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2.6.3 Ef�cacit é de sélection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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3.2.1 La diffusion élastique, le théor �eme optique et la stratégie de la mesure . . 26
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3.4.3 Les détecteurs �a �bres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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4 Développement de compteurs �a micropistes 59
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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5.3.2 La granularité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.3.3 Les connexions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3.4 Les contacts de masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.3.5 Le pliage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.3.6 Tests et logistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.4 Le �ltrage optimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.4.1 Le principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
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5.6.2 La méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.6.3 Les corrélations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.6.4 Les résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.7 Epilogue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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5.7.2 La qualité du calorim�etre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
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6.4.6 Les améliorations futures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.4.7 La simulation de l'empilement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6.4.8 La simulation des effets de radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

7 Perspectives 159

Bibliographie 161

iv



Chapitre 1

Introduction

Suite au démarrage réussi du collisionneur LHC au CERN, la physique des particules
s'apprête �a explorer un domaine d'énergie encore inconnu, celui du TeV. Les ajustements des
données disponibles aujourd'hui ainsi que les arguments théoriques assurant la viabilité des
mod�eles indiquent que ce domaine promet d'être fécond endécouvertes.

Nous avons donc bon espoir de trouver des réponses �a quelques questions fondamentales
en analysant les collisions délivrées par le LHC. La découverte du boson de Higgs viendrait
valider le mécanisme responsable de la génération de la masse des particules dans le cadre du
Mod�ele Standard. L'apparition de particules supersymétriques consacrerait de mani�ere spec-
taculaire le lien entre les fermions et les bosons, en montrant qu'ils seraient des projections
différentes des mêmes supermultiplets. La con�rmation de la supersymétrie ouvrirait aussi
la voie vers la grande uni�cation des interactions fondamentales, en fournissant des indices
sur la théorie qui décrira correctement la grande uni�cation. Bien d'autres pistes seront aussi
explorées, allant des plus classiques désormais (technicouleur, bosons additionnels, nouvelles
familles de fermions, etc.) aux plus exotiques, comme les mini-trous noirs et les dimensions
supplémentaires.

En plus de l'extension du domaine d'énergie exploré, le LHC fournira une grande lumi-
nosité, permettant ainsi d'af�ner des mesures, voire d'enréaliser de nouvelles. Ce sera le cas
dans le domaine des saveurs lourdes (propriétés du quark top et violation de la symétrie CP par
les hadrons beaux), ainsi que dans celui de la QCD et des bosonsintermédiaires.

C'est le moment que j'ai choisi pour rédiger et soutenir cette Habilitation �a Diriger les
Recherches.

Ce mémoire est organisé en autant de chapitres que de périodes distinctes de mon activité.
Le chapitre 2 est consacré �a la th�ese de Doctorat [1], présentée en mai 1991 au CRN de Stras-
bourg, et qui portait sur la mesure des param�etres du bosonZ0, en exploitant ses désintégrations
hadroniques reconstruites dans le détecteur DELPHI, au LEP.

Lors de mon premier emploi post-doctoral, de 1991 �a 1993, j'ai travaillé sur l'expérience
UA4/2, aupr�es duSp̄pSau CERN, dans l'équipe de l'IFIC de Valence (Espagne). Le but de
UA4/2 était de mesurer la partie réelle de la diffusion élastique proton-antiproton �a une énergie
dans le centre de masse de 541 GeV, et d'utiliser la technique des relations de dispersion a�n
de prédire la section ef�cace totale proton-proton et proton-antiproton �a plus haute énergie. Ce
sera l'objet du chapitre 3.

Mes travaux sur le développement des détecteurs de particules début�erent lors de mon
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second emploi post-doctoral, au CRN de Strasbourg, entre 1993 et 1996. J'avais participé au
développement de trois détecteurs de traces chargées : micropistes au silicium �a double-faces
pour l'expérience DELPHI, chambres gazeuses �a micropistes pour l'expérience CMS et comp-
teurs �a micropistes au diamant, dans le cadre de la collaboration RD42. Ces développements
seront décrits au chapitre 4.

Le chapitre 5 sera consacré �a mon activité au sein du groupe ayant construit le calo-
rim�etre électromagnétique de l'expérience ATLAS, que j'ai rejoint en 1996 au CPPM de Mar-
seille comme Ingénieur de Recherche en Instrumentation. Jedétaillerai mes différentes contri-
butions �a la construction du calorim�etre accordéon �a argon liquide, qui all�erent de la conception
�a l'intégration �nale, en passant par le montage, la validation et l'analyse des tests sous fais-
ceaux.

En 2005, j'ai rejoint l'équipe du CPPM qui participait �a la construction du détecteur �a
pixels d'ATLAS. Apr�es avoir pris part �a l'intégration de cedétecteur, je me suis consacré �a la
simulation de ses signaux dans le programme de simulation dela collaboration ATLAS. Les
données récoltées sous rayons cosmiques et les premi�eres données du LHC ont été exploitées
a�n d'af�ner notre connaissance du fonctionnement du détecteur �a pixels. L'amélioration du
mod�ele de simulation permettra non seulement d'exploiterles capacités ultimes du détecteur,
mais aussi de mieux appréhender son vieillissement inévitable sous l'effet des radiations. Ce
sera décrit au chapitre 6.

Mes responsabilités et mes contributions personnelles les plus importantes sont indiquées
dans l'introduction de chaque chapitre, ainsi que la liste de mes publications les plus signi-
�catives. Les chapitres se terminent par un épilogue o�u sont décrits les derniers résultats et
dévelopements survenus dans le domaine considéré. N'ayant pas directement participé aux ac-
tivités qui y sont décrites, ces épilogues sont une mise en perspective de la pertinence du travail
accompli, et un éclairage pour le futur.
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Chapitre 2

Détermination des param�etres de la
r ésonance hadronique du bosonZ0 �a LEP

2.1 Introduction

La détermination et l'interprétation des param�etres duboson médiateurZ0 fut la premi�ere
mesure effectuée aupr�es du LEP (Large Electron Positron collider: Grand collisionneur
électrons-positrons). A l'instar des masses des autres particules, la masse duZ0 (MZ) n'est
pas prédite par le Mod�ele Standard, et sa mesure avec la plus grande précision possible était
un des buts principaux du LEP. Quant �a sa largeur, elle est complétement prédite par le Mod�ele
Standard, pour une valeur donnée deMZ, et sa mesure constitue donc un test pour ce mod�ele.
L'interprétation de la largeur duZ0 dans le cadre du Mod�ele Standard permettait de mesurer
le nombre de familles de neutrinos légers, qui par extension, serait le nombre de familles de
fermions, dans l'hypoth�ese de familles génériques ressemblant aux trois familles connues.

L'annihilation électron-positron �a une énergie totaledisponible voisine de la masse du
Z0 se fait principalement par l'échange du médiateur neutrede l'interaction faible, le boson
Z0. Celui-ci peut alors se désintégrer en toutes les paires fermion-antifermion cinématiquement
accessibles, ce qui inclut tous les neutrinos, les leptons chargés, et les cinq quarks connus �a
l'époque. Le quark top s'est révélé par la suite trop lourd pour être produit au LEP.

La mesure des sections ef�caces de production de chacun des produits de désintégration
duZ0, en fonction de l'énergie dans le centre de masse, fournit un moyen simple d'accéder aux
param�etres duZ0. Au premier ordre, et avec des considérations générales issues de la mécanique
quantique, et donc indépendantes du mod�ele choisi, la section ef�cace de production d'une
paire fermion-antifermion au voisinage de la résonance duZ0 est une courbe de Breit-Wigner,
qui dépend de la masse, des largeurs partielles et de la largeur totale duZ0.

Cette expression analytique est déformée par des corrections radiatives, dont le calcul peut
aussi se faire de façon relativement indépendante du mod�ele. La mesure des sections ef�caces
et l'ajustement d'expressions analytiques sur les mesurespermet de déterminer les param�etres
du Z0, que l'on pourra par la suite interpréter dans le cadre du Mod�ele Standard.

L'interprétation la plus spectaculaire fut de calculer ladifférence entre la largeur totale du
boson et la somme des largeurs partielles mesurées ou prédites des produits de sa désintégration.
Cette différence correspond dans le cadre du Mod�ele Standard �a la somme des largeurs partielles
des produits dont la section ef�cace n'est pas mesurée, faute d'état �nal mesurable : les paires
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neutrino-antineutrino. Il suf�t alors de diviser cette différence, appelée largeur invisible, par
la largeur théorique partielle de production d'une paire neutrino-antineutrino, calculée dans
le cadre du Mod�ele Standard, pour obtenir le nombre de familles de neutrinos légers, et par
extension, le nombre de familles de fermions, sous certaines hypoth�eses.

Mon travail de th�ese consistait �a mesurer la section ef�cace de production de paires quark-
antiquark, d'en déduire les param�etres du bosonZ0, puis de déterminer le nombre de familles
de neutrinos légers. Je l'ai effectué au Centre de Recherches Nucléaires (CRN) de Strasbourg1,
au sein de la collaboration DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identi�cation).
Il a donné lieu �a trois publications [2][3][4]. J'ai participé �a l'optimisation de la sélection des
événements hadroniques, d'abord grâce �a la simulation, puis en utilisant les données réelles
enregistrées par l'expérience DELPHI. J'ai en particulier amélioré l'ef�cacité de sélection vers
l'avant en incluant l'énergie mesurée par le calorim�etre électromagnétique des bouchons dans
l'analyse. J'ai estimé les différents bruits de fond résiduels, déterminé les corrections �a appliquer
sur des lots de données prises dans des conditions non optimales et contribué �a l'estimation des
erreurs systématiques. J'ai ensuite participé aux ajustements, et montré l'importance des effets
des corrections radiatives.

2.2 La section ef�cace th́eorique et les corrections radiatives

2.2.1 La section ef�cace�a l'ordre le plus bas

A basse énergie, et �a l'ordre le plus bas, la diffusione+ e� ! f f̄ est dominée par l'in-
teraction électromagnétique caractérisée par l'échange d'un photon (�gure 2.1-a). L'ampli-
tude de diffusion de ce processus est calculée �a l'aide desr�egles de Feynman. Le couplage
électromagnétique caractéristiquegf f̄ se traduit par un termeieQf gµ dans la matrice de diffu-
sion o�uQf est la charge électrique du fermion considéré, en unités de la charge élémentairee.
Le propagateur du photon vaut� igµn

k2 o�u k est le quadri-vecteur énergie-impulsion du photon
échangé. L'amplitude de diffusion s'écrit :

G = ūf (p1
0)( � ieQf gµ) v f (p2

0)
� � igµn

k2

�
v̄e(p2)( � iegn) ue(p1) (2.1)

o�u ūf (p1
0), v f (p2

0), v̄e(p2) et ue(p1) sont respectivement les spineurs solutions de
l'équation de Dirac libre pour le fermion, l'antifermion,le positron et l'électron, en fonction
de leurs impulsions respectives.

En tenant compte de la conservation du quadri-vecteur énergie-impulsion, et en appliquant
les r�egles de l'alg�ebre des matricesget des spineurs, la section ef�cace afférente au diagramme
de la �gure 2.1-a s'écrit :

s(e+ e� ! f f̄ ) =
4pa2

3s
Q2

f N
c
f (2.2)

o�u sest le carré de l'énergie dans le centre de masse eta = e2

4p est la constante de structure
�ne. Nc

f est le nombre de couleurs du fermion (3 pour les quarks, 1 pourles leptons).

1Aujourd'hui IPHC.
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Au-del�a d'une énergie de quelques GeV dans le centre de masse, d'autres termes
s'ajoutent �a la section ef�cace. Il faut en effet tenir compte du courant faible neutre respon-
sable de l'échange duZ0, dont le diagramme est montré sur la �gure 2.1-b.

FIG. 2.1 – Diagrammes de l'ordre le plus bas de la diffusione+ e� ! f f̄ : a) échange d'un
photon, b) échange d'un bosonZ0.

Le couplageZ f f̄ s'écrit :

iegµ( v f � af g5) (2.3)

et le propagateur duZ0, de quadri-impulsionk, de masseMZ et de largeurGZ est donné
par :

i
� gµn + kµkn=M2

Z

k2 � M2
Z + iMZGZ

(2.4)

Le couplage re��ete la structure V-A du courant neutre, vf et af étant respectivement les
constantes de couplage vectorielle et axiale du fermionf au courant neutre. Ils dépendent de la
troisi�eme composante de l'isospin faible des fermionsI L;R

3 , de leurs charges électriquesQ f et
de l'angle de mélange électrofaibleqW :

v f =
(IL

3 + IR
3 ) f � 2 Qf sin2qW

2 sinqW cosqW
(2.5)

af =
(IL

3 + IR
3 ) f

2 sinqW cosqW
(2.6)

Sachant que les fermions d'hélicité gauche sont des doublets de l'isospin faible (I L
3 =

� 1=2) et que les fermions chargés d'hélicité droite en sont des singlets (I R
3 = 0), les constantes

de couplage sont calculées pour tous les fermions.
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La section ef�cace de production d'une pairef f̄ résulte donc de la somme des amplitudes
d'échange d'un photon et d'unZ0. Son expression �a l'ordre le plus bas est :

s0(s) =
4pa2

3s
N f

c

�
Q2

f � 2 Qf s ve v f
(s� M2

Z)
(s� M2

Z)2 + M2
ZG2

Z

+ s2( a2
e + v2

e)( a2
f + v2

f )
1

(s� M2
Z)2 + M2

ZG2
Z

� (2.7)

o�u ae et ve sont les constantes de couplage de l'électron et du positron avec le courant
faible neutre etGZ la largeur totale de désintégration duZ0. Chaque fermion dont la production
est cinématiquement permise contribue �a cette largeur. Le premier terme de l'expression 2.7 est
purement électromagnétique et décrit l'échange d'un photon. Le dernier décrit l'échange d'un
Z0. Le deuxi�eme terme traduit l'interférence entre les amplitudes d'échange du photon et duZ0.

2.2.2 Les corrections radiatives

Aux énergies du LEP, d'importantes corrections modi�ent l'expression de la section ef-
�cace 2.7. Ces corrections sont décrites en détail dans lesréférences [5] et [6]. Seules leurs
descriptions et la façon dont elles affectent l'expression de la section ef�cace sont abordées ici.

Les corrections QED

Les corrections QED �a l'état initial consistent �a prendreen compte l'émission de photons
par l'électron ou le positron avant annihilation. Ce sont les corrections les plus importantes
car elles modi�ent l'énergie disponible pour l'annihilation. La technique de l'exponentiation
[5] permet de prendre en compte l'émission des photons mous(d'énergie inférieure �aGZ=2) �a
tous les ordres. L'émission de photons plus durs a été calculée au second ordre. L'effet le plus
spectaculaire de ces corrections est la diminution de la valeur de la section ef�cace au pic de la
résonance du bosonZ0 d'environ 29 % [5].

Au premier ordre, l'émission de photons dans l'état �nal modi�e chaque largeur partielle
du Z0 d'un facteur 1+ 3a

4p Q2
f . Etant donné la faiblesse de l'ordre le plus bas de cette correction

(moins de 0.1 % pour les quarks), les ordres supérieurs peuvent être négligés.

Les correctionsélectrofaibles

Les corrections électrofaibles �a la diffusione+ e� ! f f̄ sont répertoriées en trois
catégories :

– Renormalisation des propagateurs bosoniques :Ce sont des corrections qui af-
fectent au second ordre les propagateurs duZ0 et du photon. Elles se manifestent par
des diagrammes �a une boucle (�gure 2.2). Elles traduisent lecouplage des bosons aux
autres particules du Mod�ele Standard, avec pour corollaire une dépendance de la masse
du boson de Higgs, ainsi que de celle du quark top, encore inconnue en 1991. La contri-
bution dominante provient du couplage aux fermions [7].
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FIG. 2.2 – Diagrammes contribuant �a l'énergie propre des bosons.

La correction au propagateur du photon est factorisée et absorbée dans la constante de
couplage électromagnétique, qui est donc redé�nie en fonction des :

a ! a(s) = a(1+ Da) (2.8)

Da =
a
3p å

f 6= t
Q2

f

 

ln
s

m2
f

�
5
3

+ O(
m2

f

s
)

!

(2.9)

o�u la contribution du quark top a été négligée �a cause de sa grande masse.
Une partie de la correction au propagateur duZ0 (celle corresondant �a la partie réelle
de l'énergie propre duZ0) peut aussi être absorbée dans la redé�nition de la constante
de couplage faible [6] :

p
2GFM2

Z !
p

2GFM2
Z(1+ Dr̄ + :::) (2.10)

o�u

Dr̄ =
a
4p

:
3

4sin2qWcos2qW
:
m2

t

M2
Z

(2.11)

o�u seule la contribution du quark top n'est pas négligée,�a cause de sa grande masse.
L'incertitude liée �a la méconnaissance de la masse du quark top rentrera dans les erreurs
systématiques.
La partie imaginaire de l'énergie propre duZ0 affecte la largeur de celui-ci. Aux
énergies de LEP, cela se traduit par la substitution dans ledénominateur de la courbe
de Breit-Wigner [6] :

M2
ZG2

Z !
s2G2

Z

M2
Z

(2.12)

7



L'effet du mélange photon-Z0 (les 2 premiers diagrammes de la �gure 2.2, o�u le pho-
ton peut se transformer enZ0 apr�es la boucle, ou inversement) est absorbé dans la
redé�nition de l'angle de mélange électrofaible :

sin2qW ! sin2qW = sin2qW +
a(MZ)

4p
:

3
4sin2qW

:
m2

t

M2
Z

(2.13)

– Les corrections de vertex :Les corrections électrofaibles de vertex se manifestent par
l'échange d'un boson ou d'un fermion virtuels entre les fermions de l'état initial ou de
l'état �nal (�gure 2.3). Elles incluent aussi les contributions non QED aux propagateurs
des fermions externes (�gure 2.4). Elles dépendent du type de fermion, le quarkb étant
un cas �a part, �a cause de ses forts couplages au quark top et au boson de Higgs. Ces cor-
rections sont absorbées dans une redé�nition des constantes de couplage fermioniques
af et vf , en introduisant des facteurs de forme [6].

FIG. 2.3 – Exemples de correction de vertex pour l'état �nalbb̄.

– Les diagrammes en bô�te : Ce sont les diagrammes o�u plusieurs bosons sont
échangés. La précision requise permet de se limiter �a l'échange de deux bosons (�-
gure 2.5). Les diagrammes purement QED (échange de deux photons) doivent être
combinés avec l'interférence entre la radiation de photons dans l'état initial et celle

Z/g

Wf ff'

H
f ff

f ff

FIG. 2.4 – Diagrammes contribuant �a
l'énergie propre des fermions.

FIG. 2.5 – Exemple de diagramme en
bo�̂te.
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dans l'état �nal, a�n d'annuler les divergences infrarouges. Ces diagrammes modi�ent
la section ef�cace de moins de 0.02 % [8]. Les autres diagrammes seront négligés car
leur contribution est encore plus petite [6].

Les corrections QCD

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

1+ dQCD = 1+
as(s)

p
+ 1:405

� as(s)
p

� 2 (2.14)

La section ef�cace est ainsi augmentée de 4%. Les ordres sup´erieurs sont négligés.

2.2.3 La formule d'ajustement utilisée

Pour déterminer les param�etres de la résonance duZ0, on doit ajuster une expression ana-
lytique de la section ef�cace aux sections ef�caces expérimentales. Les param�etres recherchés
seront libres de varier dans cette expression.

En 1990, nous avons opté pour le programme ZFITTER [9], qui prenait en compte les
calculs les plus récents des corrections radiatives. La formule utilisée était :

sobs(s) =
Z s

s0

�
Fi(s0;s)sW(s0) + Dint

�
ds0 (2.15)

o�u sW, la section ef�cace de Born incluant les corrections électrofaibles au second ordre,
est convoluée avecFi , une fonction spectrale qui exprime la radiation de photonsdans l'état
initial. Dint contient l'interférence entre la radiation de photon dansl'état initial et celle dans
l'état �nal, ainsi que les contributions des diagrammes enbo�̂te QED.

La section ef�cacesW est exprimée de telle mani�ere �a ce qu'elle soit la plus indépendante
possible du Mod�ele Standard :

sW(s) =
12pGeGh

(s� M2
Z)2 + s2G2

Z
M2

Z

+( sgZ + sg)(1+ dQCD) (2.16)

On reconnait l'échange duZ0 dans le premier terme : une résonance de Breit-Wigner
déformée par les corrections radiatives. Toutes les autres corrections électrofaibles sont conte-
nues dans les largeurs partielles de désintégration duZ0 en e+ e� et en pairesqq̄, Ge et Gh
respectivement.Gh contient aussi les corrections QCD.sg et sgZ correspondent respectivement
�a l'échange d'un photon et au terme d'interférence entrel'échange d'un photon et l'échange
d'un Z0.
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2.3 Le LEP

Le LEP était un collisionneur électron-positron, qui a fonctionné au CERN entre 1989
et 2000, en fournissant des collisions dont les énergies dans le centre de masse allaient de 88
�a 200 GeV. La volonté d'obtenir des collisions �a 200 GeV, et la valeur maximale du champ
magnétique fourni par les aimants dipolaires dict�erent les dimensions de l'anneau de collision :
27 km de circonférence (�gure 2.6). Un tunnel de cette dimension fut donc creusé �a la fronti�ere
franco-suisse dans le voisinage du CERN, et les éléments du LEP y furent installés. Hormis les
dipôles déj�a mentionnés et qui servaient �a guider les faisceaux dans les sections courbes, les
autres éléments principaux furent les quadrupôles servant �a focaliser les faisceaux et les cavités
accélératrices, servant �a accélérer les faisceaux �al'énergie désirée, puis �a compenser �a chaque
tour l'énergie perdue par les faisceaux par rayonnement synchrotron.

En 1996, le LEP fut équipé de cavités supraconductrices,qui ont permis de passer des
énergies au voisinage de la résonance duZ0 (LEP 1) �a plus du double (LEP 2).

Le LEP utilisait le complexe d'accélérateurs du CERN (Linacs, PS et SPS) en guise d'in-
jecteur et de préaccélérateurs.

Les faisceaux du LEP se croisaient toutes les 22µsen quatre points équipés de détecteurs
généralistes, utilisant des technologies complémentaires : ALEPH, DELPHI, OPAL et L3.

Ce travail a été effectué au sein de la collaboration DELPHI.
Lors de la prise des données utilisées dans le travail présenté ici (1989 et 1990), la lumi-

nosité moyenne délivrée par le LEP était de 3 1030 cm� 2s� 1, avant d'atteindre 2 1031 cm� 2s� 1

quelques années plus tard, toujours autour de la masse du bosonZ0.
La connaissance précise de l'énergie de collision est d'une importance capitale pour la

détermination des param�etres de la résonance duZ0. La masseMZ est en effet égale �a la somme
de l'énergie des deux faisceaux (aux corrections radiatives pr�es), alors que la largeurGZ est
sensible aux incertitudes qui déforment la courbe de résonance : reproductibilité des mesures,
linéarité et dispersion de l'énergie des faisceaux.

L'incertitude sur l'énergie des faisceaux était de 0:030 GeV et de 0:02 GeV pour les
données de 1989 et 1990, respectivement. L'énergie des faisceaux avait été déterminée par la
mesure du �ux magnétique produit par le passage des faisceaux �a travers de boucles de cou-
rant. L'incertitude a été ramenée par la suite �a 2 MeV, grˆace �a la méthode de la dépolarisation
résonante [10].

La reproductibilité et l'erreur d'extrapolation des mesures de l'énergie des faisceaux aux
différentes énergies ont été respectivement estimées �a 10� 4 et 5:10� 4. L'effet de la dispersion
de l'énergie des faisceaux de 50 MeV sur les sections ef�caces mesurées a été calculé et varie
de -0.09 % �a 0.14 %, selon les énergies. Cette correction dépend de la dérivée seconde de la
section ef�cace et affecte moins les points les plus éloignés du pic.

2.4 L'expérience DELPHI

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identi�cation) était une collabora-
tion d'une quarantaine d'instituts rassemblant environ 500 physiciens. Le détecteur DELPHI
[11] a pris des données aupr�es du LEP durant toute la période de fonctionnement de celui-
ci. Le détecteur était constitué d'un trajectographe, d'imageurs �Cerenkov, de calorim�etres, de
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FIG. 2.6 – Position géographique du LEP et de ses quatre expériences.

chambres �a muons, d'un syst�eme de scintillateurs et de luminom�etres (�gure 2.7).

2.4.1 Le trajectographe

Dans la partie cylindrique centrale, le trajectographe comprenait un détecteur de vertex
au silicium (deux couches de micropistes ayant un pas de lecture de 50µm), suivi d'un syst�eme
de chambres cylindriques �a multi�ls, d'une grande TPC (Time Projection Chamber), de 3 m de
long et de 2:4 m de diam�etre, couvrant les angles polaires compris entre18 et 162� et remplie
d'une mélange argon-méthane. La TPC est suivie de cinq couches de tubes �a dérive, placés
apr�es l'imageur�Cerenkov.

Les tubes �a dérive et les chambres mutli�ls participent audéclenchement. L'imageur
�Cerenkov est encadré par la TPC et les tubes �a dérive, qui peuvent ainsi con�rmer le passage
d'une particule chargée au voisinage de l'anneau�Cerenkov. Le bruit de fond issu des radiateurs
est ainsi grandement réduit.

Dans chacun des bouchons, la TPC est complétée par un ensemble de trois
chambres �a étincelles, puis d'une chambre proportionnelle. Ces deux syst�emes participent au
déclenchement, et encadrent les imageurs�Cerenkov des bouchons, y réduisant ainsi le bruit de
fond.

Le trajectographe est plongé dans un champ magnétique uniforme de 1.2 T, produit par
une bobine supraconductrice et servant �a courber les trajectoires des particules chargées a�n
d'en mesurer l'impulsion.
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FIG. 2.7 – Vue générale de l'expérience DELPHI.

2.4.2 Les imageurs�Cerenkov

Les trois imageurs�Cerenkov (un dans la partie centrale et deux dans les bouchons) ex-
ploitent le rayonnement�Cerenkov a�n d'identi�er les pions, les kaons et les protons, jusqu'�a
une impulsion de 25 GeV=c.

La radiation �Cerenkov est émise dans les radiateurs liquide et gazeux, lorsque ceux-ci
sont traversés par des particules chargées ayant une vitesse supérieure �a celle de la lumi�ere dans
les radiateurs. Les photons�Cerenkov se propagent et sont convertis en électrons dans un tube
�a dérive. Les photons issus du radiateur gazeux arrivent au tube �a dérive apr�es leur re�exion
par un syst�eme de miroirs. Les électrons dérivent sur unelongueur maximale de 155 cm et
sont détectés par une chambre proportionnelle multi�ls.L'anneau de lumi�ere, caractéristique
de l'émission�Cerenkov est ainsi reconstruit. La détermination de l'angle �Cerenkov2 permet de
calculer la vitesse de la particule, ce qui conduit au calculde la masse, en utilisant la mesure de
l'impulsion fournie par le trajectographe.

Les deux radiateurs couvrent des intervalles différents d'impulsion, et sont donc
complémentaires.

2L'angle �Cerenkov est l'angle entre la lumi�ere émise et la particule incidente.
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2.4.3 Les calorim�etres

Le calorim�etre électromagnétique du cylindre central ´etait un assemblage de 144 mo-
dules utilisant l'échantillonnage plomb-mélange argon-méthane et fonctionnant chacun comme
une petite TPC. Dans chaque module, une chambre multi�ls collecte les produits des gerbes
électromagnétiques dans le gaz, et reconstruit ainsi la forme et la position de la gerbe avec une
grande précision. Ce calorim�etre avait une épaisseur de20 longueurs de radiation et couvrait
les angles polaires compris entre 40 et 140� .

Le calorim�etre électromagnétique des bouchons était un calorim�etre homog�ene, constitué
de 4500 blocs de verre au plomb de chaque côté. Il couvrait les angles polaires compris entre
10 et 35:5� et entre 144.5 et 170� .

La calorimétrie hadronique couvrait 98 % de l'angle solide, et utilisait la même tech-
nique d'échantillonnage fer-chambres �a étincelles dans le cylindre central et dans les bouchons.
L'important volume de fer (110 cm d'épaisseur dans le cylindre) assure la fermeture et l'ho-
mogénéité des lignes du champ magnétique �a l'extérieur de la bobine.

2.4.4 Les chambres�a muons

Les chambres �a muons comprenaient cinq couches de tubes �a dérive dans le cylindre
central, et deux plans de chambres �a dérive dans chaque bouchon.

2.4.5 Les scintillateurs

Un syst�eme de scintillateurs participe au déclenchement et rejette les rayons cosmiques
en calculant la différence des temps de vol mesurés dans des secteurs opposés. Les scintilla-
teurs, de type organique, étaient disposés apr�es l'aimant dans le cylindre, et entre le calorim�etre
hadronique et les chambres �a muons dans les bouchons.

2.4.6 Les luminom�etres

Le travail présenté ici utilise le luminom�etre principal, le SAT (Small Angle Tagger).
C'est un calorim�etre utilisant l'échatillonnage plomb-�bres scintillantes et qui couvre les angles
polaires compris entre 43 et 135 mrad, de part et d'autre du point d'interaction. Sa couverture
azimutale de 2p est interrompue par une zone morte de 2 cm de large �a la jonction verticale des
deux demi-cylindres formant chaque calorim�etre.

Pour dé�nir la limite interne de l'acceptance géométrique du SAT, un masque de plomb
épais de 12 longueurs de radiation a été placé devant l'un des deux calorim�etres. Ce masque est
complété par un second qui recouvre un secteur azimutal de� 15� autour de la zone morte entre
les deux demi-cylindres. Le premier quart des données a été pris sans ce second masque.

DELPHI disposait d'un second luminom�etre, qui couvrait la région polaire comprise entre
5 et 7 mrad. Il n'a pas été utilisé dans ce travail.

2.4.7 Le syst�eme de d́eclenchement

Le syst�eme de déclenchement de DELPHI était composé de quatre niveaux de décision.
Les deux premiers utilisaient les informations provenant des éléments du trajectograhe (sauf
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la TPC, trop lente) et des calorim�etres, alors que les deux suivants étaient régis par des pro-
grammes informatiques. Ce syst�eme n'a pu être utilisé lors du démarrage de l'expérience en
1989 et 1990.

Pendant les deux premi�eres années de son fonctionnement, DELPHI a utilisé un
déclenchement �a niveau unique, formé par le ”ou logique”de 9 composantes. Ces compo-
santes étaient des co�̈ncidences ou des majorités de secteurs des scintillateurs et des calorim�etres
électromagnétiques, ainsi que des co�̈cidences entre les scintillateurs et les éléments du trajec-
tographe.

La redondance élevée a permis de calculer l'ef�cacité dedéclenchement sur les
événements hadroniques, sélectionnés pour ce travail. Cette ef�cacité est plus grande que 99.99
% dans le cylindre central et demeure au dessus de 99.7 % dans les bouchons. Des corrections
variant entre 0.2 % et 2.5 % ont été appliquées �a environ 3 % des événements a�n de tenir
compte de l'absence d'une ou de plusieurs composantes du déclenchement.

2.5 La mesure de la luminosit́e

Au LEP, la luminosité intégrée est calculée par le comptage des diffusions Bhabha
e+ e� ! e+ e� �a petit angle. La section ef�cace de cette diffusion est grande car elle béné�cie
d'une composante venant du canal t, qui augmente quand on se rapproche des petits angles de
diffusion. Cette section ef�cace est en outre bien connue, ayant des corrections QED ma�̂trisées
et des corrections électrofaibles calculables et dont l'effet est inférieur �a 1 %.

Les diffusions Bhabha �a petit angle sont détectées et reconstruites par le SAT (cf. section
2.4.6). Le déclenchement utilisait une co�̈ncidence coplanaire entre les deux modules du SAT,
avec un dépôt minimal d'une énergie de 10 GeV dans chacun des modules. L'ef�cacité de
déclenchement mesurée est de 100 %, avec une incertitude de0.13 % due au facteur de réduction
qui a été appliqué �a la composante Bhabha du déclenchement, �a cause de son taux élevé.

Les diffusions Bhabha dans le SAT sont sélectionnées par des coupures d'acceptance,
rejetant les événements ayant déposé de l'énergie pr�es du masque, de la zone morte, ou du rayon
externe. L'erreur systématique totale introduite par lescoupures, ainsi que par la connaissance
des dimensions des masques est de 0.4 % (0.55 % pour le quart des données prises sans le
masque de la zone morte).

D'autres coupures se sont révélées nécessaires a�n d'´eliminer les événements considérés
comme du bruit de fond : les électrons ayant passé par le trou du masque, les produits secon-
daires des gerbes qui viennent frapper les guides de lumi�ere et les photodiodes (syst�eme de
lecture des �bres scintillantes du SAT), et les électrons ou positrons échappés des faisceaux. De
tels événements sont rejetés par des crit�eres de répartition de l'énergie mesurée dans les couches
du SAT et par une coupure sur l'angle d'acoplanarité3. L'erreur systématique introduite par ces
coupures a été estimée �a 0.46 %. Le bruit de fond résiduel est de 0.14 %.

D'autres incertitudes expérimentales sont sources d'erreurs systématiques. La position du
point d'interaction le long des faisceaux, les canaux inef�caces ainsi que l'échelle d'énergie
mesurée par le SAT introduisent des erreurs systématiques estimées respectivement �a 0.13 %,
0.16 % et 0.30 %.

3L'électron ne doit pas s'écarter de plus de 20� du plan formé par la direction du positron et l'axe du faisceau.
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En ajoutant l'erreur statistique du lot simulé de diffusions Bhabha (0.15 %), l'erreur
systématique expérimentale totale sur la mesure de la luminosité est de 0.80 %.

La section ef�cace de diffusion Bhabha visible par le SAT a été évaluée au moyen d'une
simulation d'événements Bhabha générés �a l'aide du programme BABAMC [12]. Ce générateur
incluait les corrections QED et électrofaibles au premier ordre. La section ef�cace visible par
le SAT est de 27:12� 0:04 nb o�u l'erreur est purement statistique. L'incertitudethéorique due
aux corrections d'ordre supérieur a été estimée de mani�ere conservatrice �a 0.5 %.

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

La luminosité intégrée est calculée pour chaque lot, endivisant le nombre de diffu-
sions Bhabha par la section ef�cace visible. Le nombre de diffusions Bhabha est le nombre
d'événements Bhabha sélectionnés, corrigé de l'ef�cacité de sélection et de déclenchement,
duquel on a soustrait la contribution du bruit de fond résiduel.

2.6 La mesure des sections ef�caces

2.6.1 Śelection deśevénements hadroniques

La section ef�cace de production de pairesqq̄ �a chaque énergie de collision est calculée
en divisant le nombre de ces événements enregistrés par DELPHI par la luminosité intégrée
cumulée �a cette énergie. Il est donc nécessaire d'optimiser les crit�eres de sélection et d'en
déterminer l'ef�cacité, et d'estimer la contamination issue des différents bruit de fond.

Les événementsqq̄ se caractérisent par un grand nombre de particules issues de l'ha-
dronisation des quarks (�gure 2.8). Les particules chargées sont facilement reconstruites par le
trajectographe, et il est donc naturel de s'intéresser �a elles en vue de sélectionner les événements
hadroniques. Les coupures de sélection ont été déterminées puis optimisées grâce �a une simula-
tion o�u les événement hadroniques sont générés par leprogramme DYMU2 [13], et les partons
hadronisés par le mod�ele Parton Shower de la librarie LUND [14]. Les événements simulés ont
été reconstruits et analysés par les mêmes programmes que les données réelles.

Dans un premier temps, il fallait d'abord sélectionner destraces chargées issues du point
d'interaction. Il a fallu reproduire dans la simulation lesinef�cacités de reconstruction des traces
dans les bouchons, et pr�es des cloisons de la TPC. Les crit�eres de sélection concernent les
param�etres d'impact transverse (plus petit que 4 cm) et longitudinal (plus petit que 10 cm),
une longueur minimale des traces de 30 cm, et une impulsion comprise entre 400 MeV=c et
50 GeV=c. Cette derni�ere coupure se défait des particules de basse impulsion qui spiralisent
dans la TPC.

Le premier crit�ere de sélection consiste �a demander une multiplicité chargée minimale de
5 traces sélectionnées (�gure 2.9-a). Cette coupure élimine les désintégrations en pairese+ e�

et µ+ µ� , ainsi que les rares rayons cosmiques qui traversent la zoned'interaction.
Une seconde coupure est nécessaire pour éliminer la production de pairest + t � , les

collisions photon-photon (cf. section 2.6.2) ainsi que les collisions entre les faisceaux et les
molécules de gaz résiduel. Ce sera l'énergie chargée, dé�nie comme la somme des énergies des
traces sélectionnées. On calcule l'énergieE de chaque trace en supposant qu'elle provient d'un
pion : Ech =

p
P2 + m2

p, o�u P est son impulsion déterminée par sa courbure dans le champ
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FIG. 2.8 – Reconstruction d'un événemente+ e� ! qq̄ dans le détecteur DELPHI.

magnétique, etmp, la masse du pion. Le choix de donner �a toutes les particuleschargées la
masse du pion est justi�é par les mesures réalisées �a plus basse énergie qui montrent que pr�es
de 90 % des particules chargées produites dans les jets hadroniques sont des pions.

Toutefois, et �a cause des inef�cacités de détection et dereconstruction des traces chargées
dans les bouchons, l'ef�cacité de sélection des événements hadroniques dans la région des bou-
chons chute tr�es sensiblement. Pour compenser, nous avons utilisé l'information du calorim�etre
électromagnétique des bouchons. Les gerbes électromagnétiques non associées �a des traces
chargées, ayant une énergie comprise entre 400 MeV et 50 GeV,et se trouvant �a plus d'un
degré des bords du calorim�etre ont été sélectionnées, et leur énergie ajoutée �a l'énergie chargée
Ech, pour former l'énergie visibleEvis, dont on peut voir la distribution pour les événements
présélectionnés par le crit�ere de multiplicité chargée sur la �gure 2.9-b. La coupure suggérée
par cette �gure estEvis > 0:12

p
s.

La �gure 2.9-c montre la distribution de l'angle polaire de l'axe de sphéricité4. On observe
la forme parabolique attendue pour des particules de spin 1/2. On observe aussi une chute
d'ef�cacité modérée par l'utilisation de l'information calorimétrique au début de l'acceptance
des bouchons, puis une chute plus franche quand les hadrons produits sont proches de l'axe du
faisceau.

La �gure 2.9-d montre la distribution de la fraction totale del'énergie reconstruite dans les
calorim�etres. Cette fraction a été utilisée dans une autre analyse parall�ele, quasi-indépendante

4L'axe de sphéricité est l'axe qui minimise l'impulsion transverse totale.
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de celle présentée ici5 [4].

FIG. 2.9 – Distributions des événements réels (points avec l'erreur statistique) et des
événements simulés (ligne continue) pour : a) La multiplicité chargée des événements avant
la coupure sur l'énergie visible, b) La fraction d'énergie visible des événements ayant au moins
5 traces chargées, c) La distribution de l'angle polaire del'axe de sphéricité des événements
sélectionnés, d) La fraction d'énergie calorimétrique des événements ayant au moins 5 traces
chargées.

2.6.2 Taux de contamination

Le taux de contamination mesure le bruit de fond résiduel apr�es application de la
sélection.

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

Les collisions photon-photon sont la deuxi�eme composantedu bruit de fond résiduel qu'il
faut estimer. Il s'agit d'événements résultant de la collision entre deux photons, provenant cha-
cun de l'un des leptons de l'état initial, ou de l'échange d'un électron dans la voiet, avec
émission d'un photon �a chaque vertex. Les collisions de photons peuvent produire des hadrons,
selon l'énergie et le moment angulaire relatif disponibles, et constituent donc un bruit de fond
résiduel.

5Cette analyse utilisait le même crit�ere de sélection du nombre de traces chargées, et exigeait une énergie
minimale de 0:16

p
s dans les calorim�etres.
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La section ef�cace des collisions photon-photon peut êtreconsidérée comme constante
dans le domaine d'énergie étudié. Le taux de contamination doit donc se calculer comme une
section ef�cace et non comme une fraction. Cette contamination a été évaluée par simulation,
en utilisant les données réelles, et en ajustant une constante ajoutée �a l'expression théorique
de la section ef�cace hadronique. La contamination résultante est de 25� 10 pb, o�u l'erreur
inclut les incertitudes théoriques. Cette valeur doit donc être soustraite des sections ef�caces
mesurées. L'erreur de 10 pb est commune �a toutes les énergies et contribue donc �a l'erreur
totale de normalisation.

La contamination en événements faisceau-gaz a été estimée en utilisant les données
réelles, en sélectionnant les événements dont les traces ne proviennent pas de la zone d'in-
teraction. Le résultat est une contamination inférieure�a 3 pb �a 95 % de niveau de con�ance et
sera négligée.

2.6.3 Ef�cacité de śelection

140 000 événements enregistrés par DELPHI d'août 1989 �aaoût 1990 ont ainsi été
sélectionnés, dont 125 000 pris dans de bonnes conditionsont été utilisés pour l'analyse. Ces
derniers correspondent �a une luminosité intégrée de 5:9 pb� 1. L'ef�cacité de sélection a été
calculée sur les données simulées et vaut(96:31� 0:06)% o�u l'erreur est statistique. Cette ef�-
cacité est valable pour les 67 614 événements pris dans des conditions nominales.

Les événements restants ont été enregistrés lors d'instabilités, de bruit électronique élevé
ou d'une partie manquante affectant un ou plusieurs détecteurs. Ces probl�emes d'appareillage
ont été simulés sur le lot d'événements pris dans des conditions nominales, et des corrections �a
l'ef�cacité ont ainsi été calculées. Ces corrections allaient de -0.1 % pour une unité de lecture
manquante de la TPC �a -1.6 % pour un secteur manquant (un douzi�eme) de ce même détecteur.
L'ef�cacité des 11 000 événements enregistrés en 1989 aété corrigée de -2.35 % car l'informa-
tion du calorim�etre électromagnétique du bouchon n'a puêtre utilisée.

L'erreur systématique principale sur l'ef�cacité de sélection provient des inef�cacités de
reconstruction des traces introduites dans la simulation.Elle a été estimée �a 0.3 %. D'autres
sources d'erreur sont la coupure en énergie, la contamination en pairest + t � , et la statistique de
la simulation utilisée. Chacune de ces erreurs vaut 0.1 %. L'erreur systématique totale sur l'ef�-
cacité de sélection est donc de 0.4 %, et sera intégrée dansl'erreur de normalisation globale. Il
convient de garder �a l'esprit l'erreur induite par la soustraction du bruit de fond photon-photon,
qui est de� 10 pb (cf. section 2.6.2).

D'autres erreurs dépendent de l'énergie et affectent donc la largeur totale duZ0. Ce sont
les incertitudes affectant les corrections dues aux probl�emes d'appareillage (ces probl�emes sont
apparus �a des moments précis), et les inef�cacités introduites dans la simulation concernant la
distribution de l'angle polaire des traces chargées. Ces corrections ont en effet été ajustées sur
tout le lot, alors que la qualité de la reconstruction dans les bouchons s'est améliorée pendant la
prise de données. L'incertitude surGZ due �a ces deux effets a été estimée �a� 3 MeV.

2.6.4 Sections ef�caces exṕerimentales

Les sections ef�caces ainsi que leurs erreurs statistiquessont calculées pour chaque
énergie de collision en fonction de la luminosité intégrée accumulée �a cette énergie, du nombre
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Energie de
collision [GeV]

Nombre
d'événements

Section
ef�cace [nb]

Luminosité
intégrée [ nb� 1]

88.223 1602 4.56� 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 luminositéintégrée par énergie de colli-
sion.

d'événements hadroniques sélectionnés, et de l'ef�cacité de sélection de chaque lot qui contri-
bue �a l'énergie considérée, corrigée de l'état du détecteur. Les sections ef�caces sont ensuite
corrigées du bruit de fond (-0.3 % de pairest + t � et � 25 pb de collisions photon-photon).
Elles sont également corrigées pour tenir compte de la dispersion en énergie des faisceaux (cf.
sous-chapitre 2.3).

Les nombres d'événements, les luminosités intégréeset les sections ef�caces sont
résumés dans le tableau 2.1.

Aux erreurs statistiques du tableau 2.1, il faut ajouter une erreur globale de normalisation
de 1.0 %, résultante de l'erreur systématique sur la mesure de la luminosité et de l'ef�cacité
de sélection, ainsi que l'erreur de� 10 pb provenant de la soustraction de la section ef�cace
résiduelle des collisions photon-photon.

2.7 Résultats

La détermination des param�etres duZ0 se fait par ajustement de l'expression théorique
de la section ef�cace de production de hadrons présentée dans la section 2.2.3 aux valeurs
expérimentales du tableau 2.1.
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2.7.1 Ajustement quasi-ind́ependant du Mod�ele Standard

Le premier ajustement est quasi-indépendant du Mod�ele Standard, o�uMZ, GZ et le produit
GeGh sont libres de varier. Les résultats de l'ajustement sont :

MZ = 91:183� 0:011(stat) � 0:02(LEP) GeV=c2 (2.17)

GZ = 2:465� 0:020(stat) � 0:005(syst) GeV (2.18)

GeGh = 0:1443� 0:0019(stat) � 0:0013(syst) GeV2 (2.19)

c2=N:D:L = 8:5=(17� 3) (2.20)

Le param�etreGeGh donne acc�es �a la section ef�cace de Born au pic de la résonance ha-
dronique :

s0 =
12pGeGh

M2
ZG2

Z
(2.21)

s0 = 41:92� 0:22(stat) � 0:33(syst) � 0:21(théo) nb (2.22)

L'ajustement n'est pas tout �a fait indépendant du Mod�eleStandard �a cause des corrections
radiatives. De plus, il est biaisé par l'absence de corrections radiatives d'ordre supérieur. L'effet
des corrections manquantes est tout �a fait négligeable devant les incertitudes expérimentales.

L'erreur systématique qui affecte la largeurGZ provient des incertitudes sur la soustrac-
tion des collisions photon-photon résiduelles, de la variation de la normalisation de la section
ef�cace point par point et de la reproductibilité de l'énergie de chaque point.

L'erreur systématique de 0:33 nb sur la section ef�cace de Born au pic est due �a l'erreur
purement expérimentale sur le calcul de la luminosité et de l'erreur statistique et systématique
sur le calcul de l'ef�cacité de sélection hadronique. L'incertitude théorique de 0.5 % sur le
calcul de la section ef�cace Bhabha est responsable de l'erreur systématique de 0:21 nb.

Le résultat de l'ajustement est montré sur la �gure 2.10.
Les param�etres ainsi déterminés ont été utlisés dansle cadre du Mod�ele Standard a�n

d'extraire la largeur invisible duZ0, qui est la largeur correspondant �a la désintégration duZ0

en pairesnn̄ :

Ginv = Gl (

s
12pRh

M2
Zs0

� Rh � 3) (2.23)

o�u Gl est la moyenne des 3 largeurs leptoniques ”chargées” duZ0 et Rh = Gh
Gl

.
En utilisant le jeu de valeurs admises en 1991 des param�etres non prédits par le

Mod�ele Standard (masse du quark top de 139� 38 GeV=c2, masse du boson de Higgs de
300� 250

+ 700 GeV=c2 etas(MZ) = 0:110� 0:006), nous obtenons :

Gl = 83:6+ 0:4
� 0:3 MeV (2.24)

Rh = 20:73� 0:05 (2.25)
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FIG. 2.10 – Sections ef�caces expérimentales mesurées par DELPHI en 17 points d'énergie
pour le processuse+ e� ! qq̄, ainsi que le résultat de l'ajustement quasi-indépendant du Mod�ele
Standard.

ce qui donne :

Ginv = 486� 7 (stat) � 12(syst) � 2(MS) MeV (2.26)

o�u l'erreur systématique est dominée par l'erreur surs 0.
En divisant la largeur invisible par la largeur de désintégration duZ0 en une pairenn̄

prédite par le Mod�ele StandardGMS
n = 166:7+ 0:7

� 0:5 MeV, on obtient :

Nn =
Ginv

GMS
n

= 2:92� 0:04(stat) � 0:07(syst) (2.27)

L'erreur surNn est dominée par l'erreur de normalisation globale introduite pars 0. Le
résultat est compatible avec l'hypoth�ese de l'existencede 3 familles de neutrinos légers. On
n'observe aucune manifestation signi�cative d'une quatri�eme génération de fermions o�u le neu-
trino serait léger.

2.7.2 Ajustement contraint par le Mod�ele Standard

Un deuxi�eme ajustement contraint par le Mod�ele Standard a ´eté réalisé, o�u seuls la masse
du Z0 et une constante de normalisation globaleK sont libres de varier.GZ et le produitGeGh
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sont remplacés par leurs expressions dans le Mod�ele Standard. Les résultats de l'ajustement
sont :

MZ = 91:184� 0:011(stat) � 0:02(LEP) GeV=c2 (2.28)

K = 1:008� 0:004(stat) (2.29)

c2=N:D:L = 9=(17� 2) (2.30)

La valeur deK, compatible avec 1, montre que les sections ef�caces expérimentales sont
en excellent accord avec les prédictions du Mod�ele Standard.

2.7.3 Interprétation des largeurs ŕesiduelles

Les valeurs deGZ et deGinv obtenues dans le premier ajustement sont compatibles avec
les valeurs prédites par le Mod�ele Standard. On peut tout demême calculer la valeur maximale
permise �a une nouvelle largeur partielleGnewqui proviendrait de nouvelles particules. La limite
supérieure �a 95 % de niveau de con�ance a été calculée aussi bien pourGnew

Z et pourGnew
inv ,

selon la visibilité ou non de l'état �nal, en tenant comptedes composantes non gaussiennes des
incertitudes théoriques, provenant de la masse du boson deHiggs et de la constante de couplage
de l'interaction forte. Les valeurs suivantes ont été obtenues :

Gnew
Z = 29 MeV (2.31)

Gnew
inv = 12 MeV (2.32)

Ces valeurs ont ensuite été utilisées pour déterminer des limites inférieures sur la masse de
particules non observées en supposant que la largeur résiduelle considérée (totale ou invisible)
provient enti�erement de la désintégration duZ0 en une paire de ces particules. Cette méthode
est particuli�erement sensible aux particules lég�eres,contrairement aux recherches directes. Des
limites inférieures sur les masses du quark top, des fermions d'une quatri�eme génération, sur les
squarks, sleptons et charginos ainsi que sur les fermions excités ont été calculées. Les valeurs
obtenues sont désormais anecdotiques et ne seront pas mentionnées ici. Ces limites inférieures
étaient proches de la limite cinématique (45 GeV=c2) pour les particules hadroniques (qui
béné�cient du facteur de couleur) et lég�erement inférieures pour les particules non hadroniques.

2.8 Epilogue

Le travail présenté dans ce chapitre fut réalisé entre 1989 et 1991 avec les connaissances
théoriques et les conditions expérimentales de l'époque. Il a été au coeur de la contribution de
la collaboration DELPHI au début d'un effort mondial qui se poursuit encore, et qui consiste
�a réaliser réguli�erement des ajustements du Mod�ele Standard aux données expérimentales, en
y ajoutant chaque année les nouvelles données accumulées par toutes les expériences, et en y
injectant les nouveaux développements théoriques. Au-del�a de l'amélioration de la précision
sur les param�etres duZ0, ces ajustements ont largement réduit la fenêtre des valeurs permises �a
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la masse du boson de Higgs, non encore observé. Les derniersrésultats peuvent être consultés
dans [16].

Les quatre expériences aupr�es du LEP continu�erent l'acquisition de données au pic du
Z0 et �a son voisinage jusqu'en 1995. L'augmentation de la statistique et l'amélioration de leurs
sous-détecteurs (exemple : nouveau luminom�etre pour DELPHI en 1994 [17]) les rendit de
plus en plus sensibles �a des effets autrefois négligeables. De grands efforts se sont révélés
nécessaires en vue de la compréhension de ces effets et de la ma�̂trise des erreurs systématiques
qu'elles induisent, aussi bien sur le plan expérimental (connaissance plus précise de l'énergie
des faisceaux, meilleure connaissance des bruits de fond r´esiduels et de l'acceptance des diffu-
sions Bhabha) que théorique (calcul de la contribution dominante du troisi�eme ordre des cor-
rections QED, résultats de l'expérience BES aupr�es de BEPC [18] qui améliorent la précision
sur l'énergie propre du photon, prise en compte de la masse du quark top découvert en 1995,
valeur plus précise pouras(MZ)).

Les résultats quasi dé�nitifs peuvent être consultés dans [19], o�u les données des quatre
expériences du LEP ainsi que celles de l'expérience SLD aupr�es de l'accélérateur linéaire du
laboratoire SLAC6, le SLC (Stanford Linear Collider), ont été combinées.

Au total, 17 millions de désintégrations du bosonZ0 ont été enregistrées dans tous les
canaux par les quatre expériences, entre 1990 et 1995. L'erreur sur l'énergie des faisceaux du
LEP a été réduite �a 2 MeV grâce �a la méthode de la dépolarisation résonante [10]. L'erreur
systématique expérimentale sur les sections ef�caces a ´eté réduite �a 0.1 %, tandis que l'erreur
théorique venant de la section ef�cace de diffusion Bhabha est désormais de 0.06 %. Dans
les deux cas, ces erreurs systématiques sont 10 fois plus petites que celles affectant l'analyse
présentée ici.

Les valeurs désormais admises des param�etres de la résonance hadronique du bosonZ0

sont :

MZ = 91:1875� 0:0021 GeV=c2 (2.33)

GZ = 2:4952� 0:0023 GeV (2.34)

s0 = 41:540� 0:037 nb (2.35)

correspondant �a un nombre de familles de neutrinos légersde :

Nn = 2:9840� 0:0082 (2.36)

6Stanford, Californie, Etats-Unis.
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Chapitre 3

Mesure précise de la partie ŕeelle de
l'amplitude de diffusion élastique auSp̄pS
et prédictions pour le LHC

3.1 Introduction

A la �n de la th�ese de Doctorat, j'ai rejoint le goupe de Valence (Espagne) sous contrat
post-doctoral, et j'ai participé �a l'expérience UA4/2.

Le but principal de cette expérience était la mesure der , le rapport des parties réelle et
imaginaire de l'amplitude de diffusion élastiquepp̄, �a

p
s= 541 GeV.

Une mesure similaire avait déj�a été réalisée quelquesannées plus tôt par la collaboration
UA4 [20]. Le résultatr = 0:24� 0:04 était environ trois déviations standards plus élevéque les
prédictions réalisées en utilisant les données des ISR(Intersecting Storage Rings) au CERN,
grâce �a la technique des relations de dispersion [21].

Une nouvelle mesure der par UA4/2 allait montrer s'il y avait véritablement de la ”nou-
velle physique” derri�ere cette valeur élevée der , ou si la précédente mesure était fausse, et
entachée d'une sous-estimation des erreurs systématiques.

Plusieurs mod�eles avaient été avancés pour expliquer lavaleur élevée der . Parmi eux,
l'hypoth�ese d'une section ef�cace totale augmentant plusvite que la borne de Froissart (s tot �
ln2s [22]), celle-ci étant recouvrée �a plus haute énergie. Unautre mod�ele est celui de l'odéron,
o�u un terme impair sous le croisementp$ p̄ vient s'ajouter �a l'amplitude de diffusion élastique
(cf. par exemple [23]).

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

Je résidais au CERN pendant toute la durée passée sur UA4/2.J'ai participé �a la prise
de données pendant la période spéciale de fonctionnement du collisionneurSp̄pSconsacrée �a
UA4/2, en novembre et décembre 1991. J'ai ensuite travaill´e sur la calibration des chambres �a
dérive et sur la détermination de leur résolution et de leur ef�cacité.

J'ai participé aux différentes étapes de l'analyse. J'ai développé une méthode pour mesu-
rer le bruit de fond en utilisant les données réelles, et j'ai participé �a la dé�nition de la stratégie
d'ajustement.

Les résultats de UA4/2 ont donné lieu �a quatre publications [24][25][26][27]. J'ai présenté
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les résultats de la collaboration UA4/2 au 9th Topical Workshop on Proton-Antiproton Collider
Physics, �a Tsukuba (Japon), en octobre 1993 [28], ainsi qu'au CRN de Strasbourg, lors d'un
séminaire en janvier 1994.

3.2 Le cadre th́eorique

La découverte de l'augmentation de la section ef�cace totale proton-proton aux ISR [29]
[30] [31] [32] a été con�rmée une décennie plus tard par des mesures auSp̄pS[33] et au Te-
vatron [34]. La variation des sections ef�caces hadroniques en fonction de l'énergie dans le
centre de masse demeure un sujet non résolu. Une théorie quidécrirait convenablement la sec-
tion ef�cace totale devrait donc aussi décrire la région des petits transferts de quadri-impulsion,
région dominée par les diffusions élastiques. Or, la théorie la plus admise de l'interaction forte,
la QCD, n'est pas opérante �a de telles petits transferts, �acause de l'augmentation de la valeur
de la constante de couplage, empêchant ainsi tout calcul perturbatif.

Les diffusions hadroniques �a petit angle (diffusions dites ”vers l'avant”), sont décrites par
des mod�eles phénoménologiques, obéissant �a des théor�emes asymptotiques, que nous allons
décrire bri�evement. En outre, la dépendance en énergiede la section ef�cace totale peut être
appréhendée indépendamment du mod�ele utilisé, dans le cadre du formalisme des relations de
dispersion, fondé sur quelques principes fondamentaux. L'intérêt de la mesure de l'amplitude
de diffusion vers l'avant est renforcé par une autre conséquence de ces quelques principes :
le théor�eme optique, qui lie la section ef�cace totale �a la partie imaginaire de l'amplitude de
diffusion élastique vers l'avant.

3.2.1 La diffusion élastique, le th́eor�eme optique et la strat́egie de la me-
sure

La section ef�cace différentielle de la diffusion élastiquepp̄ ! pp̄ s'écrit :

ds
dt

=
pjF(s;t)j2

s2 (3.1)

o�u s est le carré de l'énergie totale dans le centre de masse,t la quadri-impulsion transférée au
proton sortant etF(s;t) l'amplitude de diffusion élastique. L'amplitudeF(s;t) est composée de
deux termes :

F(s;t) = Fn(s;t) + Fc(s;t) (3.2)

o�u Fn(s;t) etFc(s;t) sont respectivement les amplitudes de diffusion nucléaire et coulom-
bienne.
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Dans un collisionneur, o�u les faisceaux de protons et d'antiprotons circulent en sens in-
verses, et ont la même énergieE, nous avons :

s = 4E2 (3.3)

t = � 2p2(1� cosqhcosqv) ' � p2(q2
h + q2

v) (3.4)

o�u p est l'impulsion des particules incidentes,qh et qv sont respectivement l'angle des
projections sur les plans horizontal et vertical de la direction du proton sortant avec la direction
du proton incident.

Dans le cadre du mod�ele du disque noir, et �a tr�es petitt, la composante nucléaire de
l'amplitude de diffusion élastique prend une forme diffractive et s'écrit :

Fn(s;t) = F0(s)e� bjtj
2 (3.5)

o�u b est la pente de l'amplitude de l'interaction nucléaire, qui peut-être interprétée comme
la somme des rayons des 2 disques noirs représentant le proton et l'antiproton ; autrement dit,
la somme des rayons de ces 2 particules :(~c)2 b = 2R2

p o�u Rp est le rayon du proton.
La partie imaginaire de cette amplitude est reliée �a la section ef�cace totalepp̄ par le

théor�eme optique :

s tot(s) =
4p ~c

s
Im(Fn(s;t)) jt= 0 (3.6)

=
4p ~c

s
Im(F0(s)) (3.7)

Si l'on suppose que les parties réelle et imaginaire deFn ont la même dépendance ent, et
si on introduit le param�etrer :

r (s) =
Re(Fn(s;0))
Im(Fn(s;0))

(3.8)

Alors nous avons :

Fn =
s s tot(r + i)e

� bjtj
2

4p ~c
(3.9)

o�u s tot, r et b sont constants pour une valeur donnée des.
La composante coulombienne de l'amplitude de diffusion élastique est donnée par la for-

mule de Rutherford, modi�ée par un facteur de forme et un facteur de phase :

Fc =
2p s ~c a G2(t)e� iaf (t)

jt j
(3.10)
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o�u a est la constante de structure �ne,G(t) le facteur de forme électromagnétique du
proton, transformée de Fourier de la distribution spatiale de la charge électrique :

G(t) =
l 2

(l + jtj)2 (3.11)

l = 0:71 GeV2 (3.12)

Le facteur de phasef (t) décrit l'échange de plusieurs photons et la polarisationdu vide,
et s'écrit [35] :

f (t) = ln
�

2
bjtj

�
� g (3.13)

o�u g= 0:577 est la constante d'Euler.
En remplaçantFn etFc par leurs valeurs dans la relation 3.1, et en gardant l'approximation

t petit, il vient :

ds
dt

=
4p3 (~c)2 a2 G4(t)

jtj2
+

ps tota(r � af (t))G2(t)e� � bjtj
2

jt j
+

(1+ r 2)s2
tote

� bjtj

16p(~c)2 (3.14)

Le premier terme correspond �a la diffusion coulombienne, le troisi�eme �a la diffusion
nucléaire et le deuxi�eme �a leur interférence. Cette forumle nous indique la stratégie de la me-
sure der : Le terme coulombien est connu, et devient dominant pour lesvaleurs tr�es petites de
jtj (jtj < 0:001 GeV2). Il sera donc nécesaire d'atteindre ces petites valeurs,pour �xer la nor-
malisation. Le terme nucléaire domine la région des quadri-impulsions transférées supérieures
�a 0:01 GeV2. Une fois la normalisation �xée, il sera aisé d'y ajuster lapenteb et la constante
(1+ r 2)s2

tot. Le rapport de la partie réelle �a la partie imaginaire de l'amplitude nucléaire de
diffusion élastique,r , sera déterminé grâce au terme d'interférence, qui trouve son maximum
versjtj = 0:002 GeV2.

Il faudra donc mesurer la section ef�cace différentielle de diffusion élastiqueds
dt , sur un

domaine de quadri-impulsion transférée allant de 0:001 GeV2 ou moins jusqu'a 0:1 GeV2, puis
ajuster l'expression 3.14 aux mesures.

3.2.2 Th́eor�emes asymptotiques et syḿetrie de croisement

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, les amplitudes de diffusion élastiquepp̄
(et par extension, les amplitudes des diffusions hadroniques) se calculent �a partir de principes
simples, issus de la diffraction, de la diffusion de Coulombet de la mécanique quantique. La
théorie quantique des champs ne fournit pas de prédictions précises pour ces amplitudes, et les
prédictions du formalisme de la matrice S (cf. le paragraphe suivant) sont de nature empirique
et ne sont valables que pour une petite partie de l'espace de phase.

Toutefois, ces amplitudes obéissent �a certaines contraintes générales, qui se rév�elent
fécondes et permettent d'étendre les prédictions aux énergies plus élevées.
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La premi�ere contrainte est celle, naturelle, de l'unitarité, dont nous avons déj�a exploité
l'une des conséquences : le théor�eme optique (équation3.7). L'autre conséquence est la borne
de Froissart [22], qui stipule que la section ef�cace totalene peut pas cro�̂tre plus rapidement
queln2(s=s0) o�u s0 est une constante arbitraire.

La deuxi�eme contrainte est l'analyticité. Elle découledu principe de causalité et impose �a
l'amplitudeF(s;t) d'être une fonction analytique des variablessett. L'analyticité conduit �a une
relation aux dérivées partielles entre les parties réelle et imaginaire de l'amplitude (conditions
de Cauchy-Riemann).

Les diffusionspp et pp̄ sont reliées par les relations de croisement, issues des lois de
conservation de l'énergie-impulsion et de la charge électrique :

Fpp(s;t) = Fpp̄(t;s) (3.15)

Nous pouvons ainsi réécrire les 2 amplitudes :

Fpp(s;t) = F+ (s;t) + F� (s;t) (3.16)

Fpp̄(s;t) = F+ (s;t) � F� (s;t) (3.17)

avec

F+ (s;t) = F+ (t;s) (3.18)

F� (s;t) = � F� (t;s) (3.19)

o�u les contributionsF+ et F� sont respectivement paire et impaire sous le croisement
s$ t.

Si la section ef�cace totale tend vers une constante �a tr�eshaute énergie, cette constante
est la même pour les interactionspp et pp̄. Cette limite est connue sous le nom du théor�eme de
Pomeranchuk [36] :

lim
s! ¥

(s pp(s) � s pp̄(s)) = 0 (3.20)

D'autres auteurs ont démontré d'autres limites asymptotiques, en particulier [37] :

lim
s! ¥

s pp(s)
s pp̄(s)

= 1 (3.21)

3.2.3 Les relations de dispersion

A�n de simpli�er les calculs de ce paragraphe, les amplitudesde diffusion et les sections
ef�caces sont indiquées en fonction deE, énergie des faisceaux, plutôt qu'en fonction du carré
de l'énergie totales, avec bien entenduE =

p
s=2.
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L'interprétation des conditions de Cauchy-Riemann n'est pas aisée car la continuité ana-
lytique deF(E;t) aux valeurs imaginaires deE n'a pas de sens physique. Par contre, la formule
de l'intégrale de Cauchy, au prix de quelques hypoth�eses,nous donne une relation entre les
parties réelle et imaginaire de l'amplitude de diffusion ´elastique :

G(z;t) =
1

2pi

I

C

G(z0; t)
z0� z

dz0 (3.22)

o�u G est une fonction complexe de la variable complexez, etC un contour fermé dans le
plan complexez(�gure 3.1). La variablezest la continuation dans le plan complexe de l'énergie
E. Les deux coupures horizontales sont nécessaires pour éviter les pôles �a� mp o�u mp est la
masse du proton. Les énergies inférieures au seuil physique (masse au repos du proton) sont
ainsi éliminées.

Im(E')

Re(E')

-m m. .
C

FIG. 3.1 – Contour dans le plan de l'énergie complexe.

A�n de s'affranchir de l'intégrale sur les 2 demi-cercles, et se restreindre �a l'intégrale sur
l'axe réel, il convient de choisir la fonctionG de façon �a avoir :

lim
E! ¥

jG(E;t)j = 0 (3.23)

ce qui exclut d'of�ce l'amplitudeF(E;t) elle-même, qui ne présente pas forcément un tel
comportement asymptotique. La fonctionF(E;0)

E2 véri�e cette condition, étant donnée la borne
de Froissart.

Nous pouvons donner une interprétation aux énergies négatives de l'intégrale 3.22 :
l'intégrale sur les valeurs négatives peut se faire sur les valeurs positives, �a condition de rem-
placerFpp̄ parFpp dans l'expression deFpp̄ (et inversement, remplacerFpp parFpp̄ dans l'ex-
pression deFpp). Ce qui revient �a imposer :

Fpp(� E;0) = Fpp̄(E;0) (3.24)

Si on suppose en outre que l'amplitude de diffusion est asymptotiquement une fonction
paire de l'énergie, que l'on remplace l'amplitude par son expression dans la relation 3.9, que
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l'on proc�ede au calcul de la relation de dispersion soustraite une fois enE = 0, et que l'on
effectue l'exercice aussi bien pour la diffusionpp̄ que pour la diffusionpp, nous obtenons :

r pp
pp̄

(E)s pp
pp̄

(E) =
B
p

+
E
pp

Z ¥

mp

dE0p0

 s pp
pp̄(E0)

E0(E0� E)
�

s pp̄
pp(E0)

E0(E0� E)

!

(3.25)

o�u B est la constante de soustraction etp =
q

E2 � m2
pc4 est l'impulsion des particules

des faisceaux.
Nous obtenons ainsi une paramétrisation der (s) grâce �a une intégrale sur les sections

ef�caces directe (pp) et croisée (pp̄). Cette relation nous permettra de prédire la valeur de la
section ef�cacepp et pp̄ �a haute énergie, en ajustant les coef�cients de la paramétrisation des
sections ef�caces totales aux mesure der pp(E), r pp̄(E), s pp(E) et s pp̄(E).

Dans le paragraphe suivant, nous allons choisir une paramétrisation des sections ef�caces
totales.

3.2.4 Le mod�ele de Regge et l'hypoth�ese du poḿeron

Nous présentons dans ce paragraphe la paramétrisation dessections ef�caces hadroniques
dans le cadre de la théorie des pôles de Regge [38]. Nous utiliserons cette paramétrisation dans
la relation de dispersion 3.25.

La théorie de Regge est issue de la théorie de la matrice S, qui lie les états initial et
�nal, caractérisés par leurs énergies et leurs spins. Pour simpli�er, nous nous intéressons �a une
réaction mettant en jeu des particules sans spin, et de même massem : 1+ 2 ! 3+ 4 montrée
sur la �gure 3.2-a. Les symétries de croisement nous poussent �a envisager en même temps 2
autres réactions : 1+ 3̄ ! 2̄+ 4 (�gure 3.2-b) et 1+ 4̄ ! 3+ 2̄ (�gure 3.2-c). Ces réactions sont
dites respectivement ”dans la voie” s, t et u car ces variables, dé�nies pour la réaction directe
(voie s) sont les énergies dans le centre de masse des 3 réactions, respectivement.
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FIG. 3.2 – Réactions dans les voies s (a), t (b) et u (c).
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Ecrivons l'amplitude Tt(s;t) de la réaction dans la voie t. La technique de la
décomposition en ondes partielles traite l'interaction sous forme d'un potentiel perturbatif, qui
diffuse les fonctions d'onde libres, solutions de l'équation de Schrödinger libre :

Tt(s;t) =
¥

å
l= 0

(2l + 1)Al (t)Pl
�
cosqt(s;t)

�
(3.26)

o�u l est le moment cinétique de l'état �nal,Al (t) l'amplitude de l'onde partielle de mo-
ment cinétiquel , Pl le polynôme de Legendre, etqt(s;t) l'angle de diffusion entre les particules
1 et2̄.

A partir des équations 3.3 et 3.4, il est aisé de calculer l'angle qs(s;t), angle de diffusion
entre les particules 1 et 3 dans la voie s :

cosqs(s;t) =
t + 1

2s� 2m2

1
2s� 2m2

(3.27)

Le développement du calcul des variablesset t dans la voie t montre que l'on peut expri-
merqt(s;t) avec les mêmes dé�nitions que pour la voie s, �a condition d'échanger les variables
s et t, comme indiqué par la relation 3.15 dans le cas des diffusions élastiquespp et pp̄ :

cosqt(s;t) =
s+ 1

2t � 2m2

1
2t � 2m2

(3.28)

La somme dans l'expression 3.26 porte sur toutes les valeurs possibles du moment
cinétique de l'état �nal.

La nature de l'interaction est contenue dans l'amplitudeAl .
Les symétries de croisement sugg�erent de ne considérer qu'une seule fonction analytique

pour représenter l'amplitude de diffusion des trois réactions, en la continuant analytiquement
vers les domaines de validité des autres voies. Par exemple, l'amplitudeT t(s;t) donnée par la
relation 3.26, doit être étendue du domaine physique de la réaction de la voie t (t > 4m2,� 4p2 <
s< 0) au domaine physique de la voie s (s> 4m2,� 4p2 < t < 0). Pour de grandes valeurs des
et des petites valeurs det, qui est le domaine qui nous intéresse, on peut constater que :

lim
s! ¥

t< 0; f ini

cosqt(s;t) = � ¥ (3.29)

ce qui est non physique.
La dif�culté est contournée en introduisant un moment cinétique complexe, et en trans-

formant la somme dans la relation 3.26 en une intégrale dans l'espace du moment cinétique
complexel , sur un contour ferméC :

Tt(s;t) =
1
2i

Z

C
(2l + 1)Al (t)

Pl (� cosqt(s;t))
sinpl

dl (3.30)
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Ceci n'a pas seulement des conséquences surPl , mais aussi surAl , dé�nie comme étant
analytique, ayant des valeurs correspondant aux amplitudes physiques pour les valeurs réelles
et enti�eres del . Si la fonctionAl poss�ede un pôle �al = a(t), et sachant que :

lim
z! ¥

Pl (z) = zl ; (3.31)

on calcule :

Ts(s;t) = K(t)sa(t) (3.32)

avecK(t) dépendant de la valeur du résidu deAl (t) au pôlea(t). Les détails du calcul
peuvent être consultés dans [39]. La fonctiona(t) est interprétée comme provenant de l'échange
d'une particule dont le spina, dé�ni complexe, varie de façon continue en fonction det. Ceci
conduit �a la notion de trajectoires de Regge : les valeurs enti�eres et réelles del = a(t0) corres-
pondent aux pôles deAl . Ils représentent l'échange de particules réelles, de spin l et de massep

jt0j.
Appliquons ce résultat �a la section ef�cace différentielle de diffusion élastiquepp̄ �a petite

impulsion transférée. Nous obtenons :

ds
dt

' f (t)s2(a(t)� 1) (3.33)

En utilisant le théor�eme optique, nous obtenons la param´etrisation de la section ef�cace
totalepp̄ :

s tot(s) ' Asa(0)� 1 (3.34)

o�u A est une constante eta(0), la valeur dea(t) �a t = 0.
Ce résultat est issu d'un calcul simpli�é. Pour rendre compte des résulats expérimentaux,

il est nécessaire d'introduire deux pôles de Regge symétriques sous le croisementp $ p̄, et un
pôle antisymétrique (relations 3.17 �a 3.19) :

s pp
pp̄

(E) = C0 Ee+ C1E� x1 � C2E� x2 (3.35)

o�u e, x1 et x2 sont positifs. Le deuxi�eme terme est symétrique et correspond �a l'échange
des mésonsf2 eta2. Le troisi�eme est antisymétrique et correspond �a l'échange des mésonsr et
w. Le premier terme domine �a haute énergie, et correspond �aune trajectoire appelée poméron,
qui porte les nombres quantiques du vide.

Aucune particule réelle n'a encore pu être identi�ée au poméron.
Le théor�eme de Pomeranchuk trouve ici une autre interprétation : le poméron, porteur des

nombres quantiques du vide, se couple de la même mani�ere auproton et �a son antiparticule, ce
qui conduit �a des sections ef�caces totalespp et pp̄ identiques �a haute énergie.
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Des ajustements effectués avec la paramétrisation 3.35 indiquaient une valeur deeautour
de 0:10 [40]. A�n de respecter la borne de Froissart, nous adopterons la paramétrisation suivante
[32] :

s pp
pp̄

(E) = C0 + C1E� x1 � C2E� x2 + C3 lnx3(s=s0) (3.36)

3.3 Le collisionneurSp̄pSet l'optique �a grand b

Nous avons vu dans la section 3.2.1 que la mesure der nécessitait la détection de
protons et d'antiprotons diffusés ayant des quadri-impulsions transférées plus petites que
t = 0:001 GeV2. Aux impulsions considérées (270:5 GeV=c par faisceau), cela correspond
�a des angles de diffusion inférieurs �a 100µrad, et donc �a des distances minimales entre les
faisceaux et les détecteurs plus petites que 5 mm, pour une distance d'environ 50 m du point
d'interaction.

Il faudra donc détecter des particules tr�es proches des faisceaux. Les conséquences sur
l'optique des faisceaux seront abordées dans ce sous-chapitre, apr�es un rappel historique sur le
collisionneurSp̄pS.

3.3.1 Le collisionneurSp̄pS

En 1981, l'accélérateur SPS (Super Proton Synchrotron) du CERN a pu être transformé en
collisionneur proton-antiproton, suite �a la propositionde C. Rubbia et al. [41], et �a l'invention
de la technique de refroidissement stochastique par S. Van der Meer [42]. Cette technique a
permis l'obtention de faisceaux denses d'antiprotons, en réduisant la dispersion des impulsions
des antiprotons ainsi que celle de la taille des faisceaux.

Les antiprotons étaient créés par la projection d'un faisceau de protons de 26 GeV=c, ex-
trait du PS, sur une cible de cuivre. Il fallait un million de protons pour obtenir un antiproton. Les
antiprotons s'accumulaient et étaient refroidis dans l'anneau d'accumulation des antiprotons. Ils
étaient ensuite injectés dans le PS (Proton Synchrotron), o�u ils étaient accélérés �a 26 GeV=c,
avant d'arriver dans leSp̄pS, o�u ils atteignaient la valeur d'impulsion désirée (270:5 GeV=c).
Il fallait une durée typique de 24 heures pour fabriquer le faisceau d'antiprotons.

Les faisceaux de protons et d'antiprotons circulaient en sens inverses et entraient en colli-
sion dans six sections droites. UA4/2 était située dans la section droite LSS4, qui avait accueilli
les expériences UA2, UA4 et UA5.

Chaque faisceau était constitué de 3 paquets, contenant chacun environ 1010 particules.
La durée de vie typique des faisceaux était de 18 heures.

3.3.2 L'optique des faisceaux

Pour installer des détecteurs �a quelques millim�etres du faisceau, il est vital de réduire
la taille transverse de ce dernier. Cette taille transverseest déterminée par les oscillations
bétatroniques des particules du faisceau autour de l'orbite moyenne. Ces oscillations sont pro-
voquées par les aimants quadripolaires de focalisation. En effet, en focalisant le faisceau dans
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la direction horizontale du plan transverse, le quadrupôle le défocalise dans la direction verti-
cale, si bien qu'on ajoute un autre quadrupôle pour focaliser le faisceau verticalement, ce qui
provoque une défocalisation horizontale. Les particulesdes faisceaux oscillent donc, et leurs
trajectoires sont décrites par l'équation de Hill :

d2z
ds2 + K(s)z= 0 (3.37)

o�u z est le déplacement transverse par rapport �a l'orbite moyenne,s la coordonnée curvi-
ligne le long de l'orbite moyenne etK(s) la fonction magnétique le long de l'orbite, qui dépend
des caractéristiques des quadrupôles.

La solution de l'équation de Hill peut être écrite comme :

z(s) = A
p

b(s)cos(µ(s) + l ) (3.38)

avec

µ(s) =
Z s

s0

1
b(s0)

ds0 (3.39)

o�u A est une constante,b(s) la fonction bétatronique etµ(s) la phase de l'oscillation le
long de l'orbite.

L'angle provoqué par le déplacement transversez(s) entre la particule et l'orbite moyenne
est obtenu en dérivant ce déplacement par rapport �a la coordonnée curviligne :

q(s) = z0(s) = �
A

p
b(s)

(a(s)cos(µ(s) + l ) + sin(µ(s) + l )) (3.40)

avec

a(s) = �
1
2

db(s)
ds

(3.41)

La fonction bétatroniqueb(s), sa dérivéea(s) ainsi que la phaseµ(s) peuvent être cal-
culées �a partir de la valeur du champ magnétique sur toutela longueur de l'orbite. Il est plus
commode d'introduire une formulation matricielle, qui relie les déplacements et les angles en
deux pointss et s0 :

�
z(s)
z0(s)

�
=

�
M11 M12
M21 M22

� �
z(s0)
z0(s0)

�
(3.42)
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La solution la plus générale est donnée par la matriceM(sjs0) :

M(sjs0) =

0

B
@

p
b(s)p
b(s0)

(cosDµ+ a(s0)sinDµ)
p

b(s0)b(s)sinDµ

� (1+ a(s)a(s0))sin Dµ+( a(s)� a(s0))cosDµp
b(s)b(s0)

p
b(s0)p
b(s)

(cosDµ� a(s)sinDµ)

1

C
A (3.43)

o�u Dµ = µ(s) � µ(s0) est la différence de phase entre les deux points.
En écrivant que l'amplitude dez(s) est égale �a deux déviations standardss z de la taille du

faisceau, nous dé�nissons l'émittanceEb = peb, avec :

4s2
z = A2b(s) = eb b(s) (3.44)

3.3.3 L'insertion �a grand b

Un proton ou un antiproton issu d'une diffusion élastique �atr�es petit angle poss�ede une
impulsion identique �a celle des protons et des antiprotonsdes faisceaux. Sa positionr et son
angleq �a son arrivée dans le détecteur sont donc reliés �a sa position r � et �a son angle d'émission
q� au point d'interaction, en vertu de la relation 3.42.

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

q� =
r � M11r �

M12
(3.45)

Comme nous ne connaissons pasr � , nous allons choisir une optique qui va annuler
l'élément de matriceM11. Il faut donc avoirDµ = p=2, et avoir un extremum de la fonction
bétatronique au point d'interaction, pour y annuler la dérivéea(s0).

Supposons ces deux conditions réunies. Nous pouvons alors calculer l'angle minimalq�
min

qui pourra être mesuré en fonction de la distance minimalermin �a la quelle nous pourrons ap-
procher le détecteur du faisceau :

q�
min =

rmin

M12
(3.46)

La distance minimalrmin peut aussi s'exprimer en fonction de la taille du faisceau aupoint
s, o�u se situe le détecteur :

rmin = C sz(s) = C

p
ebb(s)
2

(3.47)

o�u C est une constante de sécurité, qui dépend du bruit de l'accélérateur et de la capacité
du détecteur �a y résister. Nous avons gardé la valeur utilisée pour UA4 qui était deC = 20.
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En remplaçantrmin et M12 dans la relation 3.46, nous obtenons :

q�
min =

C
p

eb

2
p

b(s0)
(3.48)

Nous constatons que l'acc�es aux plus petits angles possibles exige la plus grande valeur
possible pour la fonction bétatronique au point d'interaction. L'extremum nécessaire pour s'af-
franchir der � est donc un maximum. Et comme attendu, l'émittanceeb doit être minimisée.

En résumé, et pour mener �a bien la mesure der , l'optique de la zone d'interaction devra
satisfaire ces trois conditions, dans au moins l'une des dimensions transverses :

– Les détecteurs doivent être placés �a un point o�u la fonction bétatronique aura un
déphasageDµ = p=2 avec le point d'interaction.

– La fonction bétatronique doit être maximale et la plus grande possible au point d'inter-
action.

– L'émittance doit être minimale.
L'expérience UA4/2 a béné�cié d'une insertion �a grandb d'une excellente qualité [43].

La fonction bétatronique a été maximisée dans l'axe horizontal, et valaitb�
h = 2500 m au point

d'interaction. Elle valaitb�
v = 87 m �a ce même point, dans la direction verticale. Ces valeurs

correspondent �a une luminosité d'environ 4 1026 cm� 2s� 1.
Cette nouvelle insertion béné�ciait de plus d'espace quecelle de UA4 [44], suite au retrait

de l'expérience UA2. Une optique symétrique, une plus grande valeur deb et des détecteurs
dans la section droite sont les principales améliorations. Les éléments de la nouvelle insertion,
ainsi que les valeurs de

p
bh(s) et

p
bv(s) sont visibles sur la �gure 3.3. Les points ayantDµ =

p=2 dans le plan horizontal sont situés �a environ 47 m de part et d'autre du point d'interaction.
Les détecteurs de UA4/2 ont été placés �a proximité imm´ediate de ces points.

Ainsi, si l'on dispose des coordonées(x;y) du point de passage des particules diffusées
au pointDµ = p=2, les angles de diffusion au point d'interaction sont donn´es par :

q�
h =

x

Le f f
h

(3.49)

et

q�
v '

y

Le f f
v

(3.50)

o�u Le f f
h et Le f f

v sont respectivement les élémentsM12 des matrices de transfert horizontal
et vertical, appelés aussi longueurs effectives.

La relation 3.50 est approximative car la conditionDµ = p=2 n'est pas réalisée pour la
fonction bétatronique verticale. L'angle de diffusion d´epend de la position verticale du faisceau
au point d'interaction. Cette approximation se traduira par une dispersion plus grande deq�

v.
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FIG. 3.3 – L'optique des faisceaux et la zone expérimentale.

3.4 L'expérience UA4/2

A�n d'accéder au domaine angulaire désiré (100µrad), il est impératif de disposer de
détecteurs �a l'intérieur du tube �a vide du collisionneur. Nous avons utilisé pour cela la technique
des pots romains, qui doivent leur nom �a l'université de Rome (Sezione Sanit�a) o�u ils ont été
fabriqués pour la premi�ere fois, pour être utilisés aupr�es des anneaux des ISR au CERN [29].

3.4.1 Les pots romains

Il s'agit de cylindres en acier de 30 cm de diam�etre, que l'onadapte dans le tube �a vide
du collisionneur grâce �a un souf�et métallique. Le fond du cylindre (côté faisceau) est fermé
par une fenêtre en acier de 0:2 mm d'épaisseur. Le souf�et est �xé au rebord extérieur,qui
demeure ouvert a�n de pouvoir y introduire les détecteurs.Les détecteurs se retrouvent ainsi
sous pression atmosphérique, dans l'acceptance du tube �avide (�gure 3.4).

Deux fenêtres latérales en acier ayant une épaisseur de 0:1 mm ont été réalisées sur la
paroi de chaque pot, sur le chemin des particules diffusées, de façon �a permettre le passage
de ces particules du tube �a vide au détecteur, en minimisant les interactions multiples, tout en
assurant le maintien du vide dans le collisionneur.

Huit pots romains ont été installés dans la section droite LSS4. Nous appelons ”paires”
les pots qui se font face de chaque côté du tube et ”bras” lescombinaisons de pots traversées
par les particules issues du point d'interaction (les bras T1, 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 vide (gauche) et ensemble de détection
introduit dans un pot romain (droite).

Nous dé�nissons aussi les ”téléscopes”, combinaisons debras compatibles avec une diffusion
élastique (T1-T4 et T2-T3).

Le syst�eme de souf�ets permettait de déplacer les pots vers le faisceau, ou de les retirer,
au moyen de moteurs électriques asservis depuis la salle decontrôle. La distance entre les pots
de chaque paire était mesurée par trois jauges micrométriques, avec une précision de 10µm.
La déformation concave du fond des pots, due �a la pression atmosphérique, a été compensée
par des moyens mécaniques [45]. Cette correction a permis de s'approcher du faisceau d'un
millim�etre supplémentaire.

Les paires de pots ont été installées de part et d'autre des deux points o�u la conditionsDµ=
p=2 est satisfaite. Les matrices de transfert 3.43 ont été calculées pour ces deux points, pour les
coordonnées horizontale et verticale [27]. Les positionsdes pots le long du collisionneur ont été
mesurées avec une précision de 100µm.

Chaque pot accueille un syst�eme de détection comprenant une chambre �a dérive, un
détecteur �a �bres et un compteur de déclenchement.

3.4.2 Les chambres�a dérive

Les coordonées horizontales des particules diffusées sont mesurées dans chacun des pots
par une chambre �a dérive. Chaque chambre est constituée de quatre plans de dérive consécutifs,
ayant chacun trois �ls d'anode verticaux et portés �a une tension positive de 1600 V.

Les trois �ls d'anode constituent trois cellules de dérive, séparées de leurs voisines de plan
par deux �ls de séparation, portés �a� 2700 V. Le plan ainsi dé�ni par les trois �ls sensibles et
les deux paires de �ls de séparation est encadré par un dégradeur de potentiel : deux plans de
�ls espacés de 2 mm et disposés �a� 3 mm du milieu du plan de dérive (�gure 3.5). Ces �ls sont
soumis �a un dégradé de potentiel le long de la cellule de d´erive, de façon �a obtenir un champ de
dérive uniforme de 1300 V=cm. Le gaz utilisé était un mélange 50 % argon- 50 % éthane.

Les chambres �a dérive mesurent le temps de dérivetd, qui est la différence entre l'instant
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FIG. 3.5 – Vue schématique de deux cellules de dérive voisines.

du déclenchement de l'expérience et l'instant de l'arrivée du signal au �l sensible considéré. La
coordonnée horizontalex est donnée par :

jx� xf j = vd(td � t0) (3.51)

o�u xf est la position du �l sensible,vd la vitesse de dérive des électrons ett0 l'origine du
temps de dérive, qui tient compte des temps de vol et de la longueur des câbles. Les ambigu�̈tés
gauche-droite, responsables de l'apparition de la valeur absolue dans la relation 3.51 sont levées
en exigeant plus de deux plans touchés par chambre, car les quatre plans de dérive ont été
décalés �a cet effet.

La calibration des chambres �a dérive consiste �a déterminer les douze valeurs det0 (un
pour chaque �l sensible) et la vitesse de dérivevd pour chaque chambre. Seules les traces
reconstruites par les quatre plans, et qui passent �a une distance minimale de 2 mm des bords de
la chambre et des �ls sensibles sont considérées.

On utilise des couples de traces qui passent chacune d'un côté différent du �l dont on
veut calculer let0, et qui passent du même côté des �ls d'au moins deux des trois autres plans.
Cette sélection permet de ne garder que le termevdt0 du �l que l'on veut calibrer en calculant
les différences des coordonnées des deux traces mesurées par les trois �ls (cf. relation 3.51).

En égalisant ces différences avec les différences des coordonées ajustées, let0 est calculé
en fonction des temps de dérive mesurés et des positions longitudinales des �ls sensibles. Une
valeur devd est aussi déduite, et la procédure est recommencée jusqu'�a la convergence des
douzet0 de chaque chambre. La méthode est décrite en détail dans [45]. Les vitesses de dérive
calculées étaient proches de la vitesse attendue de 52:5 µm=ns, qui fut �nalement utilisée.

Une résolution typique de 150µm par plan de dérive fut obtenue, donnant une résolution
de 75µm par chambre et donc d'environ 50µm par bras. Lors de la reconstruction des traces,
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une ef�cacité de 99.5 % par bras a été obtenue, en demandantune réponse de la part d'au moins
quatre plans de dérive, avec au moins un plan dans chacun despots.

3.4.3 Les d́etecteurs�a �bres

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

Le multiplexage des 480 �bres sur les quarante photomultiplicateurs a été optimisé de
façon �a minimiser les fausses traces. Un exemple est montr´e en �gure 3.6 : chacune des douze
�bres lues par les photomultiplicateurs touchés est projetée sur l'axe vertical. La coordonnée
de la particule diffusée correspond au plus grand pic, auquel contribuent les �bres qui ont
réellement vu la particule.

La résolution typique obtenue est de 40µm par bras.
Le multiplexage a un effet sur l'ef�cacité des �bres des pots externes (le deuxi�eme pot,

dans l'ordre de la traversée par des particules issues du point de collision) : l'ef�cacité obtenue
passe de 99.75 % pour les détecteurs �a �bres des pots internes, �a 98.5 % pour ceux des pots
externes. En effet, les interactions multiples sont responsables de l'augmentation de la multipli-
cité des traces dans les pots externes. Cet effet, négligeable pour les chambres �a dérive, réduit
fortement les capacités du détecteur �a �bres, dont les performances se détériorent tr�es vite dans
un environnement �a traces multiples, �a cause du multiplexage.

FIG. 3.6 – Vue générale et principe de fonctionnement du détecteur �a �bres.

3.4.4 Le syst�eme de d́eclenchement

Des plaques de scintillateur viennent compléter le dispositif introduit dans les pots ro-
mains. Elles ont une longueur de 110 mm pour une hauteur de 45 mm et sont lues par deux
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photomultiplicateurs indépendants. Chaque pot participe ainsi au déclenchement avec le ”ou
logique” des deux photomultiplicateurs.

Le déclenchement sur les diffusions élastiques est un ”ouexclusif” 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 même déclenché par une co�̈ncidence de ses deux bras, et chaque
bras est une co�̈ncidence du déclenchement de ses deux pots. Une uniformité du signal des
compteurs de 99.8 % sur toute leur acceptance a été mesurée.

Huit compteurs �a scintillation sont glissés dans chaque pot, entre le détecteur �a �bres et le
compteur de déclenchement. Ils ont une longueur de 110 mm etune largeur de 5:5 mm et sont
empilés verticalement, et viennent ainsi apporter un complément �a l'information verticale des
�bres.

3.4.5 Les compteurs de luminosit́e

Ce sont quatre assemblages de quatre scintillateurs en polystyr�ene qui encadrent le tube �a
vide du collisionneur (�gure 3.7), �xés de part et d'autre dupoint d'interaction. Ils ont servi �a
mesurer la position longitudinale du point d'interaction,et �a calculer la luminosité relative, non
utilisée ici, mais ayant servi dans la mesure de la section ef�cace totale [26].

PM

PM

P
M

P
M

 Light
 guide

Counters
200 x 400 mm

Vacuum pipe
Æ 160 mm

FIG. 3.7 – Les quatre scintillateurs d'un compteur de luminosit´e.

3.5 Les donńees collect́ees

UA4/2 a acquis des données aupr�es duSp̄pSdurant une période spéciale de cinq semaines
en novembre et décembre 1991. L'optique spéciale (cf. section 3.3.3) a permis d'approcher
les détecteurs jusqu'�a une distance de 4 mm de l'axe du faisceau, atteignant ainsi une quadri-
impulsion transférée minimale de 3 10� 4 GeV2. Nous avons collecté 1.5 millions d'événements
�a un taux de 3 Hz, dont environ 65 % étaient des diffusions élastiques proton-antiproton.
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3.6 Détermination de la distribution expérimentale dN
dt

3.6.1 La śelection des diffusionśelastiques

Apr�es la reconstruction des traces qui traversent les quatre bras, les coordonnées des traces
�a leur passage au pointDµ = p=2 ont été déterminées en utilisant les param�etres ajustés. Ces
coordonnées sont notéesxp=2

p , xp=2
p̄ , yp=2

p et yp=2
p̄ . Les indicesp et p̄ renvoient au proton et �a

l'antiproton diffusé, et l'indicep=2 indique que ce sont les coordonnées extrapolées au point
Dµ = p=2. Nous pouvons ainsi calculer les angles de diffusion dans chaque bras, en vertu des
relations 3.49 et 3.50.

Les angles de diffusion doivent être identiques pour le proton et l'antiproton. Cela nous
conduit aux crit�eres de sélection suivants :

j
xp=2

p

Le f f
h;p

�
xp=2

p̄

Le f f
h;p̄

j < 14 µrad (3.52)

j
yp=2

p

Le f f
v;p

�
yp=2

p̄

Le f f
v;p̄

j < 214 µrad (3.53)

o�u les indices des longueurs effectives sont explicites : axe horizontal ou vertical, et valeur
au pointDµ = p=2 du côté proton ou antiproton. Les valeurs précises des longueurs effectives
sont données dans [27].

Une valeur plus grande de colinéarité est tolérée dans l'axe vertical parceque l'angle de
diffusion vertical dépend de la position verticale du faisceau, terme que l'on avait négligé (rela-
tion 3.50).

La colinéarité dans l'axe horizontal est montrée sur la �gure 3.8.
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FIG. 3.8 – Colinéarité horizontale.
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Des coupures �duciaires compl�etent les crit�eres de sélection. Les particules diffusées
doivent être éloignées d'au moinsxmin = 1 mm du bord du détecteur situé du côté du fais-
ceau, et d'au moins 2 mm des autres bords de l'acceptance. Cesbords sont dé�nis par la forme
de marguerite �a quatre pétales caractéristique des quadrupoles, ainsi que par la position des pots
romains. La coupure surxmin correspond �a une distance minimale du faisceau de 6:5 mm et
5:5 mm pour les télescopes T1-T4 et T2-T3 respectivement.

Le nombre total de diffusions élastiques sélectionnéesétait de 785 000 événements.
La quadri-impulsion transférée minimale utilisée pourla suite de la mesure était det =
0:75 10� 3 GeV2, et la valeur maximle était de 0:12 GeV2.

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

3.6.2 L'acceptance

La distribution expérimentale dedN
dt doit être corrigée de l'acceptance. Celle-ci a été

évaluée de deux façons :
– Une simulation de diffusions élastiques qui reproduit tous les effets de l'optique du

collisionneur, ainsi que ceux du détecteur.
– Un calcul purement géométrique, qui détermine la portion de l'ellipset = constante,

interceptée par les coupures �duciaires.
Ces deux méthodes donnaient les mêmes résultats, et la distribution expérimentale dedN

dt
fut divisée par l'acceptanceA(t) déterminée par simulation.

3.6.3 Le bruit de fond

L'étape suivante dans la détermination de la distribution expérimentaledN
dt est l'estimation

puis la soustraction du bruit de fond.
La symétrie de croisement sugg�ere que la fraction du bruitde fond est constante dans des

bandes diagonalesqh;p + qh;p̄ = constante dans le plan (qh;p;qh;p̄).
Pour évaluer le bruit de fond sous le signal, c'est �a dire dans la bissectriceqh;p = qh;p̄

élargie par la coupure 3.53, cette coupure a été levée. Nous avons donc pu estimer le nombre
d'événements de bruit de fond plat �a l'extérieur de la coupure, et en déduire la fraction de ce
même bruit de fond sous le signal.

Cette estimation a été réalisée pour chaque bande, donton a aussi calculé la quadri-
impulsion transférée moyenne. Nous avons donc une distribution de la fraction du bruit de
fond en fonction det, que l'on a pu aisément soustraire dedN

dt .
La fraction de bruit de fond variait de 0.02 % vers la limite supérieure de l'intervalle ent

mesuré, jusqu'�a 1.5 % �a la plus petite valeur det.
Le bruit de fond �a grandt est dû aux événements diffractifs, dont une simulation a

con�rmé la fraction. A petitt, le bruit de fond est totalement dominé par les co�̈ncidences
fortuites de particules s'échappant des deux faisceaux.

La distribution �nale du carré de la quadri-impulsion transférée mesurée par UA4/2 est
montrée dans la �gure 3.9. La remontée coulombienne ainsi que la pente diffractive y sont
clairement visibles. Les valeurs numériques par intervalle det ont été publiées dans [25].
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FIG. 3.9 – La distribution mesurée dedN
dt .

3.7 La détermination der

L'expression théorique 3.14 a été ajustée �a la distribution de la �gure 3.9. La normalisation
a été laissée libre. Un premier ajustement o�u tous les param�etres inconnus ont été ajustés a
permis de trouver

s tot = 63� 1:5(stat) � 3(syst) nb (3.54)

o�u l'erreur systématique est dominée par l'incertitudesur l'acceptance �a petitt.
Nous avons donc décidé de nous affranchir de cette incertitude et d'utiliser le résultat de

UA4 [46] :

(1+ r 2)s tot = 63:3� 1:5 nb (3.55)

UA4 possédait en effet un détecteur qui mesurait le taux de collisions inélastiques dans
un domaine angulaire différent.

En renouvellant l'ajustement apr�es avoir pris soin de remplacer(1+ r 2)s tot par sa valeur
dans l'expression 3.14, on obtient :

r = 0:135� 0:007(stat) (3.56)

b = 15:52� 0:07(stat) GeV� 2 (3.57)

c2=N:D:L = 1:1 (3.58)

La �gure 3.10 montre le résultat de l'ajustement dans la région �a petitt.
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FIG. 3.10 – Résultat de l'ajustement dans la région des petitesvaleurs de la quadri-impulsion
transférée.

Une estimation attentive des erreurs systématiques a étéréalisée :
– L'échelle angulaire : Elle a été variée en changeant ladistance entre les �ls des

chambres �a dérive de� 50 µm, ce qui a eu un effet de 0.003 surr . Cette erreur est
conservatrice car des mesures métrologiques ont montré que les distances entre les �ls
étaient connues avec une précision de 20µm.

– L'acceptance : C'est l'erreur systématique la plus importante, car la coupure surxmin
conditionne la valeur minimale accessible det. Une acceptance recalculée en variant
la coupure surxmin de� 0:5 mm a permis d'évaluer l'erreur systématique surr due �a
l'acceptance �a 0.01.

– Le bruit de fond : En faisant varier le bruit de fond soustrait de � 50%, nous avons
estimé l'incertitude ainsi introduite �a 0.005 sur la valeur der .

– L'angle et la position des faisceaux : Les angles de diffusion au point de collision ont
été calculés en supposant les faisceaux parfaitement alignés dans l'axe de la machine.
En outre, nous avons vu que la taille verticale du faisceau n'a pas été prise en compte.
L'effet de la taille verticale du faisceau a été simulé, et l'angle vertical du faisceau a
été ajusté de façon �a obtenir des distributions de coordonnées verticales symétriques
dans les deux bras de chaque télescope. Une valeur deq f

v = 7� 5 µrad a été obtenue.
L'angle horizontal a été ajusté en imposant l'égalitédes deux valeurs der trouvées
dans les deux télescopes (q f

h = 1� 1 µrad).
L'ensemble de ces erreurs a été estimé �a 0.005.

Notons que l'erreur surt introduite par l'incertitude sur l'impulsion du faisceau est
négligeable, depuis la mesure de l'impulsion des protons du Sp̄pSen utilisant la différence
de leur fréquence de rotation avec celle des ions d'oxyg�ene [47]. Le résultat était de 270:5�
0:1 GeV=c.
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La position longitudinale du point d'interaction a été mesurée pendant toute la période
de prise de données grâce aux temps de vol fournis par les compteurs de déclenchement et les
compteurs de luminosité. Elle ne contribue pas �a l'erreursystématique.

En ajoutant l'erreur statistique issue de l'ajustement, l'erreur totale surr est de 0.015.
Nous pouvons donc écrire le résultat de UA4/2 :

r pp̄(541 GeV) = 0:135� 0:015 (3.59)

Cette valeur est en accord avec les prédictions des mesuresantérieures, annule et rem-
place l'ancienne mesure de UA4 [20]. L'ajout d'un oddéron, c'est �a dire d'un terme impair
sous le croisementp $ p̄ �a haute énergie n'est plus nécessaire pour reproduire les données
expérimentales.

Cette mesure a été réalisée avec une meilleure optique,un meilleur détecteur, et une sta-
tistique onze fois plus grande que l'ancienne mesure.

3.8 L'extrapolation aux hautesénergies

Comme prévu dans la section 3.2.3, nous allons maintenant incorporer la nouvelle mesure
3.59 �a toutes les mesures disponibles der et s tot, pour les diffusionspp et pp̄, et ajuster �a ces
mesures l'expression 3.25 en utilisant la paramétrisation3.36. Nous obtenons :

C1 = 42:5+ 2:0
� 1:6 (3.60)

C2 = 25:5+ 0:5
� 0:4 (3.61)

C0 = 30:0+ 3:0
� 4:0 (3.62)

x3 = 2:25+ 0:35
� 0:31 (3.63)

x1 = 0:45+ 0:08
� 0:06 (3.64)

x2 = 0:565+ 0:005
� 0:004 (3.65)

C3 = 0:10+ 0:15
� 0:06 (3.66)

B = � 57:0� 4:0 (3.67)

c2=N:D:L = 78:5=95 (3.68)

Les sections ef�caces sont en mb et les énergies en GeV.
Le résultat de l'ajustement est visible sur les �gures 3.11 et 3.12. La �gure 3.11 montre

que les mesures de la section ef�cace totale au Tevatron par CDF [48] et E710 [34] sont com-
patibles avec l'ajustement.

Les grandes erreurs surC3 et x3 traduisent la forte corrélation entre ces deux param�etres.
La borne de Froissart parait saturée. Un ajustement avecx3 �xé �a 1 a donnéc2=N:D:L = 82=96.
L'absence de mesures au-del�a des énergies du Tevatron réduit la puissance prédicitive des rela-
tions de dispersion et ne permet pas de conclusion au sujet dela borne de Froissart. Les mesures
au LHC (Large Hadron Collider) seront tr�es utiles.
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FIG. 3.11 – Résultat de l'ajustement
des sections ef�caces totales proton-
proton et proton-antiproton.

FIG. 3.12 – Résultat de l'ajustement du pa-
ram�etrer pour les diffusions proton-proton
et proton-antiproton.

3.9 Lesévénements diffractifs : de nouveaux outils pour la
QCD

L'observation d'événements �a ”grand intervalle de rapidité” aupr�es de HERA �a DESY1

[49] et aupr�es du Tevatron �a Fermilab2 [50] dans les années qui suivirent la mesure de UA4/2
a ouvert une nouvelle fenêtre sur l'interaction forte dansle régime non perturbatif, et a levé un
coin de voile sur la nature du poméron. De tels événementsavaient déj�a été observés et étudiés
aupr�es duSp̄pSpar l'expérience UA8 [51].

3.9.1 Les mesures aupr�es de HERA

Les expériences H1 et ZEUS aupr�es du collisionneur électron-proton3 HERA ont en-
registré un nouveau type d'événements dit ”�a grand intervalle de rapidité”, o�u on observe
l'électron diffusé, un syst�eme hadronique dans la partie centrale, et aucune particule entre la
direction du proton incident (o�u se trouve le proton diffusé ou ses débris) et le syst�eme hadro-
nique central.

L'absence d'activité hadronique dans une région peuplée habituellement grâce �a l'ha-
dronisation des partons issus de l'interaction de couleur entre le(s) parton(s) échangé(s) et le
proton (ou ses débris), fut interprétée comme une absence de charge de couleur dans le syst�eme
échangé.

1Hambourg, Allemagne.
2Batavia, Illinois, Etats-Unis.
3Electron désigne ici électron ou positron, le collisionneur HERA pouvant fonctionner avec l'un ou l'autre.
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Ces événements seraient donc une collision entre le photon (virtuel ou quasi-réel) émis
par l'électron et une entité sans couleur émise par le proton : le poméron (�gure 3.13), rencontré
dans les diffusions élastiques et auquel est attribuée l'augmentation des sections ef�caces ha-
droniques �a haute énergie.

Ces collisions appartiennent �a la classe des événementsdiffractifs car le proton incident
est dévié en perdant typiquement 1 % de son impulsion longitudinale et en acquérant au passage
une impulsion transverse de l'ordre de 100 MeV=c dans le cas de la diffraction élastique, ou
subit une dissociation diffractive en produisant un état lié baryonique dont la direction demeure
tr�es proche de celle du faisceau, dans le cas inélastique.

MY
p

xI   , tP

e

Q2

MX

rapidity gap

FIG. 3.13 – Evénement �a grand intervalle de rapidité �a HERA : interaction entre un photon
virtuel et un poméron. Le syst�eme Y est soit le proton diffusé élastiquement, soit les produits
de sa dissociation diffractive. Figure extraite de la réf´erence [52].

La cinématique des collisions délivrées par HERA est particuli�erement intéressante car
elle permet de sonder le poméron avec un projectile ayant ungrand pouvoir de résolution :
le photon virtuel, dont le carré de la quadri-impulsionQ2 caractérise l'échelle �a laquelle le
poméron est sondé.

Cela a permis la détermination des fonctions de distribution des partons �a l'intérieur du
poméron [53] [54] [55], en mesurant la section ef�cace différentielle de diffraction inclusive
e p! e X Yet en utilisant l'hypoth�ese de la factorisation. Cette hypoth�ese stipule que l'émission
du poméron par le proton, et l'interaction du photon virtuel avec le poméron sont deux processus
indépendants, qui peuvent être calculés séparément,et sont donc simplement factorisés dans le
calcul théorique de la section ef�cace.

Pour cela, il faut d'abord exprimer la section ef�cace du processus diffractif comme
une convolution entre les sections ef�caces partoniquesdŝ e i(x;Q2) (les mêmes que celles
des autres processus) et des fonctions de distribution diffractives f D

i (x;Q2;xP; t), ayant pour
contrainte la diffusion élastique du proton incident ou sadissociation diffractive :

ds e p ! e X Y = å
i

f D
i (x;Q2;xP; t) 
 dŝ e i(x;Q2) (3.69)
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o�u la somme porte sur tous les partonsi du proton,x est la fraction de l'impulsion du
proton emportée par le partoni et t le carré de la quadri-impulsion transférée au proton de l'état
�nal (ou aux produits de sa dissociation).

On peut alors écrire les fonctions de distribution sous forme du produit d'un �ux de
poméronsfP=p(xP; t) et de la fonction de distribution du partoni dans le poméronf i(b;Q2),
o�u b = x=xP est la fraction de l'impulsion du poméron emportée par le parton participant :

f D
i (x;Q2;xP; t) = fP=p(xP; t) � fi(b;Q2) (3.70)

La forme générale des fonctionsfi est celle communément utilisée pour les densités de
partons :

x fi(x;Q2
0) = AixBi (1� x)Ci (3.71)

o�u Q2
0 est une valeur particuli�ere de la quadri-impulsion du photon, choisie en fonction des

données de l'exprérience. La dépendance en fonction deQ2 des fonctions de densité demeure
régie par les équations d'évolution de DGLAP [56].

Le �ux de pomérons est donné par la théorie de Regge :

fP=p(xP; t) = AP
e Bt

x2aP(t)� 1
P

(3.72)

o�u l'on reconnait la trajectoire de Regge du poméronaP(t) (cf. section 3.2.4) et la pente
qui caractérise les interactions nucléaires (cf. section 3.2.1). La normalisationAP est �xée pour
une valeur particuli�ere dexP.

Les collaborations H1 et ZEUS ont déterminé les param�etres du �ux de pomérons en
analysant les événements diffractifs élasiques, o�u leproton demeuré intact, est détecté pr�es
du faisceau par des dispositifs adaptés mis dans des pots romains [57] [55]. Ces analyses ont
d'ailleurs montré que pour les petites valeurs deb et les grandes valeurs dexP, il était nécessaire
d'introduire un second terme de Regge, ayant une trajectoirecompatible avec un échange de
mésonsw, r , a et f2, comme dans les interactions hadron-hadron.

Apr�es avoir mesuré le �ux de pomérons, H1 et ZEUS ont pu extraire les fonctions de
structure diffractives en mesurant les sections ef�caces différentielles inclusives des événements
�a grand intervalle de rapidité, dans le régime de diffusion inélastique profonde (Q2 > 4 GeV2).
Dans ce contexte, le caract�ere inclusif désigne tous les ´etats �nals présents dans le syst�eme du
photon diffracté.

Les résultats sugg�erent tr�es fortement une dominance des gluons dans la composition du
poméron : les gluons emportent environ 70 % de l'impulsion longitudinale du poméron. A�n
de mieux contraindre la densité de gluons dans le poméron,H1 a aussi ajusté de nouvelles
fonctions de structure en utilisant la production diffractive de di-jets. Ceux ci sont produits par
la fusion photon-gluon et sont donc plus sensibles au contenu gluonique du poméron [58].

L'ordonnée �a l'origine de la trajectoire du poméron mesurée par H1 (aP(0) = 1:118+ 0:030
� 0:013

dans [54]) est lég�erement supérieure �a la valeur ajust´ee aux données des collisions hadron-
hadron [40]. En outre, la collaboration ZEUS observe une dépendance de ce param�etre en fonc-
tion de l'échelleQ2, ce qui pourrait indiquer que la factorisation n'est pas le bon mod�ele, alors
que H1 n'observe pas une telle dépendance.
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Les densités de partons ainsi obtenues ont été intégrées dans les générateurs d'événements
diffractifs [59] et utilisées pour prédire les sections ef�caces et les distributions cinématiques
d'autres canaux diffractifs. Ces prédictions ont été con�rmées par les mesures concernant
les distributions cinématiques des hadrons [52], la multiplicité des hadrons chargés [60], la
production diffractive de di-jets [61] et la production diffractive de hadrons charmés [62]. La
collaboration H1 a aussi mesuré la section ef�cace diffractive du courant chargé, o�u le poméron
interagit avec un bosonW émis par l'électron, mesure en accord avec les prédictions [54].

D'apr�es la collaboration H1, la diffraction de photons quasi-réels (régime �a tr�es petitQ2,
Q2 < 0:01 GeV2, appelé aussi photoproduction) viole la factorisation [63].

La collaboration ZEUS n'observe pas cette violation [64]. La�gure 3.14 extraite de la
référence [65] illustre la violation de la factorisationobservée par H1, en montrant le rapport de
la section ef�cace de photoproduction des di-jets mesuréepar H1 �a la section ef�cace prédite
par les fonctions de structure du poméron, en fonction de quelques variables cinématiques. Ce
rapport est inférieur �a 1 de façon signi�cative.

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

Les travaux les plus prometteurs semblent être ceux qui différencient les photons résolus,
qui ont �uctué en une paireqq̄ avant d'interagir avec le poméron, des photons non résolus, qui
interagissent directement avec le poméron [66]. La présence de hadrons dans le premier cas pro-
voque une interaction de couleur avec le syst�eme baryonique diffusé (proton ou les produits de
sa dissociation), et supprime ainsi une partie des événements avec grand intervalle de rapidité,
et réduit d'autant la section ef�cace. Les auteurs ont calculé un facteur de suppression de 0.34,
et ont prédit sa diminution aux grandes valeurs dex jets

g , la fraction de l'impulsion du photon
emportée par les jets, car dans l'interaction directe (x jets

g = 1), l'intervalle de rapidité n'est pas
supprimé. La �gure 3.14-a montre que ce n'est pas le cas, et que le facteur de suppression est
indépendant dex jets

g .
Dans un travail récent [67], Kaidalov et al. ont montré qu'en prenant en compte la com-

posante ponctuelle du photon résolu (le photon résolu en un syst�eme hadronique interagit direc-
tement, comme un photon non résolu), ils rendaient les prédictions théoriques plus proches des
mesures expérimentales. Ceci est illustré par la �gure 3.15 extraite de la référence [65]. Cette
�gure montre le même rapport des sections ef�caces expérimentale et théorique que la �gure
3.14, avec les corrections du photon résolu et de sa composante ponctuelle. L'accord semble
meilleur.

Au-del�a de l'intérêt intrins�eque de ces mesures, la validation de la structure du poméron
en dépend. Cette validation éclaire les mesures réalis´ees au Tevatron et sera tr�es utile au LHC.

3.9.2 Les mesures aupr�es du Tevatron

Au Tevatron, la présence de particules de grande masse dans les produits de diffraction
est la signature d'une interaction dure entre le poméron etau moins l'un des nucléons de l'état
initial. Les expériences CDF et D0 ont exploité la présence de cette ”échelle dure” a�n de tester
les mesures faites �a HERA et réaliser leurs propres mesuressur la structure du poméron.

Les topologies des intervalles de rapidité dans les collisions hadroniques sont plus nom-
breuses et indiquent la présence de plusieurs processus, dont les plus fréquents sont la diffrac-
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FIG. 3.14 – Rapport des sections ef�caces différentielles de photoproduction de dijets me-
surées par la collaboration H1 aux prédictions théoriques utilisant les fonctions de structure
du poméron. Figure extraite de la référence [65].
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FIG. 3.15 – Rapport des sections ef�caces différentielles de photoproduction de dijets me-
surées par la collaboration H1 aux prédictions théoriques utilisant les fonctions de structure
du poméron, corrigées des composantes résolue et ponctuelle du photon. Figure extraite de la
référence [65].
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tion simple, la double diffraction et le double échange de pomérons (�gure 3.16). L'étude des
proportions relatives de ces processus est aussi un test desmod�eles de diffraction. Ces mod�eles
s'inspirent en général de la théorie de Regge pour les vertex d'émission des pomérons, et de la
QCD pour les vertex de l'interaction dure, en utilisant l'hypoth�ese de la factorisation.

FIG. 3.16 – Les différentes classes de processus diffractifs, ainsi que leurs sections ef�caces
mesurées au Tevatron et estimées au LHC. Figure extraite de la référence [68].

La collaboration CDF a ainsi pu mesurer le rapport entre les taux inclusifs de production
diffractive et totale du bosonW [69] [70], des di-jets [71], des jetsb [72], de la particuleJ=y
[73] et du bosonZ0 [70]. La collaboration D0 a fait de même pour les bosonsW et Z0 [74]
et pour les jets [75]. Dans tous les cas, ce rapport était plus petit d'un facteur 5 �a 10 que les
prédictions faites �a partir des fonctions de structure diffractives mesurées �a HERA, indiquant
une violation de la factorisation.
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Dans le cas d'une diffraction simple, on peut remonter �a la quadri-impulsion transférée au
poméron en détectant le proton ou l'antiproton demeuré intact. C'est ce qu'a pu réaliser CDF
grâce �a un syst�eme de pots romains situés du côté de l'antiproton diffusé. En mesurant les di-jets
issus de la diffraction entre le poméron et le proton, CDF a pu mesurer les fonctions de structure
diffractives de l'antiproton, et les comparer �a celles mesurées �a HERA [76]. Cette mesure a
con�rmé le résultat des événements diffractifs sélectionnés par la présence d'un intervalle de
rapidité : les prédictions de HERA sont environ dix fois au dessus des mesures au Tevatron,
indiquant encore une fois une possible violation de la factorisation.

CDF a aussi observé et étudié les autres canaux diffractifs, en étiquetant la diffraction du
côté proton par un intervalle de rapidité et du côté antiproton en détectant l'antiproton dans le
syst�eme des pots romains. Ces autres canaux sont le double ´echange de pomérons [77] [78], la
double diffraction [79] et la diffraction mixte (diagrammeSDD sur la �gure 3.16) [80]. L'étude
des rapports entre ces canaux a aussi montré que la factorisation na�̈ve n'était pas le bon mod�ele.

Le mod�ele de Goulianos (cf. [81] et les références qui y sont mentionnées) semble re-
produire les taux d'événements diffractifs observés. Ce mod�ele part de la description de Regge
[82] et réinterpr�ete la dépendance ent de la section ef�cace différentielle de diffraction comme
la probabilité de survie de l'intervalle de rapidité (autrement dit la probabilité que cet intervalle
demeure vide de particules). Une telle interprétation oblige �a renormaliser cette expression �a
l'unité, d'o�u le nom de ”mod�ele �a intervalle renormalisé”. Ce mod�ele rend compte de la dif-
fraction simple et de la double diffraction, aussi bien aux ´energies du Tevatron qu'�a plus basse
énergie (�gures 3.17, 3.18 et 3.19).

FIG. 3.17 – Sections ef�caces de la diffraction simple proton-antiproton. Figure extraite de la
référence [81].

Les résultats de HERA et du Tevatron ont donné lieu �a un foisonnement de mod�eles et de
corrections diverses �a la factorisation, sans qu'aucun mod�ele ne s'impose. Aucune particule n'a
encore été identi�ée au poméron, et son universalité peut encore être contestée. Les interactions
fortes �a petite quadri-impulsion transférée continuent �a être décrites par des mod�eles 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 les collisions proton-antiproton.
Figure extraite de la référence [81].

3.9.3 Les perspectives au LHC

Deux syst�emes de pots romains permettront la détection des diffusions élastiques et
l'identi�cation des événements diffractifs aupr�es du LHC.

La collaboration TOTEM [68], dispose de deux stations de pots romains �a� 147 m et
� 220 m du point d'interaction de CMS (Compact Muon Solenoid) [83], pour mesurer les pro-
tons diffusés élastiquement, et de deux syst�emes de détection �a� 9 m et � 13:5 m, couvrant
un domaine en pseudorapidité allant deh = 3.1 �a 6.5, pour mesurer les taux et les multipli-
cités des diffusions inélastiques. TOTEM projette ainside mesurer la section ef�cace totale
proton-proton, indépendamment de la luminosité, en utilisant le théor�eme optique (cf. sec-
tion 3.2.1), durant des périodes dédiées, o�u le LHC fonctionnera avec une optique �a grandb
(cf. section 3.3.3). TOTEM prévoit d'atteindre une quadri-impulsion transférée minimale de
� t = 2 10� 3 GeV2. Les collaborations TOTEM et CMS comptent exploiter leurs acceptances
complémentaires et acquérir des données combinées a�nd'étudier les événements diffractifs.

La collaboration ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [84] projette aussi de me-
surer s pp

tot grâce �a des stations de pots romains situés �a� 240 m du point d'interaction,
appelées le détecteur ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS). ATLAS compte utiliser
les périodes �a grandb du LHC pour calibrer de façon absolue son luminom�etre4, grâce �a la
mesure de la section ef�cace totale. ALFA participera aussi �a l'étude des événements diffractifs.

La mesure du double échange de pomérons au Tevatron a ouvert une autre piste
de découvertes possibles au LHC. Cette piste demeure spéculative, au regard des incerti-
tudes théoriques et des dif�cultés expérimentales qui l'entourent. L'observation récente par
l'expérience D0 aupr�es du Tevatron de la production exclusive de di-jets de masse supérieure �a

4LUCID (LUminosity measurement with a�Cerenkov Integrating Detector.) : tubes �a radiation�Cerenkov placés
�a jhj = 5:8.
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FIG. 3.19 – Rapport entre les taux de diffraction mixte et simple enfonction de l'énergie du
syst�eme poméron-proton (cercles noirs) et entre les tauxde diffraction double et la section ef�-
cace totale en fonction de l'énergie dans le syst�eme proton-antiproton (cercles blancs) mesurés
par CDF, et les prédicitions du mod�ele �a intervalle renormalisé (bandes jaune et verte). Figure
extraite de la référence [80].

100 GeV=c2 vient relancer l'intérêt de cette piste [85].
En effet, le double échange de pomérons (diagramme DPE sur la �gure 3.16) provoque

une collision centrale totalement neutre (ayant les nombres quantiques du vide), pouvant fournir
plusieurs centaines de GeV, couplée �a la détection des protons demeurés intacts dans les pots
romains. Le déclenchememt étant provoqué par les détecteurs situés dans les pots romains, cette
piste fournirait une source tr�es propre de nouvelles particules.

Les possibilités de découverte du boson de Higgs [86] et des particules supersymétriques
[87] ont été particuli�erement investiguées.

La dif�culté expérimentale de l'empilement (qui masquera l'intervalle de rapidité) ne
peut être contournée en utilisant les périodes �a grandb du LHC car les sections ef�caces de
production exclusive de particules lourdes par double échange de pomérons sont au plus de
l'ordre de 0:1 pb, et nécessitent donc la luminosité optimale du LHC. D'autres pistes sont en
gestation comme l'identi�cation du vertex primaire par mesure du temps de vol des protons
diffusés [88].
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Chapitre 4

Développement de compteurs�a
micropistes

4.1 Introduction

En mai 1993, je suis retourné au CRN de Strasbourg, comme Visiteur Etranger au CNRS.
J'y ai travaillé sur le développement de compteurs �a micropistes au silicium �a double-faces pour
l'expérience DELPHI, puis �a partir de mars 1995 sur le développement de compteurs gazeux
�a micropistes pour l'expérience CMS aupr�es du LHC. J'ai aussi eu l'occasion de participer au
projet de recherche et de développement RD42 du CERN, dont le sujet était le développement
de compteurs au diamant. Ce chapitre est organisé en trois parties, traitant chacune d'un type
de développement.

4.2 Développement de compteurs�a micropistes en silicium�a
double-faces

4.2.1 Introduction

Apr�es 1990, l'expérience DELPHI aupr�es du LEP s'était engagée dans un projet
d'amélioration de son détecteur de vertex au silicium. Cette amélioration consistait �a réduire
l'angle polaire minimal de 43 �a 25� , et �a remplacer les compteurs �a micropistes �a simple-face
(une seule coordonnée mesurée, la coordonnée transverse, diterf ) par des compteurs �a double-
faces (mesure de la coordonnée longitudinalez, en plus derf ). Un tel détecteur amélioré allait
augmenter la capacité de DELPHI �a étiqueter les quarks b, fermions ayant un fort couplage
avec le boson de Higgs, dont la recherche allait franchir unenouvelle étape avec l'av�enement
de LEP200.

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

Les trois premi�eres sections de cette partie traitent du principe de fonctionnement des
compteurs au silicium. Les premiers compteurs de DELPHI, la premi�ere version du microver-
tex et les compteurs �a double-faces développés au LEPSI sont décrits dans les trois sections
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suivantes. Cette partie se termine par la description de deux outils de mesure, développés et uti-
lisés en collaboration avec le LEPSI : le banc de test automatique et le télescope au silicium. Les
choix de la collaboration DELPHI ainsi que les versions suivantes de son détecteur de vertex
sont montrés en guise d'épilogue, dans la derni�ere section.

J'ai commencé au sein de l'équipe CRN-LEPSI qui menait ce développement par la mise
en oeuvre de tests électriques de validation, puis par la r´ealisation d'un banc de test automa-
tique. J'ai été par la suite responsable des analyses des tests sous faisceaux, réalisés au CERN,
en utilisant un télescope au silicium, �a la résolution submicronique, fabriqué au LEPSI. J'ai
également encadré plusieurs stagiaires, dont un stagiaire en DEA de physique des particules de
l'université Louis Pasteur de Strasbourg.

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

4.2.2 Le silicium intrins�eque

Le silicium est un matériau semiconducteur. Cela veut direque l'intervalle d'énergie
séparant les électrons de valence de la bande de conduction est beaucoup moins large que dans
les isolants. Dans le cas du silicium, cet intervalle vaut 1:1 eV.

Une conséquence de cet intervalle est une valeur basse du potentiel d'ionisation dans le
silicium. En effet, une énergie de seulement 3:6 eV est nécessaire pour créer une paire électron-
trou1. Le développement des techniques de gravure et d'implantation micrométriques sur le
silicium (composant principal de l'électronique grand public) a laissé entrevoir la possibilité de
l'utiliser comme chambre d'ionisation, en ayant une granularité (et donc une résolution spatiale)
jamais égalée par les détecteurs gazeux. Les chambres �a�ls avaient atteint leurs limites, et il
devenait dif�cile d'améliorer davantage leur résolution ultime, autour de la centaine de microns
pour les chambres �a dérive. Les causes en sont multiples, et vont de la dif�culté de produire et
d'utiliser des �ls de plus en plus �ns, �a la formation de polym�eres autour des �ls.

A température ambiante (300� K), l'agitation thermique rend la bande de conduction du
silicium relativement peuplée, avec une densité d'électrons de l'ordre de 1010 électrons=cm3.
L'utilisation du silicium pur (dit intrins�eque) et monocristallin comme chambre d'ionisation
n'est pas possible car cette densité est suf�sante pour rompre l'isolation électrique entre les
canaux. La résisitivité résultante est d'environ 400 kWcm. La piste la plus naturelle était d'ex-
ploiter les jonctions p-n.

4.2.3 Les jonctions p-n

En implantant des éléments du groupe V de la table périodique des éléments dans le
silicium, on crée dans celui-ci des centres donneurs d'électrons grâce au cinqui�eme électron de
valence non apparié des atomes du dopant. Le niveau fondamental d'énergie de cet électron est
tr�es haut, et se trouve quelques fractions d'électronvolt en dessous de la bande de conduction
du silicium (�gure 4.1-d côté n). L'agitation thermique ambiante suf�t �a obtenir un silicium
conducteur, o�u les porteurs de charge sont les électrons de l'élément dopant. On parle alors de
silicium dopé de type n.

1La différence entre le potentiel d'ionisation et la largeur de l'intervalle est nécessaire pour satisfaire la conser-
vation de l'impulsion et sert donc au recul de l'atome ou �a l'excitation du réseau cristallin.
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De la même façon, l'implantation d'éléments du groupe III crée des centres accepteurs
d'électrons. Le niveau de l'électron manquant sur la couche extérieure de ces éléments se trouve
�a quelques fractions d'électronvolt au dessus de la bandede valence du silicium (�gure 4.1-d,
côté p), si bien que l'agitation thermique suf�t �a le peupler. En le peuplant, les électrons laissent
des trous, qui se comportent comme des charges positives, avec toutefois une diffusion et une
vitesse plus petites que celles des électrons. On parle de silicium dopé de type p.

Si du silicium de type n est mis en contact avec du silicium de type p, des électrons
provenant du type n diffusent dans le type p, et des trous provenant du type p diffusent dans le
silicium de type n. L'épaisseur de la zone d'interface o�u se déroule la diffusion est vite limitée
par l'installation d'un équilibre entre le potentiel d'agitation thermique, qui favorise la diffusion,
et le potentiel électrique �a la jonction, qui l'empêche.Ce potentiel est provoqué par la présence
d'ions des éléments dopants dont les porteurs de charge ont diffusé au travers de la jonction
(�gure 4.1).

FIG. 4.1 – Propriétés d'une jonction p-n : Concentration des dopants (a), champ électrique (b),
potentiel électrique (c) et niveaux d'énergie (d). Figure extraite de la référence [92].

Il se forme ainsi �a l'interface des deux types une zone de quelques microns d'épaisseur, o�u
r�egne un champ électrique entre les bornes positive (côté n) et négative (côté p) de la jonction.

Une zone sans charges libres est ainsi créée, car toute charge y est balayée par le champ
électrique de la jonction et dérive vers un côté ou l'autre selon son signe. Les charges déposées
par le passage d'une particule chargée dérivent et induisent des signaux mesurables.
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Le signal dépend de l'épaisseur de la zone désertée. L'´epaisseur de la jonction naturelle
est de seulement quelques microns, et ne peut générer que plusieurs centaines de paires électron-
trou lors du passage d'une particule chargée au minimum d'ionisation.

Si la jonction est polarisée en inverse par une source électrique extérieure, l'épaisseur
de la zone désertée augmente. En effet, le potentiel positif du côté n va attirer les électrons
non appariés des donneurs, étendant ainsi la profondeur sur laquelle les atomes des donneurs
deviennent des ions. Le phénom�ene symétrique se produitdu côté p, o�u un potentiel négatif est
appliqué, pour attirer les trous. L'augmentation de l'épaisseur de la zone désertée augmente la
portion détectable des produits de l'ionisation provoqu´ee par le passage des particules chargées.

L'épaisseur de la zone désertée est obtenue en résolvant l'équation de Poisson :

d2V
dx2 +

Nqe

e
= 0 (4.1)

o�uV est le potentiel électrique,x la coordonnée perpendiculaire �a la jonction,N la concen-
tration de l'élément dopant,qe la charge de l'électron ete la constante diélectrique du silicium.

Le probl�eme est simpli�é en cas de dopage asymétrique : sipar exemple la concentration
d'accepteurs est beaucoup plus grande que celle des donneurs (de quelques ordres de grandeur),
la zone désertée s'étend presque exclusivement dans la zone n, o�u il devient plus facile de
provoquer la migration des porteurs de charge (les électrons des donneurs), vu qu'ils sont moins
nombreux.

En négligeant le potentiel intrins�eque (celui qui s'installe naturellement dans la jonction
et vaut moins de 1 V), on obtient l'épaisseur de la zone désertéeW :

W =

s
2eVb

Ndqe
(4.2)

o�u Vb est le potentiel de polarisation inverse appliqué, etNd la concentration du dopant
donneur dans la zone n. Toute l'épaisseur de la zone n peut être désertée (on parle de désertion
totale) en appliquant le potentielVb correspondant en vertu de la relation 4.2. Au-del�a de ce
potentiel de désertion totale, l'épaisseur de la zone désertée ne peut plus augmenter. Il est parfois
intéressant d'aller au-del�a de cette valeur car l'augmentation du champ électrique de la jonction
favorise la collecte rapide du signal en augmentant la vitesse des porteurs.

La zone désertée est équivalente �a un condensateur plan, dont la capacité, pour une surface
A vaut :

C = e
A
W

= A

r
eqeNd

2Vb
(4.3)

En pratique, les dopants utilisés sont le phosphore ou l'arsenic dans la zone n et le bore
ou le gallium dans la zone p. Les concentrations vont de 1012 �a 1018 atomes de dopant par cm3,
valeurs �a comparer avec la densité d'atomes de silicium, qui est de 5 1022 atomes par cm3. L'
épaisseur de zone désertée obtenue est de l'ordre de plusieurs centaines de microns. La charge
la plus probable libérée lors du passage d'une particule au minimum d'ionisation dans 300µm
de silicium est de 22 000 électrons.
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Un courant de fuite permanent traverse la jonction. Il est dû�a l'agitation thermique et
constitue le bruit de fond principal des compteurs au silicium.

4.2.4 L'av�enement des compteurs�a micropistes

Les jonctions polarisées en inverse sont utilisées pour la détection des particules depuis le
début des années 60 du si�ecle passé. Ces détecteurs, dits ”�a barri�ere de surface” ont été utilisés
dans la spectroscopieg pour mesurer l'énergie des photons. Il s'agissait de jonctions, �a canal
unique, ayant des dimensions de l'ordre du centim�etre.

La technologie des semiconducteurs a ensuite permis d'augmenter le nombre de canaux,
pour arriver �a un pas de lecture de quelques dizaines de microns. Ces premiers compteurs �a
micropistes furent d'abord utilisés aupr�es d'expériences �a cible �xe [93], o�u il était aisé de
déployer les pistes de lecture et l'électronique frontale pour les quelques milliers de canaux que
comptaient ces détecteurs.

Ce n'est qu'�a l'orée des années 80, et grâce au développement de la microélectronique,
qu'il est devenu possible de concevoir puis de fabriquer destrajectographes intégrés, de plu-
sieurs dizaines de milliers de canaux, en associant des dizaines de compteurs. En effet, il était
nécessaire de lire, d'ampli�er et de mettre en forme les signaux de tous les canaux dans un
volume restreint et soumis �a une sév�ere limitation de la quantité de mati�ere, comme c'est le cas
des volumes disponibles pour les détecteurs de vertex aupr�es des collisionneurs. Les techniques
de la microélectronique ont permis la miniaturisation descircuits de l'électronique frontale. On
a ainsi pu disposer des premiers circuits hybrides, ayant 128 canaux indépendants, espacés d'un
pas de 50µm, et disposés sur des supports pouvant évacuer la chaleurdissipée [94].

Les premiers détecteurs de vertex intégrés ont été construits par les expériences aupr�es du
LEP.

Les collaborations aupr�es du LEP se sont équipées de détecteurs de vertex a�n d'étudier
les leptonst , et les hadrons contenant un quark b ou c. Ces particules ayant une durée de vie de
l'ordre de 0.1 �a 2 ps, se désint�egrent dans le tube �a vide, apr�es avoir parcouru au plus quelques
millim�etres. La reconstruction précise de la trajectoire des particules �lles permet d'extrapoler
ces trajectoires �a l'intérieur du tube �a vide et de trouver leur origine commune. Cette origine
est le vertex de désintégration du lepton ou du hadron, appelé vertex secondaire, par opposition
au vertex primaire, qui est le point de collision entre les particules de l'état initial. Le vertex
primaire est aussi reconstruit en extrapolant les trajectoires des autres particules de l'événement.

Le crit�ere de présence des vertex secondaires permet de r´eduire considérablement le bruit
de fond combinatoire, et par conséquent d'améliorer les mesures des param�etres du leptont
et des hadrons porteurs de saveurs lourdes (masse, durée devie, rapport de branchement). En
outre, en fournissant des points supplémentaires (et précis) le long des trajectoires des particules
chargées, les détecteurs de vertex améliorent la mesurede l'impulsion, réduisant ainsi davantage
les erreurs expérimentales sur les masses.

Les compteurs �a micropistes fournissent des mesures précises dans une seule dimension.
La grande précision étant plus utile dans le plan transverse, dans lequel les particules se courbent
sous l'effet du champ magnétique, et étant données les contraintes de lecture, les pistes étaient
parall�eles aux faisceaux, mesurant ainsi la coordonnéerf .

63



4.2.5 La premi�ere ǵenération des compteurs�a micropistes de DELPHI

La premi�ere génération des compteurs �a micropistes de DELPHI était le résultat d'un
effort de recherche et de dévelopement qui avait abouti �a la conception de compteurs �a capacités
de couplage intégrées [95].

Les compteurs avaient une longueur active de 59 mm, une largeur de 25.6 ou de 32 mm
pour les compteurs de la couche interne et externe respectivement (cf. section 4.2.6) et une
épaisseur de 285µm.

Le substrat utilisé est du silicium de type n, ayant une résistivité de 5 kWcm, qui corres-
pond �a une densité de donneurs (phosphore) d'environ 1012 atomes par cm3. Les pistes, de type
p, ont été obtenues par diffusion d'atomes de bore, �a une concentration de 1018 atomes par cm3.
Nous sommes donc dans le cas du dopage asymétrique, et la zonedésertée se développe dans
le substrat.

Les pistes p sont espacées de 25µm, mais le pas de lecture est de 50µm (lecture d'une
piste sur deux) conduisant �a un nombre de canaux de 512 et 640pour les compteurs des couches
interne et externe respectivement. La piste non lue favorise le partage de la charge par couplage
capacitif avec les pistes voisines, améliorant ainsi la r´esolution spatiale (cf. section 4.2.9).

Les pistes lues sont métallisées : elles sont recouvertespar des pistes d'aluminium de 1µm
d'épaisseur. Ces pistes d'aluminium se terminent aux deuxbouts par des plots de soudure, qui
servent �a la connexion au circuit de lecture, ou �a la connexion avec le compteur voisin.

Une couche de 230 nm de dioxyde de silicium (SiO2) sépare les pistes p de leur couche
d'aluminium, créant ainsi une capacité de couplage avec l'entrée du préampli�cateur. Cette
capacité sert �a découpler le circuit de lecture de l'inévitable courant de fuite qui parcourt les
pistes polarisées.

Le compteur est polarisé en inverse en connectant la face opposée du substrat �a un po-
tentiel positif de plusieurs dizaines de Volts, et les pistes p �a la masse. Pour faciliter le contact
ohmique avec le substrat, la concentration en donneurs de laface opposée est augmentée sur
une épaisseur de quelques microns (on parle de type n+).

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

Un anneau en silicium de type p fait le tour du compteur, entre l'anneau de polarisation et
les pistes de lecture. C'est l'anneau de garde, qui isole le bord du substrat de la région active, et
permet la dé�nition précise de cette derni�ere, et canalise le courant de fuite originaire des bords
du compteur.

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

Les compteurs ont été sélectionnés en fonction de leursparam�etres électriques. En effet,
et a�n de minimiser le bruit, le courant de fuite devait êtreplus petit que 10 nA par piste, et les
résistances de polarisation plus grande que 1 MW. Ces deux crit�eres sont équivalents �a limiter la
contribution au bruit des courants de fuite et de polarisation, �a moins de 1000 électrons chacun,
par canal. Les valeurs mesurées satisfaisaient largementaux deux crit�eres, avec un courant de
fuite moyen de 3 nA (équivalent �a 90 nA=cm2) et une résistance moyenne de 4 MW.

La capacité de couplage contribue aussi au bruit, �a cause des �uctuations de charge qu'elle
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FIG. 4.2 – Vue de dessus d'un angle d'un compteur au silicium de DELPHI.

S Oi 2

S Oi 2

FIG. 4.3 – Coupe longitudinale le long d'une piste. On distingue lacapacité de couplage intégrée
ainsi que la résistance de polarisation.

occasionne �a l'entrée du préampli�cateur. Mais elle doit être suf�samment grande par rapport
�a la capacité parasite entre deux canaux voisins, a�n de minimiser la diaphonie. La capacité
de couplage effective est une convolution entre les capacités intégrées sur les compteurs, les
capacités inter-pistes, la capacité du compteur (au travers du substrat) et les capacités parasites
du circuit de lecture. Les capacités intégrées mesurées sur les compteurs étaient de l'ordre de
12 pF=cm, pour une valeur minimale souhaitée de 7 pF=cm.

4.2.6 Le d́etecteur de vertex de DELPHI entre 1990 et 1994

Les premiers compteurs au silicium de DELPHI ont été installés en 1989 et la premi�ere
version compl�ete du détecteur de vertex a été achevée en 1990 [96]. Cette version comptait deux
couches cylindriques autour du point d'interaction, �a desrayons de 9 et 11 cm.

Chaque couche était composée de 24 modules azimutaux, et chaque module comprenait
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quatre compteurs (décrits au paragraphe précédent), mis bout �a bout, ayant leurs pistes parall�eles
aux faisceaux.

Les pistes de lecture équivalentes des quatre compteurs dechaque module étaient
connectées deux �a deux, de façon �a avoir deux compteurs effectifs séparés au milieu du mo-
dule. Les compteurs sont lus par des circuits, montés sur lastructure du détecteur, des deux
côtés du cylindre (�gure 4.4).

FIG. 4.4 – Photographie d'un module azimutal. On distingue les quatre compteurs ainsi que les
deux circuits MX3 aux deux extrémités.

Les circuits hybrides sont constitués de circuits de lecture MX3 [97], disposés sur un sup-
port en alumine. Ces circuits poss�edent 128 canaux indépendants, et sont donc au nombre de
quatre et cinq pour les couches interne et externe respectivement. Ils sont fabriqués en techno-
logie CMOS avec un pas de 3µm, ce qui constituait le début de l'électronique dite �a grande
échelle d'intégration (électronique VLSI :Very Large Scale of Integration). Chaque canal conte-
nait un ampli�cateur de charge, et un circuit de mise en formeayant un temps de montée2 de
1 µs.

En 1991, et �a la faveur de la réduction du rayon du tube �a vide de DELPHI de 7.8 �a
5:3 cm, une troisi�eme couche a été ajoutée, �a un rayon de 6:3 cm. Les compteurs de cette couche
étaient similaires �a ceux des deux autres couches, mais étaient plus courts (52 mm) et moins
larges (19:2 mm, correspodant �a 384 canaux de lecture). Les trois circuits MX3 nécessaires �a la
lecture des modules de cette nouvelle couche étaient �xés�a des supports en oxyde de beryllium,
qui a une meilleure conductivité thermique que l'alumine.

Le détecteur de vertex de DELPHI couvrait les angles polaires de 43 �a 137� et avait une
épaisseur moyenne correspondant �a 1.5 % de longueur de radiation. L'électronique frontale
générait une puissance de 70 W, évacuée par l'eau du circuit de refroidissement.

L'ef�cacité moyenne de détection mesurée in-situ sur des événements leptoniques était
supérieure �a 98 %. La valeur la plus probable du rapport du signal total provoqué par le pas-
sage d'une particule au minimum d'ionisation, au bruit électronique était de 15. La résolution

2Les faisceaux du LEP se croisaient toutes les 22µs.
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par point était de l'ordre de 6 �a 9µm pour les particules ayant une incidence voisine de
l'angle de Lorentz3. La résolution mesurée sur le param�etre d'impact transverse était dep

(69=Pt)2 + 242 µm avec l'impulsion transversePt exprimée en GeV=c.
La collaboration DELPHI a exploité cette premi�ere versiondu détecteur de vertex jus-

qu'en 1994. De tr�es nombreuses analyses et mesures ont béné�cié de ses performances, comme
la mesure de la durée de vie du leptont [98] et des hadrons beaux [99], ainsi que la produc-
tion, la fragmentation et la désintégration des hadrons beaux ou charmés [100]. Le détecteur de
vertex a aussi été déterminant dans la découverte du mésonB0

s [101].

4.2.7 Les compteurs�a double-faces

L'augmentation de l'ef�cacité d'étiquetage des jets issus de l'hadronisation des quarks b,
ainsi que l'amélioration des mesures des durées de vie, n´ecessitent une trajectographie précise
�a trois dimensions, au voisinage immédiat du tube �a vide.La miniaturisation des circuits de lec-
ture n'avait pas encore atteint l'échelle nécessaire pour lire des détecteurs �a pixels. La solution
immédiate était de segmenter en micropistes le côté n+ dans la direction perpendiculaire aux
pistes du côté p.

Le laboratoire du LEPSI sur le campus du CRN �a Strasbourg a développé une nouvelle
génération de compteurs au silicium �a double-faces, pour équiper le détecteur de vertex de
DELPHI [89]. Ces compteurs reprenaient les choix faits par DELPHI pour ses compteurs �a
simple-face : capacités de couplage intégrées et résistances de polarisation en silicium polycris-
tallin.

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

– Les pistes n étant perpendiculaires aux pistes p, elles nepouvaient pas être lues �a partir
du même bord du compteur. Pour rendre cette lecture possible, une seconde couche
métallique (aluminium) a été ajoutée. Les pistes de cette seconde couche sont perpen-
diculaires aux pistes de la premi�ere, et sont connectées �a elles par des trous de contact
métallisés. Les deux couches sont séparées par 5µm de dioxyde de silicium. Cette
séparation est épaisse a�n de minimiser la capacité parasite entre les deux couches.

– La surface du silicium est naturellement de type n, �a causedes liaisons manquantes au
bord du réseau cristallin. L'isolation entre les pistes detype n est donc tr�es mauvaise.
Dans le cas de ces compteurs, l'isolation est rétablie en implantant des pistes de type p
entre les pistes de type n, nécessitant ainsi une étape supplémentaire dans la fabrication
des compteurs.

– Dans le cas des compteurs �a simple-face, on pouvait choisir d'appliquer un potentiel
positif au côté n, gardant ainsi les pistes lues �a la masse. Un défaut d'isolation entre
l'implant p et sa piste de lecture en aluminium n'avait pour conséquence que l'augmen-
tation du bruit de ce canal. Dans le cas des compteurs �a double-faces, il y a forcément
un côté o�u les pistes sont au potentiel de désertion appliqué. Un défaut d'isolation met-
trait la piste au même potentiel que le préampli�cateur (typiquement quelques Volts).
Le champ de la jonction s'en trouvera altéré et une régionde quelques pistes sera

3La trajectoire de dérive des porteurs de charge est inclin´ee par le champ magnétique de l'aimant soléno�̈dal de
DELPHI. L'angle qu'elle fait avec la direction normale au plan des compteurs est appelé angle de Lorentz. Il valait
54 mrad.
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désactivée. Une attention particuli�ere a donc été portée �a la mesure du nombre de trous
entre les implants lus et les pistes de lecture en aluminium.

Ces compteurs ont été développés en collaboration avecl'entreprise CSEM4, qui assurait
aussi leur fabrication. Des galettes de silicium de type n, ayant un diam�etre de 100 mm et
une épaisseur de 350µm ont été utilisées comme substrat. Plusieurs compteurs,de dimensions
diverses, ainsi que des petites structures destinées aux tests étaient fabriquées sur la même
galette. Les divers éléments des compteurs y sont implantés (les couches p et n+, les anneaux
de garde et les résistances en silicium polycristallin), collés par dépot thermique (les couches
de dioxyde de silicium servant de diélectrique), ou par bombardement d'ions (l'aluminium des
contacts électriques). La géométrie de ces éléments (pistes, anneaux, contacts) est réalisée par
diverses techniques (attaque chimique, lithographie). La�gure 4.5 montre une vue schématique
de ces compteurs.

FIG. 4.5 – Vue schématique d'un compteur �a double-faces. On distingue les deux niveaux de
métallisation du côté n.

Les plus grands compteurs �gurant sur les galettes avaient les mêmes dimensions que
les compteurs de la couche externe du détecteur de vertex deDELPHI. Ils en avaient les ca-
ractéristiques sur la face p. Sur la face n, les pistes de lecture étaient implantées au pas de
50 µm, et étaient au nombre de 1280 pistes par compteur. A�n de pouvoir les lire avec le même
nombre de circuits que le côté p (5 circuits de 128 canaux lisant au total 640 pistes), chaque
piste de la seconde couche de métal était reliée �a deux pistes de la premi�ere couche. Le canal i
était ainsi relié aux pistes i et i+640. Les ambigu�̈tés ainsi créées pouvaient être levées lors de
l'analyse des données.

Le premier lot de ces compteurs a été soumis �a une batteriede tests visuels et électriques,
a�n d'en attester la qualité. Les tests électriques consistaient �a mesurer la tension de désertion

4Neuchâtel, Suisse.
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totale, le courant de fuite total, ainsi que les param�etresindividuels des pistes. Ces param�etres
sont le courant de fuite, la résistance de polarisation, lacapacité de couplage, ainsi que les
capacités et les résistances interpistes.

Les meilleurs compteurs avaient un courant de fuite plus petit que celui des compteurs
�a simple-face de la premi�ere génération : environ 10 nA=cm2. Les valeurs des résistances de
polarisation étaient d'environ 10 MW, 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 de 1 %�a environ 20 %. La plupart
des trous provenaient d'̂�lots de pistes ayant subi des dommages mécaniques constatés lors de
la fabrication. Un lot de compteurs �a simple-face n'ayant pas subi de tels dommages a été testé
plus tard et aucun trou n'y a été constaté, sur un total de 4000 pistes.

Un compteur a été sélectionné, connecté �a un circuit delecture VIKING [102], et mis
sous faisceau test au CERN. Un rapport signal sur bruit de 21 et une résolution de 3:7 µm ont
été mesurés sur la face n.

4.2.8 L'automatisation de la mesure de la capacité de couplage

L'expérience a montré qu'il n'y a pas de variation importante de la valeur de la plupart des
param�etres en fonction des pistes, hormis la capacité de couplage, liée �a la qualité du dioxyde
de silicium. Il fallait mesurer cette capacité sur toutes les pistes du compteur. C'est une mesure
longue et fastidieuse (cinq heures par compteur). Elle a donc été automatisée.

Cette mesure nécessite le même appareillage et le même montage électrique que la re-
cherche des trous dans le diélectrique. Ces deux mesures sont donc réalisées l'une apr�es l'autre,
ce qui en allonge encore la durée.

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

Pour tester la qualité du diélectrique, on mesure la courbeI � V en faisant varierV de 0 �a
200 V par pas de 10 V. Le courant d'une piste saine augmente soudainement quand V dépasse
la tension de claquage de la jonction (typiquement 100 V). La présence de trous se manifeste
par une augmentation immédiate du courant, qui atteint la limite imposée de 10µA d�es une
tension de 10 V. La borne supérieure du courant toléré prot�ege le diélectrique des pistes saines.

Dans le cas d'une piste saine, la capacité de couplage peut ˆetre mesurée. La tension ap-
pliquée est alors une rampe (dv/dt = constante). La capacité de couplage est simplement cal-
culée :Cc = I

dv=dt .
Les fonctions de générateur et d'amp�erem�etre étaientassurées par le même appareil, un

multim�etre HP4140.
L'automatisation consistait �a amener les pistes l'une apr�es l'autre sous la pointe de mesure

(mouvement horizontal �a deux dimensions), et �a lever la pointe lors du déplacement du comp-
teur, pour ne pas l'endommager (mouvement vertical �a une dimension). L'autre connexion est
permanente et est assurée par micro-câblage de l'anneau de polarisation, qui am�ene la tension
désirée �a toutes les pistes.

Les compteurs étaient �xés sur la table de mesure �a l'aided'une pompe �a vide. La table
était solidaire de deux moteurs �a courant continu placésperpendiculairement l'un �a l'autre de
façon �a entrainer la table dans les deux dimensions du planhorizontal. L'aiguille était �xée �a un
troisi�eme moteur, placé verticalement (�gure 4.6).
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Les moteurs étaient contrôlés par une carte programmable DCX VM100, capable d'in-
terpréter et d'exécuter des commandes externes, envoyées via un bus VME. Ces commandes
étaient envoyées par un programme informatique (en langage C), exécuté sur une carte VME
ma�̂tre EUROCOM, fonctionnant sous OS9. Le multim�etre HP4140 était relié �a un bus GPIB,
qui assurait la communication avec la carte ma�̂tre.

La carte DCX VM100 se programme parregistres: une partie de sa mémoire est acces-
sible �a la carte ma�̂tre a�n d'y écrire des commandes ou d'ylire les réponses. Le programme
de mesure écrit les commandes en code binaire, selon un format précis, contenant en particu-
lier le numéro du moteur auquel la commande est adressée. Le multim�etre se programme par
messagesvia le bus GPIB. Un module VME esclave réalisait l'interface entre les bus VME et
GPIB.

FIG. 4.6 – Vue schématique du dispositif automatique de mesure des capacités de couplage.

4.2.9 Le t́elescope au silicium�a la résolution submicronique

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

Ce télescope était constitué de deux structures montées chacune sur un chariot. Le pre-
mier chariot servait de support aux compteurs, aux scintillateurs destinés au déclenchement et
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�a leurs alimentations électriques. Il était mis dans la ligne du faisceau de test. Le second chariot
portait les composants de l'acquisition de données : des modules CAMAC qui discriminaient
les signaux des scintillateurs, les convertisseurs des signaux analogiques en signaux digitaux
(ADC) de type Sirocco, la carte d'ordinateur sur laquelle tournait le programme d'acquisition
et une console pour le contrôle.

Les huit compteurs sont répartis en quatre paires et sont �xés sur une table métallique du
premier chariot. Ce sont des compteurs �a simple-face, de forme carrée (1:92 cm de côté), et
ayant chacun 768 pistes espacées d'un pas de 25µm. Ces pistes sont lues au pas de 50µm (une
piste sur deux). Les pistes p de deux compteurs de la même paire étaient perpendiculaires de
façon �a mesurer les deux coordonnées du plan perpendiculaire au faisceau. Chaque compteur
est lu par trois circuits VIKING [102]. La disposition des compteurs 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 particule au minimum d'ionistaion et
du bruit électronique de l'ensemble compteur-circuit VIKING valait plus de 100, et permettait
ainsi une excellente résolution spatiale.

Les résolutions spatiales intrins�eques des huit compteurs ont été déterminées en analysant
les données recueillies lors d'un test sous un faisceau de pions d'une énergie de 100 GeV.

La position du point de passage des pions du faisceau est calculée par interpolation entre
les deux pistes voisines ayant recuilli les signaux les plushauts. Il est donc nécessaire de dispo-
ser d'une fonction qui relie les proportions relatives des signaux des deux pistes �a la position.
La fonction la plus adaptée pour de faibles angles d'incidence tels ceux rencontrés en tests sous
faisceau est [103] :

h =
Sg

Sg + Sd
(4.4)

o�u Sg et Sd sont respectivement les signaux mesurés par la piste la plus �a gauche et celle
�a droite,h étant donc la proportion de signal mesuré par la piste de gauche.
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En supposant que la distribution spatiale des particules dufaisceau est uniforme �a l'échelle
de deux pistes voisines, on peut calculer la position de passage de la particule, en unité de pas
de lecture :

X =
1
Nt

Z h0

0

dN
dh

dh (4.5)

o�u h0 est la valeur deh et Nt le nombre d'entrées dans la distribution expérimentaledN
dh ,

construite par compteur, pour tous les événements considérés lors de cette analyse.
La �gure 4.8 montre la distributiondN

dh pour un compteur. La présence d'une piste p non
lue entre les pistes lues se manifeste par un pic autour deh = 0:5, car cette piste favorise le
partage de la charge par couplage capacitif, et améliore laprécision de l'interpolation.

Les résolutions individuelles des compteurss i ont été obtenues en soustrayant de la lar-
geur du résidu non biaisés r (�gure 4.9), la contribution de l'erreur d'extrapolations ext :

s2
i = s2

r � s2
ext (4.6)

La contribution des interactions coulombiennes multiplesest négligeable.
Le résidu non biaisé est la différence entre la position mesurée par le compteur analysé

et la position prédite par un ajustement aux moindres carr´es utilisant les positions mesurées par
les 3 autres compteurs. L'erreur d'extrapolation est obtenue analytiquement, en propageant les
erreurs de mesure des autres compteurs, égales �a leurs résolutions respectives :

s2
ext = f (s2

j ; j = 1� 4; j 6= i) (4.7)

o�u f est la formule de propagation d'erreur des ajustementsaux moindres carrés.
On obtient ainsi pour chaque coordonnée un syst�eme de quatre équations (une pour

chaque compteur) �a quatre inconnues (les résolutions individuelles). Les résolutions obtenues
pour les huit compteurs allaient de 1.3 �a 1:6 µm. L'erreur d'extrapolation obtenue au milieu du
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télescope (la meilleure position pour le détecteur sous test) était donc de 0:7 µm dans chacune
des coordonnées.

Ces résolutions sont des moyennes. La résolution se dégrade pour les grandes charges
(émission de rayons delta qui faussent la mesure), ainsi que dans les régions o�u la dérivée de
dN
dh est grande (sur le �anc des pics). Ceci est illustré sur les �gures 4.10 et 4.11. La �gure
4.11 montre l'intérêt d'une piste non lue (pour un pas donn´e de lecture) : sa présence favorise
l'apparition de régions �a dérivée nulle, o�u la résolution est meilleure, tout en dépeuplant les pics
des deux pistes lues, contribuant aussi �a y améliorer la r´esolution.

Les domaines des distributions de la charge et dedN
dh de chaque compteur ont été divisés

respectivement en 7 et 5 intervalles. La résolution de chaque compteur a été déterminée dans
chacune des 35 cellules ainsi dé�nies, ainsi que la probabilité d'avoir une réponse dans la cel-
lule considérée. L'erreur d'extrapolation ainsi que sa probabilité ont ensuite été caclulées pour
chacune des 354 combinaisons possibles, quand on consid�ere les traces reconstruites par les
quatre compteurs de chaque axe. La �gure 4.12 montre la distribution de la densité de pro-
babilité d'avoir une erreur d'extrapolation donnée, dans la direction horizontale. Sa moyenne
est bien de 0:7 µm, comme calculé plus haut. Cette même distribution est montrée en �gure
4.13 si l'on n'utilise pas l'information du dernier compteur. La résolution moyenne se dégrade
lég�erement.

Ce télescope a été utilisé durant une décennie, avant d'être remplacé par des dispositifs
capables de tester les compteurs développés pour le LHC, qui nécessitaient 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 autre type de compteurs �a double-
faces [104], développés par d'autres instituts de la collaboration et fabriqués par SINTEF5 et
Hamamatsu6. Ces compteurs reprenaient une grande partie des caractéristiques des compteurs

5Oslo, Norv�ege.
6Hamamatsu City, Japon.
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décrits précédemment : capacités intégrées, résistances de polarisation en polysilicone, double
couche métallique du côté n.

Pour remédier au probl�eme de l'isolation des pistes n, la collaboration DELPHI a
développé une solution utilisant la con�guration de polarisation des compteurs [105]. Les pistes
de lecture de la premi�ere couche métallique sont élargies de quelques microns de part et d'autre
des pistes n. Les pistes n étant soumises �a un potentiel positif, le champ électrique créé dans le
substrat par l'extension des pistes de lecture suf�t �a provoquer une zone désertée autour de la
piste n, assurant ainsi son isolation électrique. Cette solution fut adoptée par SINTEF, alors que
Hamamatsu a utilisé les pistes p décrites dans la section 4.2.7.

Une autre différence était l'isolant utilisé pour séparer les deux couches de métal du côté
n : de l'oxyde de silicium pour Hamamatsu et un �lm de polyimide pour SINTEF.

Seules les premi�ere et troisi�eme couches furent équipées de compteurs �a double-faces.
La couche médiane fut équipée des meilleurs compteurs �asimple-face ayant constitué les deux
autres couches entre 1990 et 1994.

Etant données les dif�cultés décrites précédemment,le bruit sur la face n est plus grand.
Le rapport S/N était de 24 et 14 respectivement sur les pistes p et n des demi-modules constitués
de deux compteurs connectés. A�n d'améliorer ce rapport, le deuxi�eme compteur est retourné,
de façon �a connecter les pistes de lecture p du premier compteur et les pistes de lecture n du
second. Cette technique a permis l'obtention d'un rapport S/N de 18, sur les deux faces. Une des
retombées positives de ce schéma fut de pouvoir déterminer la provenance du signal (premier
ou second compteur) en fonction de la polarité du signal.

Les compteurs �a double-faces étaient lus par des circuitsMX6 [106], fabriqués avec la
même technologie que les circuits MX3, mais ayant un bruit plus réduit.

Cette version du détecteur de vertex de DELPHI fut installée au début de l'année 1994.
Les performances obtenues sur la coordonnéezétaient équivalentes �a celles sur les coordonnées
transverses pour des particules d'incidence normale (8 �a 9µm de résolution intrins�eque). La
�gure 4.14 montre l'amélioration apportée par la mesure dez �a la résolution sur le param�etre
d'impact longitudinal.

Trois années plus tard, la collaboration DELPHI a installéce qui devait être la version
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FIG. 4.14 – Distribution du param�etre d'impact longitudinal (le long de l'axe du faisceau) en
utilisant la coordonnéez fournie par les compteur �a double-faces (haut) et sans utiliser cette
information (bas).

�nale de son détecteur de vertex. Cette version a aidé �a augmenter l'ef�cacité d'étiquetage des
jets issus de quarks b dans la région des petits angles polaires, en étendant l'acceptance des trois
couches du cylindre central �a 21� [107].

La reconstruction des trajectoires des particules chargées dans la région des bouchons
s'est aussi grandement ameliorée grâce �a l'installation vers l'avant de couronnes de compteurs
�a pixels7 [108], couvrant les angles polaires de 13 �a 25� . Des couronnes de minipistes furent
aussi installées, a�n de fournir d'autres points de mesure, et d'étendre la couverture angulaire �a
11� .

Le pas des pixels était de 330µm� 330 µm. Les pixels étaient lus par des circuits SP8
[109], issus de la collaboration RD19 [110]. Ces circuits étaient soudés par dessus les comp-
teurs, et fournissaient une information binaire, avec un seuil �xé �a 10000 électrons.

Le détecteur de vertex �nal de DELPHI est montré sur la �gure4.15. Les �gures 4.16
et 4.17 montrent respectivement l'augmentation de l'ef�cacité d'étiquetage des jets b et l'aug-
mentation du nombre de traces chargées reconstruites dansla région des bouchons, grâce aux
derni�eres améliorations.

7Contraction dePicture Elements, éléments d'image. Ici, ce sont les canaux de compteurs ausilicium ayant un
pas tr�es petit dans les deux dimensions, par opposition auxcompteurs �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 de l'angle polaire du jet en utilisant
le détecteur de vertex de 1994 (ligne continue) et celui de 1997 (points).
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FIG. 4.17 – Nombre des traces reconstruites en fonction de l'anglepolaire sans (ligne continue)
et avec (points) les couronnes de pixels et de minipistes.

4.3 Les compteurs�a micropistes au diamant

4.3.1 Introduction

Au sein de la même communauté que celle des compteurs au silicium, j'ai été amené �a
m'intéresser �a un nouveau type de compteurs, destinés aussi �a la trajectographie précise : les
compteurs �a micropistes au diamant, développés par la collaboration RD42 [111].

J'ai analysé les premi�eres données sous faisceau test deces compteurs, en utilisant les
mêmes outils que ceux décrits dans le sous-chapitre 4.2. J'ai montré les résultats de ces analyses,
et les perspectives d'utilisation des compteurs au diamantau LHC dans plusieurs séminaires �a
l'INFN de Milan (novembre 1994), au CRN de Strasbourg (mars 1995) et �a l'ISN de Grenoble
(mai 1995). Ce travail a donné lieu �a plusieurs publications, dont les plus importantes sont [112],
[113] et [114].

4.3.2 Le diamant CVD

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

La technique la plus intéressante est le dépôt chimique des atomes de carbone d'un gaz
organique excité sur un substrat. Un tel diamant est dit diamant CVD pourChemical Vapor
Deposited. Il s'agit d'exciter les molécules d'un mélange méthane-hydrog�ene, �a proximité d'un
substrat. Les atomes de carbone se détachent du méthane etse déposent sur le substrat. On
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assiste alors �a la croissance d'une couche de diamant, dontles qualités (taille du cristal et pureté)
s'améliorent au fur et �a mesure.

La nature du mélange gazeux, ses conditions, la nature du substrat ainsi que la méthode
d'excitation sont les param�etres dont l'optimisation a permis d'augmenter la charge mesurée par
les compteurs au diamant fabriqués �a partir des échantillons en diamant CVD. L'amélioration
de la qualité du diamant, et en particulier l'augmentationde la taille moyenne des cristaux
augmente en effet la distance parcourue par les porteurs de charge, avant d'être piégés par
les irrégularités du réseau cristallin. Dans ce qui suit, cette distance sera appelée distance de
collection.

Les compteurs sont fabriqués en utilisant les derni�eres centaines de microns des couches
obtenues par CVD. La procédure typique consiste �a faire cro�̂tre une couche de 700µm de
diamant, puis �a en enlever les 375 premiers microns du côt´e du substrat, de moins bonne qualité,
et les 25 derniers microns du côté de la croissance, a�n d'obtenir une face réguli�ere.

Les premi�eres plaques utilisées par la collaboration RD42étaient fabriquées par Saint
Gobain/Norton8, et par De Beers9. Les détecteurs récents, évoqués dans la section 4.3.5 sont
fabriqués par Element Six10, et par Diamond Materials GmbH11.

Le diamant CVD a été utilisé pour la premi�ere fois en physique des particules comme
milieu actif d'un calorim�etre �a échantillonnage diamant-tungst�ene [115], puis comme détecteur
�a micropistes [116]. Les performances étaient limitéespar une distance de collection de seule-
ment 40µm. L'un des buts de RD42 était d'obtenir un diamant ayant une distance de collection
supérieure �a 200µm, de façon �a avoir une charge moyenne détectée de 8000 électrons pour des
particules au minimum d'ionisation.

L'activité de la collaboration RD42 avait également commeobjectifs d'investiguer les
méthodes de fabrication des compteurs �a partir des plaques de diamant CVD, de développer des
circuits de lecture adaptés �a la prise de données aupr�esdu LHC, et de démontrer la tenue aux ra-
diations des détecteurs, en réalisant systématiquement des tests apr�es irradiation des compteurs
et de leurs circuits de lecture.

4.3.3 Les propríetés du diamant

L'avantage principal du diamant est son tr�es faible courant de fuite et sa résistance aux
radiations. En effet, l'intervalle qui sépare la bande de conduction de la bande de valence a une
largeur de 5:5 eV, cinq fois plus grande que la largeur de l'intervalle du silicium. Il en résulte
une probabilité de passage vers la bande de conduction sousl'effet de l'excitation thermique
beaucoup plus faible que dans le silicium, et par conséquent, un courant de fuite d'autant plus
petit.

La grande énergie de liaison (7:4 eV contre 4:6 eV pour le silicium) et la petite dimension
de la maille du cristal du diamant (3:6 	A contre 5:4 	A pour le silicium) limitent l'apparition des
défauts qui pi�egent les porteurs de charge, apr�es irradiation.

D'autres propriétés rendent aussi l'utilisation du diamant dans un trajectographe
extrêmement séduisante. Son faible numéro atomique (Z=6) réduit 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 conversion des photons. Sa constante diélectrique
deux fois plus petite que celle du silicium réduit la capacité vue par une micropiste et réduit ainsi
une partie du bruit. Sa grande résistivité (plusieurs ordres de grandeur par rapport �a celle des
substrats en silicium les plus utilisés) permet d'appliquer une grande tension de polarisation,
et d'accéder ainsi au régime saturé des vitesses de dérive des porteurs de charges. La charge
peut ainsi être collectée en des temps inférieurs �a 2 ns,ce qui fait du diamant l'un des rares
détecteurs plus rapides que la fréquence des collisions du LHC. La conductivité thermique du
diamant est un ordre de grandeur plus grande que celle du silicium, ce qui ouvre des perspectives
de syst�emes de refroidissement plus simples.

Ces propriétés contribuent aussi �a simpli�er la procédure de fabrication des compteurs
au diamant. Le faible courant de fuite et la grande résistivité dispensent ainsi d'intégrer des
capacités de découplage et des résistances de polarisation aux compteurs au diamant.

Toutefois, la grande largeur de l'intervalle et la grande énergie de liaison ont une
conséquence négative toute naturelle : l'énergie nécessaire �a la création d'une paire électron-
trou est 3.6 fois plus grande que dans le cas du silicium (13 eV contre 3:6 eV). En outre, et
comme mentionné dans la section 4.3.2, la charge créée est piégée aux interfaces des cristaux
voisins, limitant ainsi le parcours des porteurs de charge �a la taille des cristaux, et la charge
collectée �a celle créée au voisinage de la piste. Au début du projet, cette charge était inférieure
�a 2000 électrons (dix fois moins que les compteurs au silicium d'épaisseur standard), ce qui est
insuf�sant pour équiper les détecteurs aupr�es du LHC.

4.3.4 Les premiers compteurs et les premiers résultats

Grâce �a ses propriétés électriques (cf. section 4.3.3), la structure des compteurs �a micro-
pistes au diamant est tr�es simple. La plaque de diamant CVD, d'une épaisseur de 300µm est
métallisée sur ses deux faces. Le métal de la face destin´ee �a la lecture (la face de croissance)
est alors segmenté en micropistes, connectées par microsoudure aux canaux du circuit de lec-
ture. Une tension négative est appliquée sur le métal du cˆoté du substrat, créant ainsi un champ
de dérive, qui pousse les électrons d'ionisation vers lesmicropistes. Le compteur au diamant
fonctionne ainsi comme une chambre d'ionisation.

L'un des tous premiers compteurs fabriqués par la collaboration RD42 (�gure 4.18) était
métallisé par des couches successives de titane, de platine et d'or. Cette métallisation assure une
meilleure qualité de contact ohmique vers le diamant et d'adhésion des pistes, que le couple
chrome-or précédemment utilisé. Le compteur était un carré de 8 mm de côté, ayant des pistes
larges de 50µm et au pas de 100µm.

Une distance de collection de 59µm a été mesurée pour ce compteur, résultat bien
meilleur que le tout premier compteur au diamant mentionnédans la section 4.3.2. Une
résolution spatiale de 22µm, meilleure que la résolution digitale a été obtenue [112]. Lors
de ces tests, le compteur était équipé d'un circuit de lecture VIKING développé pour LEP, me-
surant la charge et ayant un temps de montée de 2µs, et donc inadapté pour une utilisation au
LHC.

Quelques compteurs identiques, ayant une métallisation chrome-or ont été utilisés pour
évaluer la tenue aux radiations [117]. Pour des irradiations modérées sous faisceau de pions,
nous avions constaté une amélioration de la distance de collection, comme le montre la �gure
4.19, apr�es une �uence de 8 1013 p(300 MeV=c)=cm2.
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FIG. 4.18 – Vue schématique de l'un des tous premiers compteurs �a micropistes en diamant
CVD.

Cette amélioration est réversible, et disparait apr�es une exposition de quelques heures �a la
lumi�ere visible. Ce phénom�ene a été interprété par l'occupation des pi�eges de porteurs par les
charges générées par l'irradiation. Ces charges sont par la suite évacuées suite �a leur excitation
par la lumi�ere.

Cette interprétation est confortée par la variation de ladistance de collection en fonction
de la dose absorbée, lors d'une irradiation sous une sourcede 90Sr, qui émet des photons de
1:2 MeV. La �gure 4.20 montre la saturation de la distance de collection d�es une dose de
100 Gy, et ne montre pas de détérioration jusqu'�a une dose de 100 kGy. La saturation de la
distance de collection se produit lorsque tous les défautsdu réseau cristallin ont été comblés.

A des �ns de comparaison, signalons qu'apr�es dix années defonctionnement, la couche
la plus interne du trajectographe de l'expérience ATLAS aupr�es du LHC (�a sa luminosité nomi-
nale) aura reçu une dose de 1 MGy, et aura été traversée par4 1015=cm2 de particules chargées
d'une énergie de plus de 10 MeV [84]. Les tests n'en étaientqu'�a leur début, et allaient accom-
pagner les compteurs au diamant tout au long de leur développement.

D�es l'année suivante, la distance de collection mesuréeétait de 121µm [113], et une
dose de 1 MGy (en électrons de 2:2 MeV) a été reçue par un compteur, sans dégradation de
sa distance de collection [114]. Une dégradation du signal de 20 % a été constatée suite �a une
�uence de 2 1015=cm2 de particulesa d'une énergie de 5 MeV, ce qui correspond �a 4 1015=cm2

de protons au minimum d'ionisation.
Les dommages au substrat dépendent de l'identité des particules et de leur énergie. A�n

de pouvoir utiliser un seul indicateur pour toutes les particules et toutes les énergies, il est
d'usage d'exprimer les dommages provoqués par une �uence donnée, par la �uence en neu-
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FIG. 4.19 – La distance de collection en
fonction du champ électrique avant et apr�es
irradiation dans un faisceau de pions.

FIG. 4.20 – Rapport de la distance de col-
lection en fonction de la dose absorbée
�a la même distance avant irradiation, lors
d'expositions �a des photons de 1:2 MeV
d'énergie.

trons mono-énergétiques de 1 MeV qui aurait provoqué desdommages équivalents [120]. A
titre d'exemple, la couche la plus interne du trajectographe de l'expérience ATLAS recevra
l'équivalent de 2 1015 neutrons(1 MeV)=cm2 apr�es dix ans de fonctionnement.

Dans le cas du diamant, ces dommages provoquent des déplacements qui peuvent en-
gendrer des �̂lots de graphite ou de carbone amorphe. Les premiers tests sous neutrons12

ont montré que la distance de collection ne montrait pas de dégradation notable jusqu'�a
3 1014 neutrons(1 MeV)=cm2 [118], et diminuait de 20 % apr�es 1015=cm2 [119]. Cette di-
minution est irréversible et n'a pu être réduite en irradiant avec des particules chargées, pour
pro�ter de l'effet béné�que déj�a décrit.

4.3.5 Situation actuelle

Les efforts de RD42 se sont poursuivis le long des quinze derni�eres années, a�n
d'améliorer la distance de collection et d'adapter les compteurs aux contraintes de fonction-
nement au LHC.

Les premiers détecteurs �a pixels soudés par microbilles(bump bonding) aux circuits de
lecture furent fabriqués et testés en 1999 [121]. Leurs surfaces étaient au plus d'une trentaine
de mm2. Ils avaient une distance de collection de 160µm, fournissant ainsi un signal de 5800
électrons lors du passage d'une particule chargée au minimum d'ionisation.

En 2006, la collaboration RD42 a produit des substrats de diamant CVD d'une taille
suf�sante pour fabriquer des compteurs utilisables aupr�es d'un collisionneur (2� 6 cm2), et
ayant une distance de collection dépassant 300µm [122]. Des tests sous radiations13 allant
jusqu'�a une �uence de 2 1016 protons=cm2 ont montré que le signal chutait �a 25 et 33 % de ce
qu'il était avant irradiation, selon que le champ électrique de polarisation était de 1 ou 2 V=µm
respectivement [122][123]. Cette �uence correspond �a l'exposition subie par la couche la plus

12La collaboration RD42 a utilisé la source �a spallation de ISIS, au Rutherford Appleton Laboratory au Royaume
Uni, dont le spectre des neutrons présente un pic �a 1 MeV.

13Protons d'une énergie de 24 GeV.
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interne du détecteur �a pixels de l'expérience ATLAS apr�es 5 ans de fonctionnement aupr�es de
SLHC14.

La collaboration RD42 a réalisé la même année le premier compteur �a pixels, ayant la
même granularité et le même nombre de canaux que les compteurs �a pixels au silicium de la
collaboration ATLAS [124] : environ 46 000 pixels au pas de 50� 400µm2, sur un compteur �a la
forme rectangulaire (1:64� 6:08 cm2). Les pixels étaient soudés aux mêmes circuits de lecture
que ceux d'ATLAS (circuits FEI3 [125]), en utilisant la technique de soudure par microbilles
(�gure 4.21). Ce compteur a été testé sous faisceau. Ses performances en résolution, en ef�cacité
et en bruit furent comparables �a celles des compteurs équivalents au silicium [122] [126]. Forts
de ces résultats, et d'une tenue aux radiations supérieure �a celle des compteurs au silicium, les
compteurs �a pixels au diamant sont candidats pour équipper la future couche additionnelle du
détecteur �a pixels d'ATLAS, qui sera située �a 3:3 cm du faisceau [127].

FIG. 4.21 – Compteur �a pixels en diamant CVD (gauche) et le même compteur soudé �a 16
circuits FEI3 d'ATLAS (droite). Figure extraite de la référence [122].

La croissance du diamant dépend des conditions de sa fabrication et en particulier du
substrat utilisé. Un substrat de diamant monocristallin permet de fabriquer du diamant CVD
monocristallin, sans pi�eges aux interfaces des grains de diamant. De tels substrats existent, mais
�a de modestes dimensions. RD42 a fabriqué des échantillons de diamant CVD monocristallin
d'environ 1 cm2 de surface, et en a fait des compteurs �a pixels. Les tests ontdémontré une
collection de charge totale dans des compteurs d'environ 400 µm d'épaisseur. Couplés aux
circuits FEI3 d'ATLAS, ces compteurs ont permis d'obtenir unrapport signal sur bruit de 100,
une ef�cacité de 99.9 % et une résolution spatiale intrins�eque de 9µm [128]. Le diamant CVD
monocristallin poss�ede une meilleure tenue aux radiations que le diamant CVD polycristallin,
mais se détériore au même rythme, d�es que les dommages dˆus aux radiations sont enclenchés
[126], comme le montre la �gure 4.22, o�u les points correspondant au diamant monocristallin
(en rouge) ont été déplacés vers la gauche de 3:8 1015 protons(24 GeV)=cm2.

Plusieurs expériences se sont équipées de compteurs au diamant en guise de moniteurs
des conditions de faisceau : BaBar, Belle et CDF. Toutes les exp´eriences aupr�es du LHC ont
récemment fait de même, en particulier l'expérience ATLAS [129]. Les moniteurs de faisceaux
d'ATLAS sont constitués de compteurs carrés �a un seul canal de lecture, ayant une surface
de 1 cm2. Cette application exploite aussi bien la bonne tenue aux radiations (ils sont placés
�a 5:5 cm de l'axe du faisceau) que la réponse tr�es rapide (moinsd'une nanoseconde) a�n de
pouvoir déclencher la procédure de protection des autresdétecteurs, en cas d'instabilités du
faisceau.

14SLHC (Super LHC) aura une luminosité instantanée dix foissupérieure �a celle du LHC.
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FIG. 4.22 – La distance de collection en fonction du nombre de protons de 24 GeV qui ont
traversé les compteurs. Les mesures des compteurs en diamant CVD polycristallin sont en bleu,
et ceux en diamant CVD monocristallin sont en rouge. Les deux types de diamant se détériorent
au même rythme : Ils sont sur la même courbe une fois que l'ona déplacé les points en rouge
vers la gauche. Le champ de polarisation est de 1 V=µm sauf pour le point en vert qui correspond
�a un champ de 2 V=µm pour le compteur en diamant monocristallin. Figure extraite de la
référence [126].

4.4 Les compteurs gazeux�a microspistes

4.4.1 Introduction

Le succ�es des détecteurs �a micropistes au silicium et lesprogr�es de la microéletronique
ont donné l'idée de réaliser des compteurs alliant la pr´ecision des micropistes �a la simplicité
des détecteurs gazeux. Un premier détecteur fut fabriquéen 1988 [130], puis ce fut le début du
projet de recherche et de développement du CERN RD28 [131], qui avait abouti �a l'adoption par
l'expérience CMS des compteurs MSGC (Micro-Strips Gas Chambers), pour son trajectographe
[132].

Le développement des compteurs MSGC fut une tentative de faire accéder les détecteurs
gazeux au rang de détecteurs �a résolution micronique, enexploitant quelques technologies ar-
rivées �a maturité. La photolithographie permet la gravure de pistes métalliques espacées de
quelques dizaines de microns. L'électronique de lecture VLSI développée pour les détecteurs
au silicium permettait d'exploiter sans dif�culté majeure une telle granularité aupr�es d'un col-
lisionneur. Le développement de substrats �a résistivité intermédiaire permettait d'avoir un sup-
port capable de fournir une excellente isolation entre les pistes, tout en évacuant les charges
accumulées sous l'effet des radiations ou du haut taux de comptage.

Le groupe de Strasbourg a participé aux développements etaux tests de compteurs MSGC
trapézo�̈daux, destinés aux bouchons du trajectographede l'expérience CMS. Dans cette région,
le trajectographe était constitué d'une succession de roues, dans le plan transverse, de part et
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d'autre du point d'interaction. Il était prévu de disposer les compteurs MSGC sur les roues des
bouchons, en anneaux concentriques, ayant des pistes radiales pointant vers l'axe du faisceau.
Cette contrainte nous a conduit �a concevoir et �a fabriquerdes chambres trapézo�̈dales, puis �a les
tester en laboratoire et sous faisceau.

Les sections suivantes traiteront respectivement du principe des compteurs MSGC, des
bouchons du trajectographe de CMS, des compteurs trapézo¨�daux développés au CRN et des
résultats des tests auxquels j'ai participé. Le grand effort de recherche et de développement
fourni a�n d'améliorer la tenue des compteurs MSGC aux fortstaux de comptage est abordé en
épilogue.

Mon travail concernait la réalisation de tests de laboratoire (avec source radioactive) sur
les prototypes des compteurs MSGC, et leur analyse. J'ai prisune part active dans le test sous
faisceau organisé par la collaboration CMS en 1995, et conduit l'analyse de ces tests pour les
compteurs développés par l'équipe du CRN. J'ai encadré unstagiaire du DEA de physique des
particules de l'université Louis Pasteur de Strasbourg.

J'ai présenté les résultats de ce travail �a l'International Workshop on Micro-Strip Gas
Chambers Developments and Applications, qui s'est déroulé �a Lyon, du 30 novembre au 2
décembre 1995 [133], ainsi que lors d'un séminaire donnéau CRN de Strasbourg en janvier
1996.

4.4.2 Principe et performances

Les compteurs MSGC sont constitués de deux plaques de substrat (du verre), séparés
par un volume gazeux de quelques millim�etres d'épaisseur(typiquement 3 mm). La premi�ere
plaque est métallisée sur toute sa surface interne, et constitue ainsi la cathode de dérive, mise
�a un potentiel négatif, destiné �a faire dériver les électrons d'ionisation du gaz vers la seconde
plaque.

Cette derni�ere est également métallisée sur sa face interne. Le métal est segmenté en
pistes, alternativement cathodes et anodes. Les cathodes sont mises �a un potentiel négatif a�n
de créer un fort champ électrique au voisinage de l'anode,provoquant ainsi des avalanches et
permettant de générer un signal électrique mesurable. En effet, le nombre d'électrons primaires
créés dans quelques millim�etres de gaz est insuf�sant.

Une vue schématique d'un compteur MSGC est montrée en �gure 4.23.
La courte distance de dérive rend le temps de réponse de tels compteurs suf�samment

court pour en envisager l'utilisation au LHC. Le pas des pistes d'anode (200µm), permet �a ces
compteurs d'avoir une résolution spatiale comparable �a celle des compteurs au silicium, pour
un moindre coût.

De tels compteurs furent utilisés avec succ�es dans des expériences sur cible �xe [135]. La
collaboration RD28 a permis d'optimiser les divers éléments et param�etres et de les adapter �a
l'usage prévu par CMS.

Les mélanges gazeux utilisés dans les tests étaient les mélanges classiques gaz rares-
gaz extincteurs. Les gaz rares ont l'avantage d'être chimiquement inertes, et de pouvoir être le
théâtre du phénom�ene d'avalanche pour des valeurs de champ électrique plus faibles que pour
les autres gaz. Le choix se limite souvent au néon ou �a l'argon, pour des raisons de coût, et aussi
en raison de leurs potentiels d'ionisation, plus bas que ceux des gaz rares plus lourds.
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FIG. 4.23 – Vue schématique d'un compteur MSGC. Figure extraite de la référence [134].

La présence d'un gaz extincteur est rendue nécessaire pour absorber les photons ultravio-
lets issus de la désexcitation des atomes du gaz rare. Ces photons sont suf�samment énergiques
pour ioniser les atomes des électrodes, et provoquer d'autres avalanches qui peuvent entra�̂ner
le compteur dans le régime des décharges permanentes. Cesphotons sont absorbés par le gaz
extincteur, qui est en général un gaz organique.

Le mélange gazeux est renouvellé de façon permanente grˆace �a sa circulation en �ux
constant. Cette circulation évite (ou réduit) la condensation des radicaux libres issus de la
désexcitation du gaz extincteur, sur les parois des compteurs.

L'aluminium fut le premier métal utilisé sur le plan de dérive et le plan de détection. Une
�ne couche de titane permettait son adhésion au verre du substrat. D'autres métaux, ayant des
propriétés mécaniques plus intéressantes, comme l'oret le chrome furent ensuite utilisés (cf.
section 4.4.6).

L'application d'un potentiel de l'ordre de� 2500 V sur le plan de dérive permet d'obtenir
des champs de dérive de l'ordre de 7 kV=cm. Pour un pas d'anode de 200µm, la largeur des
cathodes d'avalanche est de 100µm. Un potentiel négatif de quelques centaines de Volts sur
les cathodes permet d'atteindre des champs de quelques centaines de kV=cm au voisinage des
anodes. De telles valeurs de champ assurent un temps de formation du signal de l'ordre de
50 ns, et des gains de quelques milliers, performances suf�santes pour opérer au LHC.

Plusieurs tests et études ont aussi montré la capacité descompteurs MSGC �a fonctionner
sous un �ux de particules au minimum d'ionisation de l'ordrede 4 104=mm2=s. Ce �ux est
comparable aux �ux attendus au LHC, aussi bien dans le cylindre central (au rayon minimal de
40 cm) que dans les bouchons (jusqu'a une pseudorapiditéh = 2:6).

L'utilisation d'un gaz rare, la circulation du mélange gazeux, ainsi que l'amélioration
des propriétés électriques du substrat envisagé rendait les compteurs MSGC plus résistants aux
radiations [136].

Utilisés avec des circuits de lectures VLSI �a bas bruit, ces compteurs ont permis d'obtenir
des résolutions meilleures que les résolutions digitales, et des ef�cacités tr�es proches de 100 %
[137].

Des compteurs de grandes dimensions ont pu être fabriqués. Ceux destinés au cylindre
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FIG. 4.24 – Dessins des roues avant (gauche) et arri�ere (droite)du trajectographe aux compteurs
MSGC des bouchons de CMS.

central du trajectographe de CMS avaient une longueur de 25 cm, une largeur de 10 cm et 512
canaux de lecture au pas de 200µm [138].

4.4.3 Le trajectographe�a compteurs MSGC des bouchons de CMS

Les bouchons du trajectographe �a compteurs MSGC prévu par la collaboration CMS
étaient constitués de 14 roues chacun. Ces roues étaientappariées pour former 7 couples iden-
tiques. Les deux roues de chaque couple étaient décaléesen azimut a�n d'éviter les zones mortes
projectives. Les rayons interne et externe étaient respectivement de 515 et de 1180 mm [139].

Chaque roue était constituée de trois anneaux concentriques de compteurs trapézo�̈daux.
Les trois anneaux des deux roues d'un même couple étaient décalés le long de la direction
radiale de façon �a avoir un recouvrement, a�n d'obtenir une meilleure acceptance en angle
polaire (�gure 4.24).

Chaque anneau était constitué de secteurs azimutaux (en rouge sur la �gure 4.24), conte-
nant chacun entre 7 et 10 compteurs trapézo�̈daux. Les compteurs d'un même secteur parta-
geaient ainsi le même volume gazeux, ainsi que les servicesde haute tension et de refroidisse-
ment. Les secteurs étaient constitués d'une structure ennid d'abeille, renforcée par des plans de
�bres de carbone et fermée par des feuilles d'aluminium de 20 µm d'épaisseur (�gure 4.25).

Les zones mortes entre les compteurs et entre les secteurs sont respectivement de 70µm
et de 6 mm. L'effet de l'espace entre les compteurs est négligeable (cf. section 4.4.5) et celui de
l'espace entre les secteurs est minimisé grâce au décalage en azimut entre les deux roues d'un
même couple.

Chaque couple de roue contenait ainsi 36 secteurs et 296 compteurs. Les secteurs étaient
supportés par une structure lég�ere en �bres de carbone, formée par deux dodécagones concen-
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FIG. 4.25 – Partie d'un secteur azimutal contenant des compteurstrapézo�̈daux.

triques dont les sommets étaient reliés par 12 barres radiales (�gure 4.24).

4.4.4 Les compteurs traṕezö�daux

Les compteurs trapézo�̈daux destinés aux bouchons étaient constitués d'un substrat de
verre DESAG 26315 de 0:200 mm d'épaisseur, sur lequel étaient déposées 512 pistes d'anode
alternées avec 513 pistes de cathode. Le plan de dérive était une autre plaque du même verre,
métallisée et maintenue �a 3 mm du plan de détection.

La longueur des pistes variait de 47 �a 180 mm selon les anneaux. Le pas des anodes était
de 200µm du côté des grands rayons, sauf pour les compteurs de l'anneau externe des roues
arri�eres, dont le pas des anodes était de 250µm. La largeur des anodes était de 7 ou 10µm.

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

g = p=8+ 20 µm (4.8)

Cette relation détermine par conséquent la largeur des cathodes.
Les structures hybrides supportant les circuits de lectureétaient collées sur les substrats,

du côté des grands rayons. La haute tension était distribuée aux pistes cathodiques par groupes
de 16, au travers d'une résistance de protection de 1 MWet de condensateurs de �ltrage situés
sur des structures collées sur le substrat du côté des petits rayons. Ces structures supportaient
aussi un syst�eme de protection, chargé d'évacuer le courant provoqué par les décharges dans le
gaz. Les circuits de lecture étaient protégés par des résistances de quelques centaines d'Ohms,
intégrées au bout des pistes d'anode.

15Deutsche Spezialglas AG, Grünenplan, Allemagne.
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Les plans de dérive de tous les compteurs d'un même secteurétaient alimentés par un seul
canal de haute tension.

4.4.5 Ŕesultats des tests

Les premiers compteurs MSGC trapézo�̈daux décrits ici, ont été fabriqués en vue d'être
soumis �a des mesures en laboratoire et �a des tests sous faisceaux.

Les 512 anodes de ces compteurs avaient une largeur constante de 10µm et une longeur
de 120 mm. La largeur des cathodes variait de 85 �a 100µm, en allant des petits vers les grands
rayons. Le pas des anodes variait aussi de 180 �a 200µm. Le substrat a été préparé au CRN et
sa métallisation a été réalisée par OPTIMASK16.

Le plan de dérive avait une épaisseur de 0:500 mm, et était maintenu �a une distance de
3 mm du plan de détection au moyen de quatre espaceurs en polyester, disposés aux coins du
trap�eze.

Les premiers tests en laboratoire étaient destinés �a évaluer l'effet des zones mortes entre
les compteurs. Un premier test a été réalisé sur un compteur o�u une piste d'anode a été chimi-
quement dissoute [140]. La �gure 4.26 montre le pro�l d'une source radioactive (90Sr) posée
sur une région normale du compteur puis sur la piste d'anodeenlevée. On constate que dans ce
dernier cas, les pistes voisines de la piste manquante reçoivent les signaux destinés �a la piste
manquante. Les lignes de champ se recombinent de façon �a combler la zone morte.

FIG. 4.26 – Pro�ls d'une source radioactive vus par une région normale du compteur (�a gauche)
et par la région �a la piste coupée (�a droite). Figure extraite de la référence [140].

Ce résultat a été con�rmé plus tard, lors d'un test sous rayons cosmiques, o�u deux comp-
teurs séparés par une zone morte de 70µm ont été mis dans un même volume gazeux. Aucune
chute d'ef�cacité n'a été observée [139].

Les tests sous rayons cosmiques ont aussi montré une résolution spatiale conforme aux
attentes, comme le montre la �gure 4.27.

1691420 Morangis, France.
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FIG. 4.27 – Résolutions mesurées sous rayons cosmiques. Figure extraite de la référence [137].

4.4.6 Epilogue

Le taux de décharges observé lors des tests sous faisceau des premiers compteurs était
d'une décharge par jour et par compteur environ, alors que les taux de comptage étaient tr�es
inférieurs �a ceux attendus au LHC [133]. En outre, des mesures ont montré que les pertes de
gain suite aux radiations étaient plus grandes pour une même dose accumulée, si cette dose
est reçue plus lentement [136]. Ces deux constatations ontconduit �a un effort de recherche et
de développement soutenu, mené par plusieurs laboratoires engagés dans la construction du
trajectographe de CMS, a�n d'améliorer la tenue des compteurs MSGC aux taux de comptage
et aux radiations.

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

Les décharges entre les cathodes et les anodes du plan de détection sont favorisées par
le resserrement local des lignes de champ sur les pointes microscopiques présentes le long des
arêtes des pistes. Des compteurs ayant des pistes en chromeou en or ont été fabriqués, et ont
montré une meilleure stabilité.

Les décharges sont également favorisées par l'accumulation de charges positives entre les
pistes, suite aux avalanches. Un substrat de résistivité intermédiaire permettrait l'évacuation de
telles charges. De tr�es bons résultats ont été obtenus avec des verres semiconducteurs, ayant une
résistivité comprise entre 109 et 1012 Wcm, pour une résistivité du verre DESAG 263 de l'ordre
de 1015 Wcm. Ces verres ne pouvaient pas être fabriqués avec des épaisseurs plus �nes que
500 µm, et il fallait donc un effort supplémentaire pour y parvenir. Toutefois, le prix prohibitif
de tels verres ne permettait pas leur utilisation pour le trajectographe de CMS.

Une autre solution envisagée, testée et validée était derecouvrir le substrat d'une �ne
couche d'un matériau permettant d'obtenir une résistivité de surface plus basse. Plusieurs
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FIG. 4.28 – Principe de fonctionnement d'un compteur MGC. Figure extraite de la référence
[141].

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

Des tests systématiques sous radiations de tous les composants des compteurs ont montré
qu'il fallait éviter les composants plastiques et les colles ordinaires, qui lib�erent des radicaux
dans le gaz. Le choix d'un gaz extincteur moins sujet �a la polymérisation, comme le DME, et
l'ajout d'un syst�eme de puri�cation du mélange gazeux avant sont recyclage réduisent la chute
du gain sous radiations de mani�ere signi�cative [138].

A�n de résoudre le probl�eme du chargement du substrat, un autre type de compteurs a été
développé et proposé pour remplacer les MSGC, au moins dans les zones de plus grand taux de
comptage : les MGC [141] (Micro Gap Chambers). Le plan de détection des MGC est constitué
d'un substrat métallisé sur toute sa surface, qui forme ainsi la cathode. Des pistes parall�eles
d'isolants en ployimide de 10µm d'épaisseur sont �xées �a la surface de cette cathode a�nde
supporter les pistes d'anode (�gure 4.28). Il se forme ainsi un intervalle entre la cathode et les
anodes, qui permet d'appliquer une différence de potentiel plus grande, en réduisant le risque
de décharge. Une information �a deux dimensions était possible, en segmentant la cathode. Ces
détecteurs souffraient de probl�emes d'adhésion entre le polyimide et le métal [142] et étaient en
cours de développement.

La solution la plus prometteuse pour réaliser un compteur gazeux �a micropistes résistant
aux forts taux de comptage a été trouvée par deux équipes: il s'agissait de séparer le volume de
dérive de celui de l'ampli�cation.

Une équipe du CEA de Saclay [143] a développé les compteursdits MICROMEGAS
(MICRO-MEsh-GAseous Structure), o�u une �ne grille métallique placée �a 100µm du plan
d'anode est mise �a un potentiel de l'ordre de 100 V. Les électrons primaires acc�edent au volume
d'ampli�cation au travers des trous de la grille. Les ions positifs 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 MICROMEGAS. Figure extraite de la
référence [143].

FIG. 4.30 – Principe de fonctionnement d'une électrode GEM. Figure extraite de la référence
[144].
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Une équipe du CERN a inventé les électrodes GEM (Gas Electron Multiplier) [144]. Ce
sont deux plans conducteurs séparés par une �ne couche de polyimide. Un réseau de trous
permet le passage des électrons primaires d'un côté �a l'autre de l'électrode GEM. Le champ
d'ampli�cation est créé en instaurant une différence depotentiel entre les deux plans conduc-
teurs. Les électrons primaires déclenchent le phénom�ene d'avalanche en traversant les trous.
Le champ électrique est plus grand dans les trous car les lignes de champ s'y resserrent (�gure
4.30). Des gains tr�es grands peuvent être atteints en empilant plusieurs électrodes GEM.

Ces deux solutions ont trouvé plusieurs applications et font encore l'objet d'un effort de
recherche et de développement, en particulier au sein de lacollaboration RD51 [145] du CERN.

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

Une version trapézo�̈dale de ces compteurs couplée �a une ´electrode GEM a aussi été testée
avec succ�es [147].

En 1999, la collaboration CMS a organisé des tests intensifs de quelques dizaines de
ces compteurs, en exploitant les faisceaux de pions du cyclotron du PSI17. Ces faisceaux
présentaient l'avantage d'être continus, et fournissaient un �ux de 5 �a 7 kHz=mm2, et avaient
une énergie de 300 �a 400 MeV. Les résultats furent tr�es satisfaisants, aussi bien pour la chute
de gain que pour la survie des canaux de lecture [146] [148].

Toutefois, et étant donné le degré de sophistication atteint, qui a éloigné les MSGC de
la simplicité voulue au début du projet, et devant les bonnes performances des compteurs au
silicium, la collaboration CMS a renoncé �a équiper son trajectographe de compteurs gazeux en
décembre 1999 [149]. Son choix s'est alors porté sur un trajectographe enti�erement au silicium.

17Villigen, Suisse.
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Chapitre 5

Le calorim�etre électromagńetique �a argon
liquide de l'expérience ATLAS

5.1 Introduction

En 1996, j'ai rejoint le laboratoire du CPPM (Centre de Physiquedes Particules de Mar-
seille), comme Ingénieur de Recherche en Instrumentation,au sein de l'équipe chargée de la
construction du calorim�etre électromagnétique �a argon liquide de l'expérience ATLAS [84].

Mes activités y furent multiples, et all�erent de la conception des électrodes �a l'utilisation
de la désintégration du bosonZ0 en paires électron-positron a�n de réduire le terme constant
global, en passant par le montage, les tests de validation, les tests sous faisceaux et leur analyse,
jusqu'�a l'intégration �nale des calorim�etres dans les cryostats.

Ma premi�ere responsabilité fut la conception puis le pliage des électrodes en polyimide
cuivré des bouchons, mission dont je me suis acquitté dansun environnement industriel incer-
tain. J'ai participé �a la dé�nition des crit�eres de validation lors de la construction des modules
des deux bouchons, et pris une part active �a la coordinationde celle-ci. Lors de l'analyse des
tests sous faisceaux, j'ai initié l'effort de modélisation des circuits de lecture a�n d'extraire les
formes des signaux, nécessaires pour appliquer les techniques de traitement de signal et ainsi
déterminer l'énergie mesurée. J'ai aussi été �a l'origine de la détermination de la résolution an-
gulaire du calorim�etre. J'ai ensuite développé une méthode d'ajustement qui égalise la forme
de la distribution de la masse invariante du bosonZ0 lors de sa désintégration en pairese+ e�

a�n d'uniformiser la réponse des différentes régions ducalorim�etre.
Ces activités m'ont conduit �a interagir quotidiennementavec le monde de l'industrie et

de la logistique. Apr�es avoir conçu les électrodes de lecture et dé�ni la méthode de leur pliage,
j'ai supervisé ce dernier, ainsi que l'approvisionnementen électrodes des deux sites de montage
des modules des bouchons, depuis le site de production au site de pliage, en passant par le site
des tests électriques.

J'ai passé les trois derni�eres années de cette période (2002-2005) au CERN1, o�u j'ai parti-
cipé �a l'assemblage des modules du calorim�etre en roues,puis �a l'installation des roues dans les
cryostats, chaque étape étant validée par des mesures qui attestaient de l'intégrité des canaux de
lecture, de calibration ainsi que des canaux d'alimentation en haute tension.

1Dont un an comme attaché de recherche au CERN.

93



Ce travail a donné lieu �a plusieurs publications et notes internes, dont les plus importantes
sont [84], [150], [151], [152], [153], [154], [155], [156] et [157]. J'ai présenté les résultats des
tests sous faisceaux des modules 0 �a la7th International Conference on Advanced Technology
and Particle Physics, qui s'est déroulée en octobre 2001 �a Cômes en Italie [158].

Le sous-chapitre suivant traitera des performances nécessaires pour le calorim�etre
électromagnétique de l'expérience ATLAS, des solutionschoisies et de la description du
détecteur et de ses services. Suivront alors les sous-chapitres consacrés �a mon activité : la
conception et le pliage des électrodes, le �ltrage optimal, les résultats des tests sous faisceaux
et l'utilisation du canalZ0 ! e+ e� pour améliorer l'uniformité de la réponse du calorim�etre
électromagnétique d'ATLAS.

5.2 Le calorim�etre électromagńetique accord́eon �a argon li-
quide

5.2.1 Les performances d́esirées

Contrairement �a celles des trajectographes, les performances des calorim�etres
s'améliorent avec l'augmentation de l'énergie, ce qui enfait des instruments de choix dans
le programme de physique des accélérateurs hadroniques.

Au LHC, les calorim�etres seront des éléments clés dans larecherche de la plupart des
particules attendues.

Selon sa masse, le boson de Higgs sera recherché dans ses désintégrationsH ! gg, H !
ZZ(� ) ! 4l ou H ! ZZ ! ll nn. La désintégration d'éventuels bosons de jauge additionnels
dans les canaux électroniques (Z0! e+ e� et W0! e ne) offrira une sensibilité bien meilleure
que leurs désintégrations muoniques, en particulier auxplus grandes valeurs de masse qui seront
�a portée quand le LHC aura atteint son énergie nominale de7 TeV par faisceau (masses autour
de 5� 6 TeV=c2).

La recherche de particules supersymétriques nécessite une acceptance et une étanchéité
aussi grandes que possible, a�n de mesurer l'énergie transverse manquante.

La réponse de l'expérience ATLAS aux canaux précédemment cités (ainsi qu'�a quelques
autres) a été simulée a�n d'évaluer les performances r´ealistes qui permettront �a ATLAS d'avoir
le potentiel de découverte le plus grand possible. Les performances requises pour la calorimétrie
peuvent être consultées dans [159]. Seuls les crit�eres les plus importants pour le calorim�etre
électromagnétique sont rappelés dans ce qui suit.

La couverture angulaire utile pour la recherche des désintégrations rares (H ! ggpar
exemple) est limitée aux grandes valeurs de pseudorapidité (h) par la dose de radiations sup-
portable par les divers éléments de ATLAS. La pseudorapidité maximale o�u une granularité
optimale est utile est deh = 2:5 (région dite de précision). Au-del�a, et jusqu'�ah = 5, le rôle de
la calorimétrie est d'identi�er les jets hadroniques et demesurer l'énergie transverse manquante.
Une granularité moins �ne y est suf�sante.

La minimisation des effets d'empilement et du bruit électronique, ainsi que la mesure
précise de la position et de la forme des gerbes électromagnétiques dé�nissent une taille
maximale pour les cellules du calorim�etre électromagnétique dans la région de précision, de
Dh� Df = 0:03� 0:03 [160]. La présence d'un premier compartiment longitudinal ayant une
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granularité beaucoup plus �ne (quelques millim�etres dans la direction polaire) est nécessaire
pour pouvoir séparer les deux photons issus des désintégrations des mésonsp0, et pouvoir ainsi
s'affranchir du bruit de fond qu'ils constituent.

Une granularité �ne, combinée aux informations du trajectographe et du calorim�etre ha-
dronique permet d'améliorer la séparation photon/jet, ´electron/jet ett /jet.

A�n d'obtenir une résolution de 1 % sur la masse du boson de Higgs dans les canaux
�a deux photons ou �a quatre électrons, il est nécessaire d'avoir un terme d'échatillonnage de
10%=

p
E( GeV) et un terme constant de moins de 1 %. Une résolution angulaire de l'ordre de

50 mrad=
p

E( GeV) est également nécessaire a�n de maintenir la contribution de la mesure de
l'angle entre les deux photons �a la résolution sur la masseinvarianteMggau même niveau que
la contribution de la mesure de leurs énergies.

Ce même canal exige une précision sur l'échelle d'énergie de 0.1 %, a�n de pouvoir
mesurer la masse du boson de Higgs avec une incertitude de 200MeV=c2. Une linéarité
meilleure que 0.5 % (jusqu'�a des énergies de 300 GeV) contriburait également �a améliorer la
résolution sur la masse pour des canaux contenant plusieurs objets électromagnétiques, comme
la désintégrationH ! ZZ(� ) ! 4 e.

Le calorim�etre doit avoir une gamme dynamique tr�es large,allant de 10 MeV (le plus
petit bruit électronique attendu dans une seule cellule) jusqu'�a 3 TeV (énergie déposée dans
une seule cellule par un électron issu d'un boson additionnelW0de 5 TeV).

Pour une granularité donnée, un temps de réponse court et une électronique de lecture
rapide2 permettent de minimiser l'effet de l'empilement. Cette derni�ere contrainte, ajoutée �a la
nécessité d'avoir un bruit électronique bas, exige des circuits frontaux de lecture et de mise en
forme d'une tr�es grande qualité.

Un bruit cohérent inférieur �a 3 MeV par cellule permet de nepas détériorer la précision
sur l'énergie manquante, quantité dont la mesure est importante pour les canaux contenant des
particule interagissant tr�es faiblement (voire pas du tout) avec la mati�ere du détecteur, comme
les neutrinos ou le neutralino le plus léger prévu par la supersymétrie3.

L'utilisation du calorim�etre dans le syst�eme de déclenchement au premier niveau nécessite
l'identi�cation du temps de croisement. Une résolution de quelques nanosecondes au-del�a d'une
énergie de 1 GeV est ainsi exigée.

Le calorim�etre électromagnétique doit résister �a une�uence totale de
1015 neutrons(1 MeV)=cm2 (voir la dé�nition dans la section 4.3.4) et �a une dose de
200 kGy. Ces valeurs correspondent �a la plus grande pseudorapidité (h = 3:2), apr�es 10 ans de
fonctionnement du LHC.

5.2.2 Le principe

ATLAS a choisi de s'équiper d'un calorim�etre électromagnétique �a argon liquide, ayant
une géométrie en accordéon. C'est un calorim�etre �a échantillonnage, utilisant en guise d'absor-
beurs des plaques de plomb baignant dans de l'argon liquide constituant le milieu actif.

Les plaques de plomb sont pliées en accordéon, de façon �ace qu'une particule incidente
arrive parall�element au plan de la plaque et en traverse tous les plis, comme le montre la �gure

2Le temps de formation du signal et le temps de sa mise en forme doivent être du même ordre de grandeur que
le temps nominal séparant deux collisions du LHC : 25 ns.

3Dans l'hypoth�ese d'une R-parité conservée.
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FIG. 5.1 – Simulation du développement d'une gerbe électromagnétique dans la structure en
accordéon.

5.1. L'énergie perdue par ionisation dans les intervalles d'argon liquide entre les plaques de
plomb est mesurée par des électrodes intercalées entre les plaques. Cette solution permet d'ob-
tenir une étanchéité quasi parfaite, inédite pour un calorim�etre de telles dimensions, et facilite
l'obtention de la granularité désirée.

En effet, la lecture se fait �a l'avant et �a l'arri�ere du calorim�etre, en adaptant des connec-
teurs sur les électrodes. Il n'est plus nécessaire d'aménager des voies pour les câbles au travers
de l'acceptance du calorim�etre. La granularité le long des électrodes (cette dimension corres-
pond �a la pseudorapidité dans ATLAS) est réalisée en ”dessinant” des cellules de lectures aux
dimensions voulues sur la surface des électrodes. Nous obtenons ainsi des électrodes graduées
en pseudorapidité. La segmentation longitudinale est réalisée de la même façon. La granularité
azimutale est obtenue en sommant les signaux du nombre voulud'électrodes voisines. Ceci est
réalisé �a l'avant et �a l'arri�ere du calorim�etre, en connectant des cartes dédiées qui additionnent
les signaux des électrodes.

Les électrodes sont des circuits imprimés ayant trois couches conductrices en cuivre,
séparées par deux �lms de polyimide. Les deux couches externes servent �a appliquer la haute
tension, a�n de générer le champ électrique qui provoquele mouvement des charges issues de
l'ionisation. Ce mouvement induit des signaux mesurés parla couche conductrice interne.

Le principe d'un tel calorim�etre a été développé et validé par la collaboration RD3 [161].

5.2.3 Description ǵenérale

Le calorim�etre électromagnétique de l'expérience ATLAS consiste en un empilement al-
ternés d'absorbeurs en plomb et d'électrodes en cuivre-polyimide, le tout baignant dans de
l'argon liquide. L'intervalle d'argon liquide entre les absorbeurs et les électrodes est maintenu
par des espaceurs en papier Nomex4 en forme de nid d'abeille.

Le calorim�etre est constitué de trois parties, le cylindre central et les deux bouchons,
chaque partie étant contenue dans son propre cryostat. L'acceptance s'étend jusqu'�a une pseu-

4Nomex est une marque de la compagnie DuPont de Nemours, Wilmington (Delaware), Etats-Unis.
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FIG. 5.2 – Montage d'un module du cylindre central. On distingue les plis de l'accordéon. Le
module a une longueur de 3:2 m environ.

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

Les deux cryostats des bouchons accueillent aussi le calorim�etre hadronique des bou-
chons, qui utilise l'échantillonnage argon liquide-cuivre [162], et le calorim�etre dit ”vers
l'avant”, qui compl�ete l'acceptance de la calorimétrie d'ATLAS jusqu'�a une pseudorapidité
h = 4:9, et qui utilise des intervalles d'argon liquide tr�es �ns (de l'ordre de 250µm) a�n de
limiter les effets de charge d'espace, dans une région soumise �a de forts taux de comptage
[163].

Les absorbeurs et les électrodes sont pliés en accordéon. Les plis sont parall�eles au fais-
ceau dans le cylindre central (�gure 5.2) et courent le long dela direction radiale dans les
bouchons (�gure 5.3).

Le cylindre central est constitué de deux parties séparées �az = 0, formée chacune de
16 modules azimutaux. Il y a 64 double-intervalles dans chaque module. Le cylindre central
p�ese 114 tonnes, a une longueur de 6:4 m, et des rayons interne et externe de 1.4 et de 2 m
respectivement.

Chaque bouchon est constitué de deux roues concentriques,séparées �ah = 2:5. Les bou-
chons sont divisés en huit secteurs azimutaux, appelés également modules. Chaque module est
formé de 96 et de 32 double-intervalles dans la roue externeet interne respectivement. Chaque
bouchon a une épaisseur de 0:63 m, dont 0:51 m d'épaisseur de volume actif, des rayons interne
et externe de 0.33 et de 2:1 m, et p�ese 27 tonnes. La partie active des deux bouchons commence
�a la positionjzj = 3:7 m le long de l'axe du faisceau.

L'épaisseur active totale varie de 22 �a 38 longueurs de radiation.
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FIG. 5.3 – Détail de la région entre les roues externe et interned'un module des bouchons. On
distingue la directions radiale des plis.

L'ensemble de la calorimétrie �a argon liquide de l'expérience ATLAS est montré en �gure
5.4.

Les absorbeurs sont des plaques de plomb prises entre deux feuilles d'acier ayant chacune
une épaisseur de 0:2 mm. L'épaisseur de plomb dans le cylindre central est de 1:53 mm pour
jhj < 0:8 et de 1:13 mm pourh > 0:8. La diminution de l'épaisseur compense partiellement la
diminution de la fréquence d'échatillonnage. Dans les bouchons, les plaques de plomb ont une
épaisseur de 1:7 et 2:2 mm dans la roune externe et interne respectivement.

Quatre types d'électrodes sont utilisées pour couvrir l'acceptance du calorim�etre. Deux
types d'électrodes dans le cylindre central couvrent les deux intervalles de pseudorapidité
dé�nis par les épaisseurs de la plaque de plomb. Deux autres types couvrent les roues externe
et interne des bouchons. La �gure 5.5 montre des dessins de la couche interne des quatres type
d'électrodes, leurs dimensions, ainsi que leur granularité longitudinale (deux ou trois compar-
timents) et polaire (pseudorapidité). Les électrodes des bouchons seront décrites en détail dans
le sous-chapitre 5.3.

Le tableau 5.1 montre la granularité du calorim�etre. La �gure 5.6 en montre les détails
pour la régionh = 0.

Les angles polaires des gerbes peuvent être mesurés en associant les deux mesures de
la pseudorapidité par le premier et le deuxi�eme compartiment. La petite dispersion transver-
sale des faisceaux du LHC permet d'assigner une granularit´e azimutale moins �ne au premier
compartiment, réduisant ainsi le nombre de canaux �a lire depuis la face avant du calorim�etre.
La granularité du premier compartiment a dû être adaptée dans les bouchons, a�n d'éviter des
pistes trop �nes, source de forte diaphonie. Les régionsh < 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 de l'expérience ATLAS. On dis-
tingue les trois cryostats.

FIG. 5.5 – Vue schématique de la couche interne (celle qui collecte le signal) des quatre types
d'électrodes : les deux types de la partie centrale (haut) et des bouchons (bas). On distingue la
granularité polaire et longitudinale.
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TAB. 5.1 – Granularité du calorim�etre électromagnétique d'ATLAS : Dh� Df .

Cylindre central
h Pré-échantillonneur Compartiment 1 (avant) Compartiment 2 (milieu) Compartiment 3 (arri�ere)

0 - 1.350 0:025� 0:1 0:003� 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:025
1.350 - 1.400 0:025� 0:1 0:003� 0:1 0:025� 0:025 -
1.400 - 1.475 0:025� 0:1 0:025� 0:1 0:075� 0:025 -
1.475 - 1.52 0:025� 0:1 - - -

Bouchons
1.375 - 1.425 - 0:050� 0:1 0:050� 0:025 -
1.425 - 1.5 - 0:025� 0:1 0:025� 0:025
1.5 - 1.8 0:025� 0:1 0:003� 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:025
1.8 - 2.0 - 0:004� 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:025
2.0 - 2.4 - 0:006� 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:025
2.4 - 2.5 - 0:025� 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:025
2.5 - 3.2 - - 0:1� 0:1 0:1� 0:1

de la même �ne granularité que celle du reste de l'acceptance, car la grande quantité de mati�ere
présente en amont du calorim�etre ne permet pas d'y béné�cier des avantages d'une granularité
�ne.

Le calorim�etre électromagnétique d'ATLAS est équipé d'environ 160 000 canaux de lec-
ture.

Un pré-échantilloneur placé dans le cryostat, devant la face avant du calorim�etre permet
de tenir compte de l'énergie perdue dans la mati�ere du détecteur située avant le calorim�etre
(trajectographe, paroi des cryostats, aimant soléno�̈dal dans le cylindre central, services et câbles
dans les bouchons). Le pré-échantillonneur du cylindre couvre toute l'acceptance de celui-ci,
tandis que celui des bouchons couvre les deux régions situ´ees entrejhj = 1:5 et 1.8. Ce sont des
intervalles instrumentés d'argon liquide ayant une épaisseur de l'ordre du centim�etre, lus avec
une granulartité deDh� Df = 0:025� 0:1. La �gure 5.7 montre la quantité de mati�ere située
avant le calorim�etre et avant le pré-échantillonneur.

Les cartes sommatrices qui additionnent les signaux des électrodes adjacentes a�n de
réaliser la granularité azimutale désirée sont connectées sur les faces avant (pour le premier
compartiment longitudinal) et arri�ere (pour les deux autres compartiments) du calorim�etre. Les
câbles des signaux et ceux de la calibration sont connectés �a un autre type de cartes (dites
cartes m�eres) situées par dessus les cartes sommatrices.Ces cartes m�eres supportent aussi les
résistances de calibration �a travers lesquelles le signal de calibration arrive dans les cellules.

La haute tension est distribuée aux électrodes grâce �a des cartes dédiées, conçues sur
le même principe que les cartes sommatrices. Les deux facesd'une même électrode sont ali-
mentées par des canaux indépendants. Chaque canal de haute tension alimente un secteur de
Dh� Df = 0:2 � 0:2 (32 électrodes) dans le cylindre central, et un secteur variable dans les
bouchons (cf. section 5.2.4). La tension appliquée est de 2000 V dans le cylindre et varie entre
1000 et 2500 V dans les bouchons.

Les câbles (signaux, calibration, haute tension) partentdu détecteur et sont connectés �a
l'autre extrémité aux cheminées des cryostats, passages étanches qui permettent d'acheminer
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FIG. 5.6 – Vue schématique de la granularité du calorim�etre électromagnétique.

FIG. 5.7 – La quantité de mati�ere située en amont du calorim�etre (en bleu), et en amont du
pré-échantillonneur (en rouge).
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FIG. 5.9 – Fréquence d'échantillonnage
dans les bouchons du calorim�etre
électromagnétique.

les signaux électriques au travers des cryostats. Des paniers d'électronique contenant les cartes
frontales et les cartes de calibration sont adaptés sur la face externe des cheminées. La commu-
nication entre l'électronique frontale et l'électronique arri�ere située dans la salle de comptage
s'effectue par l'intermédiaire de �bres optiques.

5.2.4 Les sṕeci�cit és des bouchons

Dans le cylindre central, et a�n de maintenir un intervalle d'argon liquide d'épaisseur
constante, les plis ont des angles différents, augmentantavec le rayon a�n de compenser
l'éloignement naturel des absorbeurs.

Dans les bouchons, la situation est différente : l'amplitude des plis doit augmenter avec le
rayon, a�n de compenser l'augmentation de l'intervalle d'argon liquide, inévitable pour pouvoir
construire une roue en empilant des absorbeurs radiaux5. Il en résulte des plis �a angle variable,
et la variation de la fréquence d'échantillonnage le longdu rayon (et donc de la pseudorapidité).
C'est a�n de conserver des angles de pliage dans un domaine r´ealisable (éviter les angles tr�es
obtus) que le bouchon est formé de deux roues concentriques. La variation de l'épaisseur de
l'intervalle et de la fréquence d'échantillonnage sont montrées sur les �gure 5.8 et 5.9 respecti-
vement.

Le signal collecté (le courant parcourant la capacité électrique équivalente �a chaque cel-
lule, cf. section 5.2.5) est proportionnel �a la fréquence d'échantillonnage, et inversement propor-
tionnel �a l'épaisseur de l'intervalle (la capacité électrique augmente pour de petites épaisseurs),
si bien que leurs effets se compensent.

Cependant, le signal mesuré est aussi proportionnel �a la vitesse de dérive des électrons

5La solution qui consiste �a avoir des absorbeurs d'épaisseur variable a été écartée �a cause de ses dif�cultés
techniques.
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FIG. 5.10 – Valeurs de la haute tension qui rétabliraient une réponse uniforme des bouchons
du calorim�etre (cercles), ainsi que les paliers choisis pour reproduire au mieux ces valeurs (tri-
angles).

dans l'argon liquide6. A tension constante, le champ électrique diminue le long du rayon, cau-
sant la diminution de la vitesse de dérive, et donc une diminution du signal. Il fallait donc
appliquer une tension variable, augmentant avec le rayon, a�n de rétablir l'uniformité de la
réponse du calorim�etre des bouchons. La nature discr�etede l'alimentation en haute tension
nous a conduit �a choisir des paliers au plus pr�es de la variation continue calculée analytique-
ment (�gure 5.10).

L'adaptation de la géométrie en accordéon aux bouchons est ainsi réalisée au prix de
quelques dif�cultés supplémentaires et d'un surcroit decomplexité. On en retrouvera les
conséquences tout au long des étapes de la fabrication, dela construction et de l'exploitation
des données.

La �gure 5.11 montre un bouchon du calorim�etre électromagnétique �a argon liquide, �a la
�n de son intégration dans le cryostat.

5.2.5 L'électronique de lecture

Le syst�eme de lecture du calorim�etre �a argon liquide doitnon seulement fournir les si-
gnaux, mais aussi participer au premier niveau de déclenchement, et soutenir par conséquent un
taux de lecture de 75 kHz. La grande gamme dynamique (de 10 MeV�a 3 TeV) et la volonté de
réduire le bruit cohérent impose un traitement analogique du signal dans le voisinage immédiat
du détecteur.

Le traitement analogique est effectué par des cartes frontales [164], appelées FEB pour
Front End Board, situées dans les paniers d'électronique adaptés sur les cheminées. Ces paniers

6Rappelons que nous mesurons le signalinduit par le mouvement des charges.
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FIG. 5.11 – Un bouchon du calorim�etre électromagnétique �a argon liquide dans le cryostat. On
distingue la direction radiale des câbles sur la face arri�ere. Le bouchon a un diam�etre de 4 m
environ.

sont au nombre de 58, vissés sur les 64 cheminées du cryostat central ainsi que sur les 2� 25
cheminées des deux cryostats des bouchons. Chaque panier standard reçoit ainsi les signaux
arrivant de deux cheminées, et accueuille 28 cartes FEB, deux cartes de calibration, deux cartes
de déclenchement et deux cartes de contrôle. Les diversescartes, ainsi que leurs services doivent
tolérer une �uence équivalente �a 1012 neutrons(1 MeV)=cm2 et une dose de 20 Gy par année.

L'architecture du syst�eme de lecture des calorim�etres �aargon liquide est montrée en �gure
5.12.

Chaque FEB traite les signaux de 128 cellules. Le signal est d'abord ampli�é, puis mis
en forme par un circuit fournissant trois gains possibles ayant des rapports relatifs de 1/10/100,
a�n de pouvoir coder le signal numérisé sur 12 bits, alors qu'il en faudrait 16 pour couvrir toute
la gamme dynamique avec un seul gain7. Le temps de montée apr�es la mise en forme du signal
est de 15 ns. Cette valeur est un compromis entre la minimisation du bruit électronique, qui
nécessite un grand temps de montée et la minimisation du bruit d'empilement, qui nécessite
une petite valeur.

Le signal est ensuite échantillonné �a la fréquence de croisement des faisceaux du LHC,
en utilisant l'horloge centrale de 40 MHz distribuée aux FEB par les cartes de contrôle. Les
échantillons obtenus sont stockés dans 144 condensateurs commutés (SCA dans la �gure 5.12
pour Switched Capacitors Array). Ces condensateurs servent aussi de mémoire tampon avant
le circuit ADC qui numérise un nombre convenu d'échantillons (cinq en général) en cas de
déclenchement. Un circuit permet de sélectionner le gain optimal pour chaque cellule et pour

7La plus grande gamme dynamique est celle du deuxi�eme compartiment, o�u le bruit moyen est de 45 MeV.
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FIG. 5.12 – Architecture du syst�eme de lecture des calorim�etres�a argon liquide de l'expérience
ATLAS. De bas en haut, on distingue le mod�ele électrique descellules du détecteur, le panier
vissé sur les cheminées du cryostat et ses différentes cartes, et l'électronique arri�ere située dans
la salle de comptage.

chaque événement.
La �gure 5.13 montre la forme triangulaire du signal d'ionisation, la forme bipolaire

obtenue apr�es la mise en forme, ainsi que les échantillonsstockés toutes les 25 ns.
Le dernier étage de l'électronique frontale est un transmetteur optique, qui transforme le

signal digital en signal lumineux et le transmet vers l'électronique arri�ere au moyen de �bres
optiques.

Les cartes de déclenchement réalisent les sommes analogiques par canal de
déclenchement, correspondant �a des tours deDh� Df = 0:1� 0:1, et transmettent le résultat
au processeur de déclenchement du premier niveau, qui num´erise le signal des tours et l'utilise
dans la prise de décision.

En plus de la distribution de l'horloge, les cartes de contrˆole distribuent les sigaux du
déclenchement du premier niveau, ainsi que les signaux nécessaires �a la con�guration des cartes
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FEB.
La carte de calibration est un élément important de la calibration du calorim�etre �a argon

liquide et son rôle sera décrit dans la section suivante.
L'électronique arri�ere du calorim�etre �a argon liquidese situe dans la salle de comptage. Sa

composante principale sont les cartes ROD [165] pourRead Out Driver. Ces cartes contiennent
des processeurs digitaux qui calculent l'énergie de chaque cellule dont le signal est au des-
sus d'un seuil réglable, en fonction des cinq échantillons transmis par les FEB, en utilisant la
technique du �ltrage optimal, qui sera détaillée dans le sous-chapitre 5.4.

5.2.6 Le syst�eme de calibration

Les cartes de calibration [166] délivrent aux cellules du calorim�etre un signal connu qui
simule le signal de l'ionisation. En variant l'amplitude dece signal, on obtient la fonction de
calibration de chaque cellule, qui permet d'obtenir le courant équivalent en fonction du nombre
de coups ADC mesurés. Il faut toutefois corriger cette fonction d'un facteur dépendant de la
pseudorapidité et du compartiment, a�n de tenir compte de la différence de forme entre le signal
d'ionisation (forme triangulaire) et le signal de calibration (forme exponentielle), et aussi du
différent point d'injection des deux signaux. Ce dernier point sera détaillé dans le sous-chapitre
5.4. Ces corrections n'exc�edent pas 4 %.

La conversion du courant ainsi obtenu en énergie exploite les mesures réalisées lors des
tests sous faisceaux, o�u les modules du calorim�etre mesuraient des énergies connues.

Le schéma de distribution des signaux de calibration (un canal excité tous les quatre ca-
naux) permet la mesure de la diaphonie. Les cellules non excitées permettent de calculer les
piédestaux, le bruit électronique, ainsi que la corrélation temporelle entre les échantillons d'une
même cellule.

Les cartes de calibration peuvent délivrer leur signaux avec un retard programmable. En
variant ce retard de 0 �a 24 ns, par pas de 1 ns, et en conservantcinq échantillons pour chaque
retard, on reconstruit de proche en proche la forme compl�ete du signal, visible sur la �gure 5.13.

Les campagnes de calibration sont réguli�erement menées, a�n d'extraire ces diverses in-
formations, les analyser et les injecter dans la procédurede calibration.

5.2.7 Les services

A�n d'éviter la régulation �a distance, et minimiser les sources de bruit cohérent, les ali-
mentations de basse tension des paniers d'électronique (et des cartes s'y trouvant) doivent être
aussi proche que possible du détecteur. Ces alimentationssont au nombre de 58 (une par panier)
et sont situées entre les cheminées des cryostats. Elles doivent donc tolérer le même niveau de
radiation que l'électronique frontale, ainsi qu'un champmagnétique résiduel de 100 mT.

La haute tension est délivrée au détecteur depuis la salle de comptage, au travers de câbles
et de cheminées dédiées. Il y a 157 modules de haute tension répartis sur 20 paniers, et ayant des
spéci�cations et des réglages différents, selon le détecteur (polarité, valeur maximale de tension,
valeur maximale de courant toléré). Les cellules présentant une résistance �nie (court-circuit)
sont alimentés par des modules pouvant délivrer des courants allant jusqu'�a 3 mA.

L'électronique frontale est refroidie par un circuit d'eau déminéralisée, qui évacue environ
200 kW de chaleur.
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FIG. 5.13 – Forme du signal avant (triangle) et apr�es (signal bipolaire) sa mise en forme, et les
échantillons enregistrés (points).

Les conditions de l'argon liquide (température et pureté) sont monitorées par des sondes
posées dans le détecteur et sur les parois des cryostats. Les trois cryostats contiennent un total
de 500 sondes PT100 (résistances électriques en platine) mesurant la température avec une
résolution de 10 mK. Une telle résolution est suf�sante a�nde corriger l'effet de la variation de
la température sur le signal, et qui est de -2 % par degré. Ladispersion de la température doit
donc être meilleure que 100 mK a�n de maintenir sa contribution au terme constant global en
dessous de 0.2 %.

Chaque cryostat contient également 30 sondes qui mesurentla quantité d'impuretés
électronégatives dans l'argon liquide. Ces impuretés pourraient provenir de la décomposition
des matériaux du détecteur suite aux radiations absorbées, pi�eger les électrons d'ionisation et
provoquer une diminution du signal. Ces sondes sont constituées de deux sources radiocatives
(241Am et 207Bi) et d'un dispositif qui mesure l'énergie déposée par ces sources dans l'argon
liquide. Avant le démarrage du LHC, le taux de pollution mesuré dans le cryostat central était
inférieur �a 0:30� 0:020 ppm en équivalent oxyg�ene, ce qui demeure plus petit que le niveau
au-del�a duquel l'effet sur le terme constant n'est plus négligeable, et qui vaut 1 ppm.

5.3 Lesélectrodes des bouchons

Ce sous-chapitre est consacré �a la conception [154] [151]et au pliage [155] des électrodes
des bouchons du calorim�etre électromagnétique.
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FIG. 5.14 – Coupe transverse du matériau des électrodes : une feuille de polyimide cuivrée sur
ses deux faces, collée �a une seconde feuille de polyimide cuivrée sur une seule face.

5.3.1 La ǵeométrie desélectrodes

Les électrodes du calorim�etre électromagnétique de l'expérience ATLAS sont des circuits
imprimés de grandes dimensions, ayant trois couches conductrices en cuivre séparées par deux
feuilles de polyimide. Le polyimide utilisé est le Kapton8E, qui a l'avantage d'avoir un coef-
�cient d'expansion thermique voisin de celui du cuivre. La �gure 5.14 montre les détails de
cette structure : une feuille de polyimide cuivrée sur une seule face collée sur une feuille de
polyimide cuivrée sur deux faces.

Les étapes de la dé�nition de la forme générale des électrodes de la roue externe du
bouchon du calorim�etre sont montrées sur la �gure 5.15. Cesétapes vont de la projection du
volume actif �a la température de l'argon liquide (a), au p´erim�etre �nal qui sera fabriqué avec
les extensions portant les trous de pliage (e), en passant par la surface dépliée �a température
ambiante [167](b), l'ajout d'extensions plates pour les services (c), ainsi que d'encoches pour
l'intégration dans la structure mécanique (d). La dé�nition des dimensions des électrodes de la
roue interne a suivi les même étapes.

La projection du volume actif se déduit aisément �a partirde l'acceptance polaire, de la
position le long du faisceau et de la profondeur souhaitée.En plus de la valeur des angles de
pliage, le passage �a l'étape (b) nécessite la connaissance du rayon de courbure des plis (3 et
3:25 mm respectivement pour les électrodes de la roue externeet interne), le nombre d'ondes
(respectivement 9 et 6), ainsi que le coef�cient d'expansion thermique (3:6 mm=m de 90 �a
300� K).

5.3.2 La granularité

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

8Kapton est une marque de la compagnie DuPont de Nemours, Wilmington (Delaware), Etats-Unis.
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FIG. 5.15 – Etapes du dessin du périm�etre des électrodes de la roue externe : volume actif (a),
surface dépliée (b), extensions pour les services (c), encoches mécaniques (d) et extensions pour
les trous de pliage (e).

externes (qui reçoivent la haute tension) reproduit la même segmentation que la couche du si-
gnal.

La séparation entre les cellules, entre les compartimentslongitudinaux, et avec les bords
des électrodes varient de 0.5 �a 2 mm. Elles sont optimiséesselon les compartiments a�n de
minimiser la diaphonie, ou les risques de court-circuit auxbords, tout en assurant une couver-
ture maximale. Les séparations des cellules de la couche interne sont plus grandes de 0:5 mm
rendant ainsi les cellules mesurant le signal totalement contenues dans les cellules fournissant
la haute tension, a�n de parer aux petits défauts d'alignement entre les trois couches.

La séparation entre le premier et le deuxi�eme compartiment est située apr�es 6 longueurs de
radiations, en comptant la quantité de mati�ere des composants d'ATLAS situés avant le volume
actif (tube �a vide, trajectographe, services, cryostat, etc.). Cette valeur optimise la séparation
p0=g[159]. La séparation entre le deuxi�eme et le troisi�eme compartiment garantie une épaisseur
de 24 longueurs de radiation au deuxi�eme compartiment, a�nde pouvoir contenir les gerbes
électromagnétiques issues de photons d'une énergie de 50 GeV.

Toutefois, il arrive que les séparations ainsi calculéessoient au voisinage d'un pli.
L'opération de pliage peut alors endommager les résistances qui connectent les cellules avec
la haute tension (cf. section 5.3.3). Les séparations ont alors été déplacées de façon �a conserver
une distance minimale de 5 mm entre la �n de la courbure du pli et le bord de la résistance.
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5.3.3 Les connexions

Les cellules de la couche interne sont lues au travers de connecteurs soudés et aggrafés sur
les extensions prévues �a cet effet (indiquées en noir surla �gure 5.15-c). Des pistes situées sur
ces mêmes extensions relient les cellules aux connecteurs. Le premier compartiment longitudi-
nal est lu sur la face avant, tandis que les deux autres compartiments le sont sur la face arri�ere.
Par conséquent, des pistes traversent le troisi�eme compartiment a�n de connecter les cellules
du deuxi�eme. Ces pistes, relativement longues (jusqu'�a quelques dizaines de centim�etres), sont
plus larges que les pistes de connexion se trouvant sur les extensions a�n de réduire leur induc-
tance. Les pistes de signal émergent sur les couches externes grâce �a des ouvertures pratiquées
dans le polyimide.

Le même syst�eme de connecteurs et de pistes permet l'acheminement de la haute tension
aux cellules individuelles des électrodes. Les deux facesde la même cellule sont alimentées par
deux canaux indépendants, a�n de conserver l'enti�ere ef�cacité d'au moins un intervalle en cas
de probl�eme sur l'une des lignes de haute tension. Les pistes de connexion de la haute tension
sont plus larges que celle du signal.

Les cellules sont connectées au bus de haute tension qui court sur l'extension par l'in-
termédiaire de deux pavés d'encre résistive en parall�ele, ayant chacun une résistance de 1 MW
(résistances de polarisation). Les cellules sont alimentées par la face arri�ere, excepté celles de
la régionh < 1:5, alimentées par la face avant. Les cellules du premier compartiment sont
alimentés au travers de pavés d'encre résistive qui les relient au deuxi�eme compartiment. Ce
dernier est alimenté directement, grâce aux pistes qui traversent le troisi�eme compartiment vers
l'extension arri�ere, mais aussi au travers de ce troisi�eme compartiment, ce qui assure une plus
grande sécurité pour l'alimentation du compartiment principal du calorim�etre.

La �gure 5.16 montre le dessin des pistes de connexion et des pavés résistifs sur une
portion de l'électrode de la roue externe.

Un canal de haute tension alimente toutes les cellules de la r´egion nécessitant la même
valeur de haute tension (cf. �gure 5.10), se trouvant sur la mˆeme face de 24 électrodes dans la
roue externe, et de 4 électrodes dans la roue interne.

A�n de minimiser l'extension d'éventuelles décharges électriques accidentelles, et de
protéger ainsi les préampli�cateurs, les cellules de haute tension des deuxi�eme et troisi�eme
compartiments sont divisées en cellules longitudinales reliées entre elles par des pavés d'encre
résistive. La protection du circuit de lecture exige de grandes résistances.

Des charges seront créées de façon continue dans l'intervalle d'argon liquide, par le
phénom�ene d'empilement. Ces charges induiront un courant permanent sur les cellules de haute
tension. L'évacuation de ce courant nécessite de petitesvaleurs de résistance pour les pavés
résistifs des cellules de haute tension, sous peine de provoquer une chute de tension, et de
réduire les performances du calorim�etre.

Une simulation de l'empilement des événements de biais minimal dans le calorim�etre a
permis d'estimer le courant permanent ainsi créé et de trouver un compromis entre la protection
des préampli�cateurs et la minimisation de la chute de la haute tension, en choisissant des
valeurs de résistance variables en fonction de la pseudorapidité. 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 l'électrode de la roue externe montrant les pistes de connexion, le bus de
haute tension et quelques résistances de polarisation.

FIG. 5.17 – Photographie d'une électrode de la roue externe avantpliage.
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FIG. 5.18 – Le syst�eme d'ailettes qui permet la mise des absorbeurs �a la masse. On distingue
aussi les tubes qui maintiennent les ailettes au contact desabsorbeurs par élasticité.

5.3.4 Les contacts de masse

A�n d'avoir la même référence de masse électrique pour lahaute tension et pour le signal,
les absorbeurs doivent être connectés �a la masse électrique de l'électronique de lecture. Celle-ci
est acheminée vers le détecteur au travers de brins dédi´es faisant partie des câbles du signal. Les
brins de masse sont connectés �a deux canaux situés aux extrémités de tous les connecteurs du
signal aggrafés sur les extensions des électrodes.

Des ailettes en polyimide cuivré soudées aux canaux de masse viennent au contact des
absorbeurs grâce �a la pression exercée par l'élasticité de tubes en polyimide. Un couple ailette-
tube est montré sur la �gure 5.18. Des tubes de sept diam�etres différents ont été nécessaires
pour s'accommoder de l'épaisseur variable de l'intervalle d'argon liquide dans les bouchons.

5.3.5 Le pliage

Les électrodes doivent êtres pliées �a la même forme queles absorbeurs. La solution d'un
syst�eme automatique qui réaliserait tous les plis en même temps a été écartée par les premi�eres
études, �a cause de l'angle variable des plis, qui rendait le mouvement des couteaux de pliage
d'une telle machine extrêmement complexe [168].

Nous avons opté pour un dispositif simple, o�u les plis sont réalisés un par un, en utilisant
un couteau de pliage unique, adapté sur une presse industrielle.

L'angle variable est obtenu en inclinant le couteau. Lors del'opération de pliage,
l'électrode est maintenue par les opérateurs sur un support en mousse. Un tel support a l'avan-
tage de se déformer lors du pliage, protégeant ainsi l'intégrité des éléments des électrodes, en
particulier des pavés d'encre résistive, qui se sont révélés fragiles.
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Outre le réglage de l'angle du couteau, qui détermine le taux de variation de l'angle
obtenu, il fallait aussi optimiser la course du couteau, �a chaque lot d'électrodes. Nous avons
constaté en effet un retour élastique variable selon les lots, obligeant �a modi�er réguli�erement
la course du couteau.

Deux couteaux différents ont été nécessaires pour plier les deux types d'électrodes des
bouchons.

La position des plis est dé�nie sur les électrodes par un syst�eme de trous pratiqués dans
les extensions coloriées en noir sur la �gure 5.15-e. Les trous sont visibles sur la �gure 5.17. Le
dispositif de pliage comprenait des pions rétractables, aux dimensions des trous, qui venaient
s'y encastrer, assurant ainsi la précision de 150µm requise pour la position des plis.

La derni�ere étape du pliage consistait �a véri�er la géométrie de l'électrode pliée en l'en-
fermant dans un gabarit reproduisant les plis, et �a couper les extensions de polyimide cuivré
accueillant les trous de pliage.

Le pliage s'est déroulé dans l'entreprise RIPM9.

5.3.6 Tests et logistique

Depuis la fabrication du polyimide cuivré jusqu'au montage des électrodes dans le calo-
rim�etre, les électrodes subissent une multitude de testset de mesures, validant chaque étape, et
s'assurant de la conformité de chaque électrode.

Des rep�eres permettent de quanti�er l'alignement entre les trois couches conductrices,
chez le fabriquant10. Les capacités électriques entre les trois couches conductrices (test de la
continuité des cellules du signal), les résistances des pavés d'encre (test de la continuité de
la distribution de la haute tension) ainsi que la tenue �a la haute tension (test d'intégrité du
polyimide) ont été systématiquement mesurées chez le fabriquant, puis apr�es pliage, et font
partie de la batterie de tests réalisés lors du montage desmodules du calorim�etre.

La partie la plus délicate fut la réparation des résistances endommagées lors du pliage,
malgré les précautions qui entouraient cette opération. Les mesures électriques des électrodes
pliées, leurs éventuelles réparations ainsi que leur équipement en contacts de masse ont eu lieu
au Laboratoire de l'Accélérateur Linéaire �a Orsay. Les électrodes réparées et équipées étaient
alors envoyées aux deux sites de montage des modules du calorim�etre électromagnétique des
bouchons, l'université autonome de Madrid, et le laboratoire du CPPM.

La production des électrodes s'est poursuivie pendant deux ans et demi. Les sites de
pliage, d'équipement et de montage ont été réguli�erement alimentés en électrodes, selon un
schéma logistique, incluant les rotations, les priorités, ainsi que la gestion des emballages
spéciaux qui permettaient le transport d'objets aussi fragiles.

Le montage des électrodes se trouvant entre les modules s'est effectué lors de l'étape de
l'intégration au CERN. Les deux bouchons contiennent un total de 1536 grandes électrodes
dans les deux roues externes et 512 petites électrodes dansles deux roues internes.

9Saint 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 �ltrage optimal utilise des combinaisons linéaires desn échantillons enregistrésSi
(n = 5 en général) a�n de calculer la valeur du signal au pic, valeur proportionnelle �a l'énergie
E, ainsi queDt, la phase du pic par rapport �a l'horloge d'échantillonnage de 40 MHz :

E =
n

å
i= 1

aiSi; (5.1)

EDt =
n

å
i= 1

biSi (5.2)

o�u ai etbi sont les coef�cient du �ltrage, qu'il faut déterminer.
Le principe du �ltrage provient de la théorie du traitementdu signal et son adaptation

au calcul de l'énergie dans le calorim�etre �a argon liquide est discutée dans [169]. Il permet la
réduction du bruit électronique qui affecte la réponse du calorim�etre.

Les coef�cients de �ltrage dépendent de la forme du signal,de sa dérivée et de la
corrélation temporelle entre les échantillons d'une même cellule.

Les premi�eres études ayant permis l'application de cetteprocédure �a un grand nombre de
canaux furent initiées lors des tests sous faisceaux des modules prototypes (appelés modules 0)
du cylindre central [170] et des bouchons [150], en 1999.

La corrélation en temps entre les échantillons enregistrés est dé�nie comme une matrice
5� 5 appelée matrice d'autocorrélation et a été mesurée lors des campagnes de calibration, en
même temps que le piédestal, et le bruit électronique.

L'autre ingrédient permettant de calculer les coef�cients de �ltrage est la forme analytique
du signal. Plusieurs méthodes on été développées a�n del'extraire.

5.4.2 Le mod�eleélectrique

Les circuits électriques équivalents au signal d'ionisation provenant de la cellule et �a
l'injection du signal de calibration sont montrés sur la �gure 5.19. Le condensateur de capacité
C est le double-intervalle d'argon liquide couvert par chaque cellule de lecture. L'inductance
L est dominée par celle des pistes de connexion qui courent sur les extensions avant ou arri�ere
des électrodes.Rin j est la résistance d'injection de la calibration, se trouvant sur la carte m�ere,
et R est l'impédance caractéristique du câble qui part de la cellule vers l'électronique frontale.
La �gure montre la différence du point d'injection entre lesignal d'ionisation et le signal de
calibration, mentionnée dans la section 5.2.6.

La prédiction de la forme analytique revient �a calculer lesignal résultant apr�es le
préampli�cateur et le circuit de mise en forme, en fonctiondu signal d'ionisation ou de ca-
libration, et des composants du circuit.

Les équations différentielles régissant les circuits RLC se transforment en équations
algébriques dans le domaine de fréquence. Il est donc plussimple de calculer la réponse dans le
domaine de fréquence, puis de lui appliquer la transformation inverse de Laplace a�n d'obtenir
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FIG. 5.19 – Modélisation électrique du circuit des cellules ducalorim�etre en calibration (en
haut) et en ionisation (en bas).

la forme analytique de la réponse en fonction du temps, qui servira au calcul des coef�cients de
�ltrage.

Le théor�eme de convolution montre que dans le domaine de fréquence, le signal résultant
est le produit du signal appliqué par la fonction de transfert du circuit équivalent, elle-même
étant le produit des fonctions de transfert des élément composant le circuit. En voici la liste :

– La fonction de transfert du détecteur dépend du point d'injection. Elle est différente
pour le signal d'ionisation et celui de la calibration :

Hcal
det(s) =

1+ s2LC
1+ sRC+ s2LC

(5.3)

pour la calibration et :

H phys
det (s) =

1
1+ sRC+ s2LC

(5.4)

pour l'ionisation. La variables= jw est la fréquence complexe.
– La fonction de transfert du préampli�cateur :

Hpa(s) =
1

1+ sRC
(5.5)

– La fonction de transfert du circuit de mise en forme :

Hsh(s) =
t s

(1+ st )3 (5.6)
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o�u t est la constante de temps du circuit et vaut 15 ns.
– La transformée de Laplace de la forme triangulaire du signal d'ionisation :

Hphys(s) =
e� st d � 1

s2t 2
d

+
1

st d
(5.7)

o�u t d est le temps de dérive, qui dans le bouchon, varie de 200 �a 600 ns en fonction de
la pseudorapidité [171].

– La transformée de Laplace de la forme exponentielle du signal de calibration :

Hcalib(s) =
t c(1� f )
1+ st c

+
f
s

(5.8)

o�u t c est la constante de temps de la calibration (t c = 360 ns), etf tient compte de
la composante résistive de l'inductance de sortie du circuit de calibration, qui a été
mesurée et vautf � 0:10.

Les réponses au signal de calibrationfcal et d'ionisationfph sont données par :

fcal(t) = L� 1[Hcalib(s)Hcal
det(s)Hpa(s)Hsh(s)]; (5.9)

fph(t) = L� 1[Hphys(s)H
phys
det (s)Hpa(s)Hsh(s)] (5.10)

o�u L� 1 est la transformée inverse de Laplace. Les solutions ont été calculées par le pro-
gramme de calcul formel XMAPLE [172].

5.4.3 Les premiers ajustements

L'expression analytique defcal a été ajustée aux formes de calibration obtenues grâce aux
retards programmables sur les cartes de calibration, mentionnés dans la section 5.2.6. L'ajus-
tement a permis d'obtenierL etC, dont les valeurs sont comparées aux valeurs attendues dans
la �gure 5.20, pour les cellules du deuxi�eme et du troisi�emecompartiment, pour une rangée
azimutale (f = constante). L'inductance supplémentaire observée de 15nH est attribuée aux
cartes m�eres. La source de la périodicité constatée dans l'inductance des cellules du deuxi�eme
compartiment (un pic tous les quatre canaux) a été identi�ée : il s'agissait d'un défaut de mise
�a la masse. Ce défaut a été corrigé par la suite en ajoutant un contact de masse supplémentaire.
L'anticorrélation entreL etC explique une partie des autres désaccords.

La �gure 5.21 montre la comparaison entre la forme mesurée etla fonction obtenue par
ajustement, pour un seul canal. La prédicition au pic est meilleure que 0.5 %, mais le début du
signal est mal reproduit. La non prise en compte des ré�ections dans les nombreuses connexions
que traversent les signaux est �a l'origine de ce désaccord.

Les param�etres obtenus par ajustement furent ensuite injectés dans l'expression def ph(t),
et cette derni�ere fut ajustée �a la forme du signal d'ionisation mesuré dans les tests sous fais-
ceaux. Le résultat de l'ajustement est visible sur la �gure5.22. On constate le même désaccord
qu'avec le signal de calibration.
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FIG. 5.20 – Les param�etresC (haut) etL (bas) des cellules du deuxi�eme (gauche) et troisi�eme
(droite) compartiment, obtenus en ajustant les signaux de calibration sur le module 0 des bou-
chons. Voir le texte pour les commentaires.

La construction de la forme du signal d'ionisation est rendue possible lors des tests sous
faisceau �a cause du caract�ere aléatoire du déclenchement, par rapport �a l'horloge. Toutes les
phases sont possibles et permettent une reconstruction compl�ete de la forme. Ceci n'est pas
possible aupr�es du LHC, o�u le signal de déclenchement arrivera toujours avec la même phase
dont la valeur dépend de la qualité de la synchronisation.

Etant donné qu'il y a toujours un échantillon dans la région mal reproduite, cette méthode
n'a pas été employée pour l'analyse des données du module 0 des bouchons. Des fonctions
ad-hoc ont été utilisées, sans tenir compte de la corrélation entre les échantillons.

Les coef�cients de �ltrage pour la calibration (utiles dansle calcul du bruit et des fonc-
tions de calibration) ont été calculés en utilisant la tabulation des signaux mesurés.

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

5.4.4 Les autres ḿethodes

Les coef�cients de �ltrage du module 0 du cylindre central ont été calculés par une
méthode similaire �a celle décrite dans la section préc´edente, en y injectant les coef�cients de
re�exion calculés �a partir de la mesure des longueurs de cˆables et de leurs impédances [173].

Une autre méthode fut proposée par l'équipe du calorim�etre hadronique des bouchons. Il
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FIG. 5.21 – Ajustement et résidus du signal
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compartiment.
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FIG. 5.22 – Ajustement et résidus du si-
gnal d'ionisation pour une cellule du pré-
échantillonneur.

s'agissait de déduire la forme du signal d'ionisation �a partir de la forme mesurée du signal de
calibration, en utilisant le théor�eme de convolution, eten tenant compte des différences déj�a
mentionnées entre les deux signaux : le point d'injection et la forme du signal.

La connaissance de certains param�etres électriques a été améliorée en analysant la partie
négative de la réponse bipolaire. Cette partie permet d'ajuster les temps de dérive des produits
d'ionisation (important pour les bouchons o�u ce temps varie) et la constante de temps des cir-
cuits de calibration [174].

Les réponses �a certains types d'excitation (signal sinuso�̈dal, fonction de Heaviside) per-
mettent aussi l'extraction def et du produitLC. Les param�etres des autres composants ont
également été mesurés en laboratoire (cartes m�eres, cartes sommatrices, câbles).

5.5 Les ŕesultats des tests sous faisceaux

Le module prototype (module 0) des bouchons du calorim�etreélectromagnétique a été
mis sous faisceau d'électrons sur la ligne H6 du SPS au CERN. Cestests ont été l'occasion
de plusieurs études, dont certaines spéci�ques aux bouchons. Les détails de ces études peuvent
être consultés dans [175], [176] et [150].

La �gure 5.23 montre la face arri�ere du module 0, �xé dans la structure de montage.

5.5.1 La calibration

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

Les �gures 5.24 et 5.25 montrent respectivement la diaphonie mesurée entre les cellules
du premier compartiment et entre celles du deuxi�eme compartiment. Comme attendu, la plus
grande diaphonie affecte les cellules du premier compartiment �a cause de leur grande capacité
parasite. La plus grande contribution �a la diaphonie dans le deuxi�eme compartiment venait des
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FIG. 5.23 – Vue de la face arri�ere du module 0. Seule la partie centrale était équipée en
électrodes.

cartes m�eres. Leur modi�cation a réduit cette contribution, comme le montre également la �gure
5.25.

La �gure 5.26 montre le bruit électronique mesuré.

5.5.2 La taille des amas

Les cellules touchées sont groupées en tours projectives, autour de la cellule ayant le plus
grand signal. La taille typique des tours est de 5� 5 dans le compartiment du milieu (3� 3 pour
la régionh < 1:8, o�u les dimensions des cellules sont plus grandes). La taille des amas dans
le premier compartiment est deDh = 0:03, et une deuxi�eme rangée en azimut est utilisée si
nécessaire. Le troisi�eme compartiment est utilisé pourles énergies supérieures �a 50 GeV.

5.5.3 Les corrections ǵeométriques

Les données de ces tests ont permis de calculer les corrections qu'il convient d'appliquer
�a l'énergie mesurée a�n de tenir compte de la variation r´esiduelle du champ électrique au sein
de la même région de haute tension �a cause de la variation de l'épaisseur de l'intervalle d'argon
liquide. La correctionwl (h j ) est donnée en fonction de la pseudorapidité de chaque celluleh j ,
et de la pseudorapidité du centre de la région de haute tension h l :

wl (h j ) = bl (1+ a l (h j � hl )) (5.11)
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FIG. 5.24 – Diaphonie mesurée dans le pre-
mier compartiment sous le pic (cercles blancs)
et pic �a pic (cercles noirs). Le signal de dia-
phonie agrandi 10 fois est montré en incur-
sion.

FIG. 5.25 – Diaphonie sous le pic mesurée
dans le deuxi�eme compartiment du module 0
(cercles noirs) et d'un module de production
apr�es modi�cation des cartes m�eres (triangles
gris). Le signal de diaphonie agrandi 10 fois
est montré en incursion.

o�u a l est le coef�cient de correction, mesuré sur les données enminimisant la dispersion
de l'énergie mesurée (�gure 5.27), etbl un coef�cient global de normalisation.

L'énergie doit aussi être corrigée de la variation locale de la fréquence d'échantillonnage
dans l'acceptance d'une même cellule, provoquée par la structure en accordéon. Cet effet est
illustré par la �gure 5.28. Des corrections dues aux fuites latérales sont également appliquées,
en particulier le long de la pseudorapidité, o�u il n'y a pasd'effet accordéon qui permet de
minimiser ces corrections en azimut.

5.5.4 La résolution enénergie

La résolution en énergie en fonction de l'énergie du faisceau est montrée sur la �gure
5.29, �a une pseudorapiditéh = 1:9. La contribution du bruit électronique a été estimée grâce
aux déclenchements aléatoires et soustraite de la résolution. Le terme d'échantillonnage est
comme attendu, autour de 10%=

p
E( GeV), et le terme constant local est de l'ordre de 0.4 %,

en accord avec la simulation, sauf sur les points proches de la séparation entre deux régions de
haute tension, o�u il monte jusqu'�a 0.6 %.

Le terme constant local est dû aux incertitudes sur l'épaisseur de l'intervalle d'argon
liquide, la calibration, la reconstruction du signal, et les diverses corrections appliquées �a
l'énergie mesurée (haute tension, modulations azimutales, fuites).

L'effet de l'intervalle entre la roue externe et la roue interne est montré sur la �gure 5.30.
L'ef�cacité est affectée sur environ 10 mm. La dégradation de la résolution dans la derni�ere
cellule de la roue externe est due �a la grande inductance de sa piste de connexion.
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FIG. 5.26 – Bruit électronique mesuré
par cellule (moyenne en azimut) pour le
pré-échantilloneur (cercles), et les premier,
deuxi�eme et troisi�eme compartiments (res-
pectivement triangles inversés, carrés et tri-
angles).

FIG. 5.27 – Dispersion de l'énergie totale en
fonction du coef�cient de correction de la
haute tensiona, dans la région 1:6< h < 1:8.

FIG. 5.28 – Modulations azimutales de l'énergie �a quatre diff´erentes pseudorapidités. Les
énergies mesurées ont été corrigées par les fonctionsajustées (séries de Fourier).
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FIG. 5.29 – Ajustement de la résolution en énergie du calorim�etre �a h = 1:9 pour les données
du test (gauche) et la simulation (droite).

FIG. 5.30 – Energie totale (gauche) et résolution en énergie (droite) dans l'intervalle entre
les deux roues des bouchons. Mesures réalisées avec un faisceau d'électrons d'une énergie de
100 GeV.
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FIG. 5.31 – Corrections �a appliquer au barycentre des gerbes électromagnétiques (gauche) et
résidus apr�es correction (droite) mesurés par le premier compartiment (haut) et le deuxi�eme
(bas), �ah = 1:9 avec un faisceau d'électrons d'une énergie de 40 GeV.

5.5.5 La résolution spatiale

Un télescope de chambres �a �ls prédit le point d'impact surle calorim�etre et permet ainsi
l'étude de la résolution spatiale de celui-ci. La �gure 5.31 montre la correction �a appliquer �a la
pseudorapidité du point d'impact mesuré par le barycentre de l'énergie dans les deux premiers
compartiments, ainsi que les résidus. La soustraction de l'erreur d'extrapolation de la largeur
mesurée des résidus permet d'accéder �a la résolution en pseudorapidité du calorim�etre (�gure
5.32).

L'angle polaire est mesuré en combinant les pseudorapidités mesurées par les deux com-
partiments, avec le calcul de la position longitudinale de la gerbe électromagnétique dans les
deux compartiments. Cette derni�ere est calculée en fonction de l'énergie en utilisant la forme
analytique du développement longitudinale des gerbes électromagnétiques [177]. La compa-
raison de cet angle calorimétrique �a l'angle de la trace reconstruite par le télescope, permet
de calculer la résolution polaire du calorim�etre, apr�essoustraction de la divergence du fais-
ceau. La �gure 5.33 montre la résolution angulaire �ah = 1:9 ainsi que la variation du terme
d'échantillonnage avec la pseudorapidité. L'objectif d'avoir un terme d'échantillonnage de
50 mrad=

p
(E( GeV) est atteint.
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FIG. 5.32 – Ajustement de la résolution en pseudorapidité �ah = 1:9 (gauche) et le terme
d'échantillonnage obtenu en fonction de la pseudorapidité (droite), du premier compartiment
(haut) et du deuxi�eme (bas).

5.6 L'intercalibration des r égions du calorim�etre en exploi-
tant les désint́egrationsZ0 ! e+ e�

5.6.1 Le principe

La calibration ultime du calorim�etre électromagnétique utilisera les données collectées
aupr�es du LHC. En effet, la calibration extraite des tests sous faisceaux et des mesures
électriques ne peut constituer qu'un point de départ, carelle ne prend pas en compte la mati�ere
située devant le calorim�etre, la température de l'argonliquide et sa pureté, ni les �uctuations de
la haute tension dues aux charges d'espace créées par l'empilement.

Les résultats des tests sous faisceau ont montré que l'on pouvait atteindre un terme
constant local de 0.5 �a 0.6 %, dans des régions ayant pour dimensionsDh� Df = 0:2� 0:4.
A�n de ne pas dépasser un terme constant global de 0.7 %, il faut intercalibrer ces 448 régions11

avec une précision de 0.3 %.
La désintégrationZ0 ! e+ e� fournit deux objets électromagnétiques corrélés, permettant

l'autocalibration du calorim�etre, si la quantité de mati�ere en amont est connue. De plus, ce canal
béné�cie d'un taux de production élevé (autour de 1 Hz apr�es sélection, �a luminosité nominale),
et d'une distribution uniforme en pseudorapidité.

L'intercalibration ne vise pas la détermination de l'échelle absolue de l'énergie mesurée,

11La région de précisionh < 2:5 est divisée en 448 régions car dans les bouchons, il y a deux régions ayant une
largeurDh = 0:1, a�n de faire co�̈ncider les régions de calibration avec les canaux de haute tension.
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FIG. 5.33 – Ajustement de la résolution en angle polaire �ah = 1:9 (gauche) et le terme
d'échantillonnage obtenu en fonction de la pseudorapidité (droite). Les prédictions de la si-
mulation sont également indiquées sur l'ajustement (cercles blancs).

mais �a égaliser les énergies mesurées par les 448 régions. C'est la combinaison du monitorage
des conditions de l'argon liquide avec les études issues dutrajectographe (conversion des pho-
tons, le rapport énergie sur impulsion des électrons) et ´egalement avec les éventuelles déviations
mesurées par la méthode décrite ici qui premettrait l'obtention de l'échelle absolue de l'énergie
électromagnétique.

5.6.2 La méthode

La méthode présentée ici a été développée en utilisant les programmes de simulation
et de reconstruction d'ATLAS [157]. Il s'agit d'injecter desbiais dans l'énergie mesurée des
électrons, puis de déterminer ces biais en ajustant la masse invariante de l'électron et du positron
�a une distribution de référence.

Les biais introduitsa i sont fonction des régionsi introduites dans la précédente section.
Les énergiesEtrue

i sont biaisées pour obtenir les énergies mesuréesEnew
i :

Enew
i = Etrue

i � (1+ a i) (5.12)

La masse invariante des deux électrons situés dans deux r´egionsi et j est donnée par :

Mtrue
i j =

q
2Etrue

i Etrue
j (1� cosq) (5.13)
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o�u q est l'angle entre les deux particules. En négligeant les termes du second ordre (les
biaisa i sont de l'ordre de quelques pourcents), on obtient la masse invariante biaiséeMnew

i j :

Mnew
i j = Mtrue

i j � (1+
a i + a j

2
) (5.14)

= Mtrue
i j � (1+

bi j

2
) (5.15)

o�u

bi j = a i + a j (5.16)

La masse invariante du syst�emee+ e� mesurée par chaque couple de régions(i; j) dépend
linéairement d'un seul param�etrebi j . Ce param�etre ainsi que son erreurs i j sont déterminés en
ajustant la masse invariante mesurée �a une distribution de référence, qui peut être issue de la
simulation, ou de données prises dans une période jugée stable et comprise.

Un tel ajustement peut même se réduire �a un calcul analytique, si l'on dispose d'une pa-
ramétrisation de la distribution de référence. Dans ce qui suit, nous considérons la distribution
de référence (issue de la simulation, avant l'application des biais) comme une densité de pro-
babilité pd f(M), et les param�etresbi j et s i j sont obtenus pour chaque couple de régions en
maximisant la vraisemblanceL dé�nie par :

� lnL =
Ni j

å
k= 1

� ln pd f[
Mk

1+ bi j
2

] (5.17)

o�u l'indice k court sur les événements contenus dans le couple de régions(i; j), au nombre
deNi j , etMk la masse invariante biaisée de l'événementk.

L'étape suivante consiste �a remonter aux biais injectésa i , �a partir des param�etres ajustés
bi j , en vertu des relations 5.16, en utilisant la méthodes des moindres carrés :

A = U � 1 
 B (5.18)

o�u les vecteursA et B sont donnés par :

A(i) = a i (5.19)

B(i) = å
j ; si(i; j)9

bi j

s2
i j

(5.20)

et la matriceU dé�nie par :

U(i; j) = 0 si le couple(i; j) est vide; (5.21)

=
1

s2
i j

si i 6= j; (5.22)

= å
k; si(i;k)9

1
s2

ik
si i = j (5.23)
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Les erreurs sur les biaisa i sont donnés par :

s i =
q

U � 1(i; i) (5.24)

5.6.3 Les corŕelations

Cette méthode suppose l'indépendance des coef�cientsbi j . On peut douter de cette
supposition car deux param�etres peuvent avoir une régioni en commun (bi j et bik). Or, ces
deux param�etres sont déterminés par deux ensembles d'événements indépendants, et l'on peut
considérer que dans ce cas, la régioni est ”partiellement mesurée” deux fois, par deux mesures
indépendantes.

Un calcul des coef�cients de corrélation a montré l'indépendance des param�etres. Un lot
d'un million d'événements Pythiapp! Z0 ! e+ e� a été simulé. Les énergies des électrons ont
subit une dispersion gaussienne de largeur égale �a 10%=

p
E a�n de simuler l'effet du détecteur.

Ces événements on été divisés en 100 lots. Les événements étaient sélectionnés si les deux lep-
tons étaient dans l'intervallejhj < 2:4, avaient une impulsion transverse supérieur �a 18 GeV=c
et avaient leur masse invariante comprise entre 80 et 100 GeV=c2. Il restait alors environ 8000
événement dans chaque lot.

L'acceptance du calorim�etre a été divisée en 24 régions, et les param�etresbi j ont été
déterminés sur les 100 lots indépendants. Le coef�cientde corrélation entrebi j et bkl ont pu
être déterminés :

r (i; j)� (k;l ) =
1

N � 1

N

å
n= 1

Pn
(i; j)P

n
(k;l ) (5.25)

=
1

N � 1

N

å
n= 1

(bn
i j � < bi j > )(bn

kl � < bkl > )

sn
i j s

n
kl

(5.26)

o�u bn
i j et sn

i j sont lesN valeurs ajustées (N = 100) et leurs erreurs respectives et< bi j >
la moyenne desN valeurs ajustées. La �gure 5.34 montre le coef�cient d'autocorrélation, et
les coef�cients de corrélation dans le cas d'une région commune au couple, et dans le cas
d'aucune région commune. La corrélation est compatible avec zéro, et la méthode peut donc
être appliquée.

5.6.4 Les ŕesultats

La �gure 5.35 montre l'ajustement de deux coef�cientsbi j dans le cas de deux couples
de régions(i; j) ayant des nombres d'événements tr�es différents (hauteet basse statistique).

La �gure 5.36 montre le résultats de la méthode appliquée �a des événements simulés et
reconstruits dans le détecteur ATLAS. Cette étude s'est limitée �a 128 régions dans la partie
centrale du cylindrejhj < 0:8. Les biais introduits avaient une dispersion gaussienne de 3 %.
Les biais ont été déterminés avec une précision de 0.4 %. La statistique utilisée est équivalente
�a 100 000 événements pour 448 régions. Il est donc permisde penser qu'une statistique de
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FIG. 5.34 – Les corrélations des param�etresbi j dans les trois cas possibles : autocorrélation
(haut), corrélation dans le cas d'un couple de régions ayant une région commune (milieu) et
dans le cas d'aucune région commune.
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DC1, 128 regions, 28k events, hmax = 0.8, Pt min = 20 GeV
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FIG. 5.36 – Résultats de la méthode pour 128 régions contenuesdansjhj < 0:8, avec 28 000
événements simulés et sélectionnés : distributions des écart-types normalisés pour les coef�-
cientsb (a) eta (b), résidus des biais (c) et corrélation entre les biais injectés et déterminés
(d).

150 000 événements suf�rait �a atteindre la précision de0.3 %, nécessaire pour maintenir le
terme constant global du calorim�etre en dessous de 0.7 %.

Il faut toutefois préciser que les événements contenus dans la région centrale sont parmi
les mieux reconstruits. Il faudra sans doute un peu plus d'événements pour atteindre l'objectif
pour l'acceptance compl�ete. A l'énergie et �a la luminosité nominale du LHC, une telle statis-
tique peut être atteinte en deux ou trois jours de prise de données.

5.7 Epilogue

5.7.1 Le terme constant global mesuŕe dans les tests sous faisceaux

Lors de la construction du détecteur, trois modules des bouchons du calorim�etre
électromagnétique �a argon liquide (sur seize) ont ététestés sous faisceau. Apr�es avoir appliqué
les mêmes paramétrisations pour les différentes corrections mentionnées dans le sous-chapitre
5.5 aux trois modules, ces tests ont permis une détermination réaliste de l'uniformité et du terme
constant global [178].

La détermination des corrections de haute tension (expression 5.11) n'a pu être achevée
sur les tests du module 0 �a cause du faible nombre de cellulesinvestiguées. Cette mesure a pu
être réalisée avec les modules de production, et la variation de l'énergie mesurée avant l'appli-
cation des corrections est montrée sur la �gure 5.37 pour l'un des modules testés. Le décalage
observé dans la région B4 entre les données et la simulation est attribué �a une haute tension
appliquée plus basse de 50 V que celle prévue dans la simulation.
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FIG. 5.37 – Energie mesurée dans un module avant de corriger l'effet de variation du champ
électrique dans une même région de haute tension. L'énergie du faisceau était de 119 GeV. Les
cellules participant �a la détermination du terme constant sont indiquées par des cercles noirs, les
cellule périphériques par des cercles blancs, et les prédictions de la simulation par des étoiles.

La �gure 5.38 montre l'énergie reconstruite dans plus de 800points de mesure par mo-
dule, pour les trois modules. Ces 800 points correspondent �a 800 cellules du deuxi�eme com-
partiment de la roue externe, o�u l'on a exclut les régions périphériques. Une uniformité de 0.6
% par module est constatée. La résolution de chaque cellule est montrée sur la �gure 5.39. En
soustrayant un terme de bruit de 200 MeV, une dispersion de l'´energie du faisceau de 0.07
%, et un terme constant local de 0.35 %, on obtient un terme d'échantillonnage moyen de
11:4� 0:3%=

p
E.

Si on regroupe les cellules d'un même module dans une seule distribution (�gure 5.40),
et que l'on soustraie les termes de bruit, de dispersion d'énergie du faisceau, ainsi que le terme
d'échantillonage moyen calculé précédemment, on obtient un terme constant global �a l'échelle
des modules de 0.7 %. Des méthodes utilisant les données (cf.sous-chapitre 5.6) devraient
permettre d'améliorer ce résultat, en obtenant cette même valeur pour le terme constant (0.7 %)
mais pour toute l'acceptance du calorim�etre.

5.7.2 La qualité du calorim�etre

La connexion du calorim�etre électromagnétique dans la caverne d'ATLAS a été achevée
au début de l'année 2008. Il a été testé et calibré en utilisant les déclenchements aléatoires, les
campagnes dédiées de calibration, les rayons cosmiques,ainsi que les événements faisceau-
collimateurs, o�u les faisceaux du LHC ont frappé les collimateurs situés �a environ 200 m
de l'expérience ATLAS, provoquant l'illumination de tout le détecteur ATLAS (hormis les
détecteurs au silicium, demeurés éteints), et le dépôt d'une énergie totale de plusieurs PeV
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FIG. 5.38 – Energies moyennes mesurées en
différents points par les trois modules de pro-
duction testés sous faisceau. Les points corres-
pondent aux cellules du deuxi�eme comparti-
ment. L'énergie du faisceau était de 119 GeV.

FIG. 5.39 – Résolutions en énergie me-
surées en différents points par les trois mo-
dules de production testés sous faisceau.
Les points correspondent aux cellules du
deuxi�eme compartiment. L'énergie du fais-
ceau était de 119 GeV.

FIG. 5.40 – Ajustements gaussiens aux distributions d'énergie mesurées par chacun des trois
modules testés.
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FIG. 5.41 – Le bruit électronique mesuré dans
le puits pour tous les calorim�etres �a argon li-
quide. Le bruit des trois compartiments du ca-
lorim�etre électromagnétique ainsi que celui du
pré-échantillonneur sont indiqués en rouge.

FIG. 5.42 – Le temps de dérive des électrons
dans l'argon liquide, mesuré en ajustant le
lobe négatif de la réponse du calorim�etre
aux rayons cosmiques. Comme prévu, on
constate un temps de dérive constant dans la
partie centrale et variable dans les bouchons.

par événement dans les calorim�etres [179].
L'uniformité de la température dans les trois cryostats est comprise dans l'intervalle

50� 70 mK, et le niveau d'impuretés électronégatives est de 0:200� 0:100 ppm d'équivalent
oxyg�ene. Les conditions de l'argon liquide sont stables etn'in�uencent pas les performances
du détecteur.

Toutes les cellules du calorim�etre reçoivent l'alimentation en haute tension, y compris
celles qui ne peuvent tenir la tension nominale, ou celles qui ne sont alimentées que sur une
seule face. La réponse de celles-ci (6.1 % des cellules) est corrigée et n'affecte pas la mesure
de l'énergie.

La fraction des canaux morts ou inutilisables est de 0.1 %. A ceux-l�a il faut ajouter les
canaux perdus au fur et �a mesure �a cause de la mortalité pr´ecoce des circuits optiques de trans-
mission, situés sur les FEB. A la �n de la campagne de prise de données de 2010, 2 % des
canaux étaient affectés. Les cartes FEB concernées ont ´eté remplacées pendant l'arrêt hivernal
du LHC.

Les déclenchements aléatoires ont permis de mesurer le bruit électronique de toutes les
cellules, dont on peut voir la valeur moyenne en azimut en fonction de la pseudorapidité, pour
tous les compartiments, sur la �gure 5.41. Ces valeurs ont été utilisées pour investiguer la
précision de la mesure de l'impulsion transverse manquante.

La �gure 5.42 illustre l'une des mesures mentionnées dans lesous-chapitre 5.4, celle du
temps de dérive. On retouve un temps constant dans le cylindre central, et la variation attendue
dans les bouchons. Ces mesures proviennent d'une campagne de prise de données de rayons
cosmiques dans laquelle 32 échantillons temporels ont été enregistrés, au lieu des 5 habituels.

Ces temps de dérive sont injectés dans le mod�ele qui prédit les formes du signal d'ionisa-
tion (en utilisant la forme du signal de calibration, cf 5.4.4)a�n de calculer les coef�cients de
�ltrage optimal utilisés dans les collisions [179].
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FIG. 5.43 – Distribution de la masse invarianteMe+ e� au voisinage de la masse du bosonZ0

apr�es intercalibration de 28 régions, avec les données collectées en 2010.

5.7.3 L'intercalibration et l' échelle d'́energie pŕeliminaire

La méthode d'intercalibration présentée dans le sous-chapitre 5.6 est maintenant uti-
lisée avec les données des collisions pour intercalibrerles régions du calorim�etre, et même
pour déterminer l'échelle électromagnétique, dans l'hypoth�ese d'une reproduction réaliste de
la mati�ere en amont dans la simulation. La �gure 5.43 montre la masse invarianteMe+ e� cor-
rigée, comparée �a la distribution simulée, prise commeréférence. L'acceptance du calorim�etre
électromagnétique a été divisée en 28 régions, et descorrections moyennes de� 0:98� 0:05%,
2:29� 0:17% et 1:61� 0:16% ont été obtenues respectivement pour le cylindre central et les
deux bouchons. Ces valeurs sont attribuées aux constantesde calibration mesurées en test sous
faisceau, o�u la mesure de la température avait une précision de 1.5 %, ce qui se traduit par
une précision de l'échelle électromagnétique de 3 %, pr´ecision compatible avec les corrections
ajustées.

Ces corrections ont été appliquées �a la masse invariante du mésonJ=y (�gure 5.44).
L'accord avec la simulation sugg�ere une bonne linéaritédans le domaine d'énergie allant de
quelques GeV �a 100 GeV.

L'augmentation de la statistique permettra d'augmenter lenombre de régions interca-
librées, et d'atteindre le terme global désiré, en exploitant aussi l'amélioration de la connais-
sance de la quantité de mati�ere située avant les calorim�etres.
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Chapitre 6

Le détecteur �a pixels de l'exṕerience
ATLAS

6.1 Introduction

En 2005, j'ai rejoint l'équipe du CPPM qui construisait le détecteur �a pixels d'ATLAS.
J'ai participé �a l'intégration de la partie centrale de ce détecteur, puis �a celle de l'ensemble du
détecteur �a pixels, qui outre la partie centrale et les bouchons, comprenait aussi les panneaux
des services, les moniteurs de faisceau et le tube �a vide de l'expérience ATLAS.

Apr�es l'installation de l'ensemble dans la caverne d'ATLAS en 2007, j'ai participé �a l'es-
timation des performances du détecteur �a pixels en analysant les premi�eres données enregistrées
par ce détecteur dans la caverne, celles des rayons cosmiques. J'ai ensuite pris la responsabilité
du programme de simulation du détecteur �a pixels, puis, etdepuis 2010, j'assure la coordination
de tous les programmes informatiques afférents �a ce détecteur.

Ce travail a donné lieu �a plusieurs publications dont les plus importantes sont [84], [180],
[181], [182] et [183]. En juillet 2010, j'ai présenté les performances du détecteur �a pixels d'AT-
LAS au12th International Workshop on Radiation Imaging Detectors (IWORID) �a Cambridge,
Royaume Uni [184], et lors d'un séminaire au CPPM en janvier 2011.

Ce chapitre est divisé en trois parties. La premi�ere partie est consacrée �a la description du
détecteur �a pixels. Ses performances, mesurées grâce aux rayons cosmiques et aux premi�eres
collisions délivrées par le LHC sont résumées dans la deuxi�eme partie. La simulation de la
réponse du détecteur est décrite dans la troisi�eme partie, ainsi que les futurs développements
vers lesquels s'orientent les programmes de simulation, a�n d'améliorer leur réalisme, et ac-
compagner la modi�cation inéluctable du détecteur suiteaux radiations qu'il aura �a subir aupr�es
du LHC.

6.2 Le d́etecteur �a pixels d'ATLAS

6.2.1 Les performances d́esirées

Avant la construction des éléments de son trajectographe, la collaboration ATLAS avait
mené une campagne de simulation a�n de dé�nir les performances nécessaires pour chacun des
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sous-détecteurs [185].
Le détecteur �a pixels devait contribuer �a la reconstruction des trajectoires des particules

chargées, et être l'élément moteur dans la recherche des vertex primaires et secondaires, et dans
la mesure des param�etres d'impact. Il devait être aussi l´eger que possible pour ne pas compro-
mettre la résolution des calorim�etres, couvrir la partiecentrale et les bouchons, et fonctionner
jusqu'�a une �uence équivalente de 1015 neutrons(1 MeV)=cm2 (voir la dé�nition dans la sec-
tion 4.3.4). Les résolutions visées sont de 10 et 100µm par point de mesure dans les directions
transverse et longitudinale respectivement. La précision sur le param�etre d'impact transverse
doit être meilleure que 15µm, et celle sur la position longitudinale du vertex primairemeilleure
que 1 mm.

En plus du détecteur �a pixels, le trajectographe d'ATLAS est constitué de deux autres
sous-détecteurs [84] : le SCT (Semi Conductor Tracker) utilisant des compteurs �a micropistes
au silicium, et le TRT (Transition Radiation Tracker) formé de mini tubes �a dérives (pailles).

6.2.2 Les choix technlogiques

Les compteurs du détecteur �a pixels d'ATLAS sont fabriqués avec un substrat de silicium
de type n �a haute résistivité de 250µm d'épaisseur, ayant des implants de type n+ sur une face
et p+ sur l'autre. La tension de désertion est appliquée aucôté p+ (tension négative) tandis que
les pixels sont obtenus en segmentant la face n+, au pas de 50µm� 400 µm, le pas le plus �n
étant le long de l'azimut (dans le plan transverse).

Des atomes d'oxyg�ene sont diffusés dans le substrat (densité typique de 1017

atomes=cm3), a�n de le rendre plus tolérant aux radiations [186].
Le choix de lire des pixels n+ sur un substrat n contribue aussi de façon déterminante �a la

tolérance aux radiations. Avant irradiation, la zone désertée apparait �a la jonction p-n, située sur
la face de polarisation et se développe vers la face de lecture quand la tension de polarisation
appliquée augmente. Il est alors aisé d'atteindre la désertion totale en appliquant une tension
de moins de 100 V. Apr�es l'inversion de type du substrat, résultat des radiations, la jonction se
retrouve sur la face de lecture, gardant ainsi les implants lus dans la zone désertée, même en cas
de désertion partielle.

Les circuits frontaux ont été fabriqués en technologie CMOS 0:250 µm [187][125]. Leurs
canaux sont connectés aux pixels par soudure �a microbilles.

6.2.3 Les modules du d́etecteur �a pixels

Le module est l'élément unitaire du détecteur �a pixels [180]. C'est un assemblage de
trois composantes : un compteur de dimension 1:64 cm� 6:08 cm, seize circuits frontaux et
un circuit intégré �exible, contenant un contrôleur, appelé le MCC (Module Control Chip).
L'assemblage est visible sur la �gure 6.1. Les circuits frontaux sont soudés par microbilles au
compteur et par micro�ls au circuit intégré. Le compteur poss�ede 144 colonnes sur sa longueur,
au pas de 400µm et 328 rangées sur sa largeur, au pas de 50µm.

Les seize circuits frontaux d'un module sont disposés en deux rangées et huit colonnes.
A�n de permettre une couverture compl�ete des régions du compteur situées entre les circuits
frontaux, les pixels situés entre les huit colonnes de circuits (le long de l'axez) sont plus longs et
couvrent 600µm dans la direction longitudinale. Ceux situés entre les deux rangées de circuits
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FIG. 6.1 – Eléments d'un module du détecteur �a pixels d'ATLAS.

(le long de l'azimut) sont regroupés chacun avec un pixel couvert par le circuit le plus proche
(�gure 6.2). Chaque circuit contient 2880 canaux de lecture.Ce nombre prend en compte les
pixels regroupés.

Ces circuits échantillonnent, ampli�ent et discriminentle signal des pixels en le compa-
rant �a un seuil prédéterminé. Ils calculent la durée durant laquelle le signal demeure au dessus
du seuil, appelé ToT (Time-Over-Threshold), et stockent les points mesurés et les mettent �a dis-
position du contrôleur. En cas de déclenchement, chaque MCC lit les points correspondant au
croisement de faisceau indiqué par le syst�eme de déclenchement. Le MCC construit alors un
événement local et l'envoie au syst�eme central d'acquisition. Les points mesurés par le détecteur
�a pixels sont assignés �a un croisement grâce �a une horloge échantillonée �a une fréquence de
40 MHz, distribuée aux circuits frontaux par le MCC.

Le détecteur �a pixels comporte 1744 modules identiques.

6.2.4 Le d́etecteur �a pixels

Le détecteur �a pixels d'ATLAS est constitué de trois couches cylindriques dans sa partie
centrale et de trois disques dans chacun des deux bouchons (�gure 6.3).

Les couches cylindriques sont situées �a des rayons de 5, 9 et 12 cm. Les modules de la
partie centrale sont montés en échelle sur des supports en�bre de carbone, longs de 80 cm, et
accueillant treize modules (�gure 6.4).

Les échelles sont �a leur tour montées sur les faces internes de trois structures cylindriques
en �bre de carbone, constituant les supports des trois couches cylindriques. Les trois couches
comportent 22, 38 et 52 échelles, de la plus interne �a la plus externe.
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FIG. 6.2 – Les pixels spéciaux situés entre les circuits frontaux. On distingue les pixel longs
(jaunes et verts) et les pixels groupés (rouges et verts). Les circuits frontaux sont grisés.

FIG. 6.3 – Vue éclatée du détecteur �a pixels de l'expérienceATLAS. L'ensemble a une longueur
totale de 1:442 m et un diam�etre de 0:430 m.
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FIG. 6.4 – Double échelle du détecteur �a pixels d'ATLAS. On distingue les treize modules qui
forment chacune des échelles.

Les trois disques sont situés �a des distances dejzj = 50, 58 et 65 cm du point d'interaction.
Chaque disque est constitué de huit secteurs en �bre de carbone, supportant chacun six modules,
répartis sur ses deux faces (�gure 6.5). Les trois modules dela face arri�ere sont décalés en
azimut de 7:5� par rapport �a ceux de la face avant de façon �a obtenir une couverture azimutale
compl�ete avec des modules rectangulaires.

La mati�ere du détecteur �a pixels représente 10 % d'une longueur de radiation pour une
pseudorapidité nulle, dont 5 % de volume actif. Cette épaisseur augmente avec la pseudorapidité
et dépasse la moitié d'une longueur de radiation dans les bouchons, �a cause de la présence des
services.

6.2.5 Le syst�eme de lecture

Les événements locaux construits dans les circuits MCC sont transmis au syst�eme d'ac-
quisition en plusieurs étapes. Les signaux sont d'abord envoyés du MCC au travers de câbles
en aluminium, vers des circuits optiques (�gure 6.6). Ces circuits sont situés sur des panneaux
de service, se trouvant �a environ 1 m de part et d'autre des couches cylindriques (apr�es les
bouchons), �a un rayon voisin de celui de la couche externe (�gure 6.7). Dans les circuits op-
tiques, les signaux électriques sont convertis en signauxoptiques par des diodes VCSEL, et
envoyés vers la salle de comptage d'ATLAS par des �bres optiques de 80 m de long. Le débit
de lecture est de 40 Mb=s pour la couche centrale la plus externe, de 80 Mb=s pour la couche
intermédiaire et les disques, et de 160 Mb=s pour la couche interne.
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FIG. 6.5 – Secteur d'un disque du détecteur �a pixels d'ATLAS. On distingue trois des six mo-
dules, les trois autres étant �xés sur l'autre face.

FIG. 6.6 – Le syst�eme de liens optiques du détecteur �a pixels d'ATLAS. L'électronique frontale
est en bleu, les circuits optique se trouvant sur les panneaux de service en gris et l'électronique
arri�ere 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 pixels d'ATLAS.

6.2.6 Les services

La tension de polarisation des compteurs ainsi que les basses tensions (utilisées par les
circuits frontaux, le contrôleur MCC et les circuits optiques) sont amenées de la salle de comp-
tage par des câbles dédiés, jusqu'aux panneaux de service. Les tensions sont alors acheminées
vers les modules au travers de câbles en aluminium. Les basses tensions sont régulées dans des
stations de régulation situées dans la caverne.

Les températures des modules et des circuits optiques sontmonitorés par le syst�eme de
contrôle, appelé DCS (Detector Control System), décrit dans [188].

L'organisation des services est montrée sur la �gure 6.8.
Le syst�eme de refroidissement doit évacuer 17 kW de chaleur produite par les compteurs,

les circuits et les câbles. Il doit en plus garder les modules �a une température de� 20� C pendant
les arrêts du LHC, a�n de ralentir les dommages dûs aux radiations1 [189].

Le syst�eme de refroidissement choisi utilise la chaleur latente de vaporisation du �uoro-
carbone C3F8. Le liquide de refroidissement circule dans de �ns tubes en aluminium courant
le long des échelles, autour des secteurs des disques et surles panneaux de service [190]. Ce
syst�eme a maintenu la température des modules autour de� 10� C durant la prise de données de
2009 et autour de� 15� C lors de celle de 2010. Une version simpli�ée d'une boucle dusyst�eme
de refroidissement est montrée en �gure 6.9. Le détecteur �a pixels est refroidi par 88 boucles.
D'autres boucles du même syst�eme refroidissent le SCT.

1C'est l'augmentation de la densité de porteurs libres dansle substrat qui est fortement ralentie, voire arrêtée.
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FIG. 6.8 – Vue schématique des services du détecteur �a pixels d'ATLAS.

FIG. 6.9 – Vue schématique d'une boucle du syst�eme de refroidissement du détecteur �a pixels
d'ATLAS. Les pressions d'arrivée et de sortie de chaque boucle sont régulées dans des stations
situées dans la caverne (UX15 sur la �gure), hors du volume d'ATLAS. Ces deux pressions
contrôlent respectivement le débit et la température. Chacune des 88 boucles refroidit deux
échelles du tonneau, deux secteurs des disques ou les circuits optiques d'un panneau de service.
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6.3 Les performances mesuŕees du d́etecteur �a pixels

6.3.1 La mise en oeuvre

Les tests en caverne du détecteur �a pixels d'ATLAS ont démarré en automne 2008 et
se sont poursuivis en 2009 en enregistrant des rayons cosmiques, avant de prendre part �a la
prise de données au sein de l'expérience ATLAS lors des premi�eres collisions délivrées par le
LHC en automne 2009 �a une énergie de 450 GeV par faisceau. Le détecteur �a pixels a ensuite
participé �a la collecte des 45 pb� 1 de données enregistrées par ATLAS en 2010, �a une énergie
de 7 TeV dans le centre de masse. La luminosité instantanéemaximale atteinte en 2010 fut de
2:1 1032 cm� 2s� 1. L'empilement maximal observé fut de 3.8 collisions par croisement.

Lors des deux premi�eres courtes campagnes de prise de donn´ees (2008 et 2009), les
procédures d'allumage et de calibration ont été testées et optimisées, ainsi que les programmes
d'acquisition, de contrôle des services et de monitorage des conditions du détecteur et de la
qualité de ses données.

Le syst�eme de refroidissement a fonctionné de façon satisfaisante, gardant les modules �a
la température désirée tout au long de la campagne.

Un probl�eme a toutefois été rencontré : la mortalité pr´ecoce des circuits TX (�gure 6.6),
qui sont les transmetteurs optiques de l'électronique arri�ere (qui se trouve dans la salle de comp-
tage) vers le détecteur. Ils ont pu être remplacés au fur et �a mesure, et leur absence momen-
tanée n'a eu qu'un impact mineur sur l'ef�cacité de la prise de données de l'expérience. Les
efforts se poursuivent a�n de comprendre la raison de cette mortalité. Plusieurs mesures ont
été prises, comme l'application de procédures de fabrication et de tests de qualité plus rigou-
reuses, l'amélioration des conditions de stockage, et unemeilleure isolation thermique des pa-
niers d'électronique dans la salle de comptage. Le SCT utilise les mêmes circuits TX et souffre
de la même mortalité.

En 2010, l'ef�cacité moyenne de la prise de données de l'expérience ATLAS a été de 93.6
%.

A�n de préserver l'intégrité du détecteur et de son électronique frontale, le détecteur �a
pixels n'est pas allumé en début de cycle de collisions, mais seulement quand l'accélérateur
délivre son signal ”Faisceaux stables”. On proc�ede alors �a l'application de la tension de
désertion, puis �a l'allumage de l'électronique frontale. En 2010, cette procédure a généré un
retard moyen de cinq minutes au début de chaque cycle de collisions, et est responsable d'une
inef�cacité moyenne globale de 2 %. Le reste de l'inef�cacité moyenne provient de probl�emes
ponctuels étant survenus dans tous les syst�emes d'ATLAS, ycompris le remplacement des cir-
cuits TX des deux détecteurs au silicium (pixels et SCT).

La fraction des modules du détecteur �a pixels ayant fonctionné en 2010 est de 97.3 %. Les
47 modules manquants sont dûs �a des défauts de connexion des services (haute ou basse ten-
sion), �a un circuit optique défectueux (situé sur le panneau des services et donc inaccessible), et
�a la coupure de la communication avec quelques modules sansqu'il soit possible d'en identi�er
la cause.

Il convient aussi de signaler le non fonctionnement de 44 circuits frontaux, et la présence
de 0.1 % de pixels déconnectés dont la plupart proviennent de deux 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) de chaque coup. La relation entre
le ToT et la charge libérée par le passage d'une particule est déterminée quelques fois par an
lors de la procédure de calibration, en injectant une rampede charges connues dans chaque
pixel, et en en mesurant la réponse. L'échelle de la chargeest �xée de façon �a avoir le pic de
la distribution de Landau (19 000 électrons environ) �a unevaleur de ToT de 30 croisements de
paquets (BC dans la suite pourBunch Crossing).

Le réglage des seuils fait aussi partie de la procédure de calibration. En 2010, le seuil
moyen était de 3500 électrons, avec une dispersion d'environ 40 électrons. L'analyse de la
forme de la courbe de réponse au voisinage du seuil permet decalculer le bruit thermique de
chaque pixel. La valeur moyenne de ce bruit est de 160 électrons, pour les pixels normaux (non
regroupés), comme le montre la �gure 6.10.

Le détecteur �a pixels d'ATLAS assigne un temps (en unités BC) �a chaque pixel touché. Ce
temps est le croisement o�u le signal dépasse la valeur du seuil. A�n de préserver l'information,
et de la protéger contre une éventuelle désynchronisation, le détecteur offre le choix de lire plu-
sieurs BC centrés autour du BC indiqué par le syst�eme de déclenchement. Lors de la premi�ere
campagne de rayons cosmiques en 2008, nous avions fait le choix de lire 8 BC par pixel. Cela
a permis une premi�ere synchronisation des modules du tonneau central, en alignant en temps la
réponse de tous les modules.

La synchronisation a pu être étendue aux modules des disques, et largement améliorée
tout au long de l'année 2010, o�u l'on a d'abord enregistrél'information de 5 BC, puis de 4,
jusqu'�a ne lire qu'un seul BC, fenêtre ultime qui permettraune grande ef�cacité quand le LHC
aura atteint sa luminosité nominale. Il n'y a plus de pixels”en avance”, et tous les pixels ”en
retard”2, sont dûs �a l'effet de ralentissement, qui ne concerne queles petites charges proches
du seuil (�gure 6.11). A�n de recouvrer ces pixels, un mécanisme de duplication les écrit une
seconde fois, avec un temps égal �a BC-1, BC étant le croisement auquel ils avaient été assignés.

La �gure 6.12 illustre une étape de la synchronisation : ellemontre pour chaque module le
plus grand retard possibleDTmax appliqué �a l'horloge (cf. section 6.2.3) pour lequel le module
assigne correctement tous les pixels. La petite dispersionde ce retard indique une excellente
synchronisation.

Des procédures d'identi�cation et de masquage des pixels bruyants permettent d'obtenir
un tr�es bas taux d'occupation dû au bruit, de l'ordre de 10� 10 coups par BC pour chaque pixel.
Ce masque concerne environ un millier de pixels en moyenne, avec des �uctuations de l'ordre
de� 50%. Il est réactualisé toutes les 36 heures.

6.3.3 La reconstruction des vertex

La distribution des vertex primaires reconstruits est appelée la zone lumineuse. Cette zone
est déterminée pour chaque remplissage du LHC sur une partie des données collectées, puis sa
position est injectée comme contrainte supplémentaire dans l'ajustement de la position du vertex
primaire lors de la reconstruction �nale. La �gure 6.13 montre cette zone lumineuse pour un
remplissage du LHC. Les dispersions mesurées sont en accord avec les prédictions du syst�eme
optique de l'accélérateur.

2Ceux qui sont assignés �a un temps postérieur au BC indiquépar le déclenchement.
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FIG. 6.10 – Valeur du bruit thermique pour les
différents types de pixels. Les pixels �a grand
bruit représentent une fraction de 0.01 %.
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FIG. 6.13 – Zone lumineuse reconstruite lors d'un cycle de collisions dans le plan transverse (�a
gauche) et dans le planXZ (�a droite).

La reconstruction des vertex primaires individuels améliore de façon signi�cative nombre
de grandeurs physiques. C'est particuli�erement le cas desmasses invariantes, qui utilisent les
angles entre particules. La recherche du boson de Higgs danssa désintégration en deux photons
en est un exemple tout particulier, car la connaissance des angles des photons est limitée par la
résolution angulaire du calorim�etre électromagnétique [191].

La �gure 6.14 montre un événement enregistré et reconstruit par ATLAS, contenant quatre
vertex primaires. Elle illustre la capacité du détecteur�a pixels �a séparer plusieurs collisions se
produisant lors du même croisement (phénom�ene d'empilement). A la luminosité et �a l'énergie
nominales du LHC, on attend une moyenne de 20 collisions par croisement.

Les �gure 6.15 et 6.16 montrent la résolution obtenue sur la position du vertex primaire
en fonction du nombre de particules chargées qui en sont issues, dans une dimension de la
direction transverse et le long de l'axe longitudinal respectivement. Pour des événements d'au
moins 70 particules chargées, la résolution est de 30 et 50µm respectivement.

6.3.4 L'ef�cacit é

L'ef�cacité intrins�eque des différentes couches du détecteur �a pixels est montrée sur la
�gure 6.17. L'ef�cacité est supérieure �a 98.7 % sauf cellesde deux disques, o�u l'inef�cacité
provient de quelques modules identi�és ayant un grand nombre de pixels déconnectés. Les 47
modules non opérationnels ne sont pas inclus dans ce calcul.

6.3.5 Les propríetés des amas

Un amas est un groupe de pixels voisins recueillant le signal produit par le passage d'une
particule dans le compteur.

Le trajectographe d'ATLAS est immergé dans un champ magnétique uniforme de 2 T
produit par un aimant soléno�̈dal. Les charges produites par le passage des particules dans les
compteurs �a pixels dérivent sous l'in�uence du champ électrique de la jonction en formant un
angle avec la direction de ce champ, appelé angle de Lorentz. Cet angle est provoqué par la
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