ent et discrimindatsignal des pixels en le compa-
rant a un seuil prédéterminé. lls calculent la duréeadtilaquelle le signal demeure au dessus
du seuil, appelé ToTTime-Over-Threshold et stockent les points mesurés et les mettenta dis-
position du contréleur. En cas de déclenchement, chadD€ it les points correspondant au
croisement de faisceau indiqué par le systeme de déutgnent. Le MCC construit alors un
événement local et I'envoie au systeme central d'adtjars Les points mesurés par le détecteur
a pixels sont assignés a un croisement grace a une gerbehantillonée a une frequence de
40 MHz, distribuée aux circuits frontaux par le MCC.

Le détecteur a pixels comporte 1744 modules identiques.

6.2.4 Le cktecteura pixels

Le détecteur a pixels d'ATLAS est constitué de trois coeleylindriques dans sa partie
centrale et de trois disques dans chacun des deux bouchgure 6.3).

Les couches cylindriques sont situées a des rayons det51® em. Les modules de la
partie centrale sont montés en échelle sur des supportsesde carbone, longs de 80 cm, et
accueillant treize modules ( gure 6.4).

Les échelles sonta leur tour montées sur les faces iegaia trois structures cylindriques
en bre de carbone, constituant les supports des trois aesickilindriques. Les trois couches
comportent 22, 38 et 52 échelles, de la plus interne a la kterne.
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FIG. 6.2 — Les pixels spéciaux situés entre les circuits fraaxt®©n distingue les pixel longs
(jaunes et verts) et les pixels groupés (rouges et veres) circuits frontaux sont grisés.

FIG. 6.3 — Vue éclatée du détecteura pixels de I'expérighideAS. L'ensemble a une longueur
totale de 1442 m et un diametre de430 m.
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FIG. 6.4 — Double échelle du détecteur a pixels d'ATLAS. On digtie les treize modules qui
forment chacune des échelles.

Les trois disques sont situés a des distancgg ae50, 58 et 65 cm du point d'interaction.
Chaque disque est constitué de huit secteurs en bre decarlsupportant chacun six modules,
répartis sur ses deux faces (gure 6.5). Les trois moduletadiace arriere sont décalés en
azimut de 75 par rapporta ceux de la face avant de fagon a obtenir ungerture azimutale
complete avec des modules rectangulaires.

La matiere du détecteur a pixels représente 10 % d'umgleur de radiation pour une
pseudorapidité nulle, dont 5 % de volume actif. Cette g&gmir augmente avec la pseudorapidité
et dépasse la moitié d'une longueur de radiation dansdashmons, a cause de la présence des
services.

6.2.5 Le syseme de lecture

Les événements locaux construits dans les circuits MG tsansmis au systeme d'ac-
quisition en plusieurs étapes. Les signaux sont d'abovdy&s du MCC au travers de cables
en aluminium, vers des circuits optiques ( gure 6.6). Cesudis sont situés sur des panneaux
de service, se trouvant a environ 1 m de part et d'autre deshes cylindriques (apres les
bouchons), a un rayon voisin de celui de la couche extergarg 6.7). Dans les circuits op-
tiques, les signaux électriques sont convertis en sigmgtixjues par des diodes VCSEL, et
envoyés vers la salle de comptage d'ATLAS par des bres ayasgde 80 m de long. Le débit
de lecture est de 40 Mis pour la couche centrale la plus externe, de 8C=$4tour la couche
intermédiaire et les disques, et de 160 #Ipour la couche interne.
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FIG. 6.5 — Secteur d'un disque du détecteur a pixels d'ATLAS. Gstidgue trois des six mo-
dules, les trois autres étant xés sur l'autre face.

FIG. 6.6 — Le systeme de liens optiques du détecteur a pix&EIdAS. L'électronique frontale
est en bleu, les circuits optique se trouvant sur les panngasgervice en gris et I'electronique
arriere se trouvant dans la salle de comptage en jaune.
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FIG. 6.7 — Dessin d'un panneau de service du détecteur a pi&I4¢ 4S.

6.2.6 Les services

La tension de polarisation des compteurs ainsi que les dasssions (utilisées par les
circuits frontaux, le contrdleur MCC et les circuits optes) sont amenées de la salle de comp-
tage par des cables dédiés, jusqu'aux panneaux de sehds tensions sont alors acheminées
vers les modules au travers de cables en aluminium. Leg®émssions sont réegulées dans des
stations de régulation situées dans la caverne.

Les températures des modules et des circuits optiquesysamitorés par le systeme de
controle, appelé DCXetector Control Systeyndécrit dans [188].

L'organisation des services est montrée sur la gure 6.8.

Le systeme de refroidissement doit évacuer 17 kW de chaleduite par les compteurs,
les circuits et les cables. Il doit en plus garder les moslallene température de20 C pendant
les arréts du LHC, a n de ralentir les dommages diis auxatamtis' [189].

Le systeme de refroidissement choisi utilise la chaleteriee de vaporisation du uoro-
carbone GFs. Le liquide de refroidissement circule dans de ns tubes keimanium courant
le long des échelles, autour des secteurs des disques lesquanneaux de service [190]. Ce
systeme a maintenu la température des modules autoul@eC durant la prise de données de
2009 et autour de 15 C lors de celle de 2010. Une version simpli ée d'une bouclesgsteme
de refroidissement est montrée en gure 6.9. Le détecaepixels est refroidi par 88 boucles.
D'autres boucles du méme systeme refroidissent le SCT.

1C'est 'augmentation de la densité de porteurs libres dassibstrat qui est fortement ralentie, voire arrétée.
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FIG. 6.8 — Vue schématique des services du détecteur a pi¥el& AS.

FIG. 6.9 — Vue schématique d'une boucle du systeme de refsmdient du détecteur a pixels
d'ATLAS. Les pressions d'arrivée et de sortie de chaque osont régulées dans des stations
situées dans la caverne (UX15 sur la gure), hors du volumeTtd/AS. Ces deux pressions
contrblent respectivement le débit et la températufeaddne des 88 boucles refroidit deux
échelles du tonneau, deux secteurs des disques ou lesscaptiques d'un panneau de service.

142



6.3 Les performances mesu#es du etecteura pixels

6.3.1 La mise en oeuvre

Les tests en caverne du détecteur a pixels d'ATLAS ont déman automne 2008 et
se sont poursuivis en 2009 en enregistrant des rayons cossjigvant de prendre part a la
prise de données au sein de I'expérience ATLAS lors des ipremcollisions délivrées par le
LHC en automne 2009 a une énergie de 450 GeV par faiscealeteetdur a pixels a ensuite
participé a la collecte des 45 pbde données enregistrées par ATLAS en 2010, a une énergie
de 7 TeV dans le centre de masse. La luminosité instantan&amale atteinte en 2010 fut de
2:110%2 cm 2s 1. Lempilement maximal observé fut de 3.8 collisions parisement.

Lors des deux premieres courtes campagnes de prise deeeor{2008 et 2009), les
procédures d'allumage et de calibration ont été testd@ptimisées, ainsi que les programmes
d'acquisition, de contrdle des services et de monitoragge abnditions du détecteur et de la
qualité de ses données.

Le systeme de refroidissement a fonctionné de fagosfaétante, gardant les modules a
la température désirée tout au long de la campagne.

Un probleme a toutefois été rencontré : la mortalitéquce des circuits TX ( gure 6.6),
qui sont les transmetteurs optiques de I'électroniguerar(qui se trouve dans la salle de comp-
tage) vers le détecteur. lls ont pu étre remplacés autfarmeesure, et leur absence momen-
tanée n'a eu qu'un impact mineur sur l'ef cacité de la gride données de I'expérience. Les
efforts se poursuivent a n de comprendre la raison de cetetatite. Plusieurs mesures ont
été prises, comme l'application de procédures de fakino et de tests de qualité plus rigou-
reuses, I'amélioration des conditions de stockage, etugidleure isolation thermique des pa-
niers d'électronique dans la salle de comptage. Le SCEetiks mémes circuits TX et souffre
de la méme mortalité.

En 2010, I'ef cacité moyenne de la prise de données dedrience ATLAS a été de 93.6
%.

A n de préserver l'intégrité du détecteur et de son &tenique frontale, le détecteur a
pixels n'est pas allumé en début de cycle de collisiongsmaulement quand I'accélérateur
délivre son signal "Faisceaux stables”. On procede abbrapplication de la tension de
désertion, puis a l'allumage de I'électronique fromaEn 2010, cette procédure a généré un
retard moyen de cing minutes au début de chaque cycle dsionH, et est responsable d'une
inef cacité moyenne globale de 2 %. Le reste de l'inef cacimoyenne provient de problemes
ponctuels étant survenus dans tous les systemes d'ATLASmMypris le remplacement des cir-
cuits TX des deux détecteurs au silicium (pixels et SCT).

La fraction des modules du détecteur a pixels ayant foncte en 2010 est de 97.3 %. Les
47 modules manquants sont diis a des défauts de conneasosedvices (haute ou basse ten-
sion), a un circuit optique défectueux (situé sur le peaundes services et donc inaccessible), et
a la coupure de la communication avec quelques modulesyséihsoit possible d'en identi er
la cause.

Il convient aussi de signaler le non fonctionnement de 4guids frontaux, et la présence
de 0.1 % de pixels déconnectés dont la plupart proviennemtedix modules situés dans les
bouchons.
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6.3.2 Calibration, bruit et synchronisation

Les circuits frontaux calculent le ToT (cf. section 6.2.3) Haque coup. La relation entre
le TOT et la charge libérée par le passage d'une particsti@eterminée quelques fois par an
lors de la procédure de calibration, en injectant une radgweharges connues dans chaque
pixel, et en en mesurant la réponse. L'échelle de la chasgexée de fagon a avoir le pic de
la distribution de Landau (19 000 électrons environ) a ualeur de ToT de 30 croisements de
paquets (BC dans la suite pdBanch Crossing

Le réglage des seuils fait aussi partie de la procédureatibration. En 2010, le seuil
moyen était de 3500 électrons, avec une dispersion d@m40 électrons. L'analyse de la
forme de la courbe de réponse au voisinage du seuil permesdildeler le bruit thermique de
chaque pixel. La valeur moyenne de ce bruit est de 160 élegtpour les pixels normaux (non
regroupés), comme le montre la gure 6.10.

Le détecteura pixels d'ATLAS assigne un temps (en unitésa€chaque pixel touché. Ce
temps est le croisement ou le signal dépasse la valeurudu Aen de préserver l'information,
et de la protéger contre une éventuelle désynchronisdt détecteur offre le choix de lire plu-
sieurs BC centrés autour du BC indiqué par le systeme denérement. Lors de la premiere
campagne de rayons cosmiques en 2008, nous avions faitileddbire 8 BC par pixel. Cela
a permis une premiere synchronisation des modules du sancentral, en alignant en temps la
réeponse de tous les modules.

La synchronisation a pu &tre étendue aux modules desatisgti largement améliorée
tout au long de lI'année 2010, ou l'on a d'abord enregidiréormation de 5 BC, puis de 4,
jusqua ne lire qu'un seul BC, fenétre ultime qui permettirze grande ef cacité quand le LHC
aura atteint sa luminosité nominale. Il n'y a plus de piXels avance”, et tous les pixels "en
retard2, sont dis a I'effet de ralentissement, qui ne concernelgsi@etites charges proches
du seuil (gure 6.11). A n de recouvrer ces pixels, un mécanéde duplication les écrit une
seconde fois, avec un temps égala BC-1, BC étant le croiseaguel ils avaient été assignés.

La gure 6.12 illustre une étape de la synchronisation : gitentre pour chaque module le
plus grand retard possibIBT nax appliqué a I'horloge (cf. section 6.2.3) pour lequel le mkadu
assigne correctement tous les pixels. La petite dispedtoce retard indique une excellente
synchronisation.

Des procédures d'identi cation et de masquage des pixelgdnts permettent d'obtenir
un tres bas taux d'occupation dii au bruit, de I'ordre de #coups par BC pour chaque pixel.
Ce masque concerne environ un millier de pixels en moyervee, @es uctuations de l'ordre
de 50%. Il est réactualisé toutes les 36 heures.

6.3.3 Lareconstruction des vertex

La distribution des vertex primaires reconstruits est épka zone lumineuse. Cette zone
est déterminée pour chaque remplissage du LHC sur unie pag données collectées, puis sa
position est injectée comme contrainte supplémentains tlajustement de la position du vertex
primaire lors de la reconstruction nale. La gure 6.13 maaicette zone lumineuse pour un
remplissage du LHC. Les dispersions mesurées sont enchaeec les prédictions du systeme
optique de l'accélérateur.

2Ceux qui sont assignés a un temps postérieur au BC ingiguke déclenchement.
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FIG. 6.13 — Zone lumineuse reconstruite lors d'un cycle de dolis dans le plan transverse (a
gauche) et dans le plafZ (a droite).

La reconstruction des vertex primaires individuels aorelide fagon signi cative nombre
de grandeurs physiques. C'est particulierement le casytiesses invariantes, qui utilisent les
angles entre particules. La recherche du boson de Higgssdaiésintégration en deux photons
en est un exemple tout particulier, car la connaissancerigesades photons est limitée par la
résolution angulaire du calorimetre électromagnaiL91].

La gure 6.14 montre un événement enregistré et recoiigtan ATLAS, contenant quatre
vertex primaires. Elle illustre la capacité du détectepixels a séparer plusieurs collisions se
produisant lors du méme croisement (phénomene d'ermgte). A la luminosité eta I'énergie
nominales du LHC, on attend une moyenne de 20 collisionsrp@&emment.

Les gure 6.15 et 6.16 montrent la résolution obtenue sur Isitim du vertex primaire
en fonction du nombre de particules chargées qui en somé¢ssslans une dimension de la
direction transverse et le long de I'axe longitudinal retjement. Pour des événements d'au
moins 70 particules chargées, la résolution est de 30 gnbespectivement.

6.3.4 VLefcacité

L'ef cacité intrinseque des differentes couches dueat&eur a pixels est montrée sur la
gure 6.17. L'ef cacité est supérieure a 98.7 % sauf cellds deux disques, ou l'inef cacité
provient de quelques modules identi és ayant un grand mmerdle pixels déconnectés. Les 47
modules non opérationnels ne sont pas inclus dans ce calcul

6.3.5 Les propriétes des amas

Un amas est un groupe de pixels voisins recueillant le sigoalyit par le passage d'une
particule dans le compteur.

Le trajectographe d'ATLAS est immergé dans un champ magnétuniforme de 2 T
produit par un aimant solenodal. Les charges produitedegpassage des particules dans les
compteurs a pixels dérivent sous I'in uence du champcéigue de la jonction en formant un
angle avec la direction de ce champ, appelé angle de Lor€etzangle est provoqué par la
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