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Résumé

L’expérience CMS (Compact Muon Solenoid) prévoyait 1'utilisation de MSGC
(MicroStrip Gas Chambers) sur une surface d’environ 200 m? dans son trajec-
tographe interne. Les conditions d’exploitation (luminosité = 103* ¢cm™2s™') ont
nécessité un important programme d’étude de la fiabilité des MSGC concernant la
tenue au flux et la stabilité a long terme.

Dans ce cadre, le groupe CMS Traces de Lyon a proposé et évalué une variante des
MSGC : les SGC (Small Gap Chambers).

Pour étudier la résistance aux radiations des SGC, de nombreux tests ont eu
lieu sous un faisceau de pions de 350 MeV au Paul Scherrer Insitut a Zurich. Tout
d’abord effectuées sur des chambres de petite taille (5 cm x 2.5 cm), la mesure
du taux de décharges et ’extrapolation a 500 jours équivalent LHC ont permis de
valider la bonne tenue des détecteurs aux intensités du LHC. Des détecteurs de
grande taille (14 cm x 5 cm) ont ensuite été testés. Un étage de préamplification,
le GEM (Gas Electron Multiplier) a été ajouté pour compenser l'augmentation du
bruit et de la capacité des pistes. Le GEM a apporté une diminution significative
du taux de décharges et une augmentation de la marge de fonctionnement.

L’étude du vieillissement a long terme des SGC a été réalisée a 'aide d’une
source de rayons X de °Fe de 6.4 keV durant plusieurs mois. La perte de gain est
estimée par une diminution du courant, mesurée en fonction de la charge intégrée
par centimetre de piste. Les résultats montrent que la perte est d’environ 25% en 5
ans de fonctionnement a haute luminosité au LHC.

La reconstruction des traces d’électrons dans le trajectographe de CMS est im-
portante car les électrons interviennent dans la signature de nombreux signaux de
physique. Une étude a été menée sur 'amélioration de 'efficacité de reconstruction
en introduisant une perte d’énergie des électrons par rayonnement de freinage.

Mots-clés :

LHC, CMS
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ORCA, Reconstruction des électrons, Bremsstrahlung



Abstract

The CMS (Compact Muon Solenoid) experiment foresaw the use of MSGCs
(MicroStrip Gas Chambers) on a surface of about 200 m? in its inner tracker. The
condition of exploitation (luminosity = 103* cm™2s7!) has led to a thorough study
of the radiation hardness and long term stability of the MSGCs.

For that purpose, the CMS Tracker group of Lyon has proposed and evaluated a
variant of MSGC : the SGC (Small Gap Chambers).

In order to study the radiation hardness of SGCs, several tests have been done
with a pion beam of 350 MeV at the Paul Scherrer Institut in Zurich. Initially
performed with small size chambers (5 cm x 2.5 cm), the measured spark rate and
the extrapolation to 500 LHC equivalent days led to validate the good hardness
of the detectors to LHC intensity. Large size detectors (14 cm X 5 cm) were then
tested. A preamplification stage, the GEM (Gas Electron Multiplier) has been added
to compensate the increase of the noise and the strip capacitance. The GEM led to
a significant decrease of the spark rate and an improvement of the gain margin.

The long term ageing study of SGCs was performed with a °Fe X-ray source
of 6.4 keV during several months. The gain loss was estimated by the variation of
the current, measured as a function of the integrated charge per centimeter of strip.
The results show a loss of about 25% in 5 years of LHC operation at high intensity.

The track electron reconstruction in the CMS tracker is important because elec-
trons are involved in signature of several physics signals. A study has been done on
the improvement of the reconstruction efficiency by introducing an energy loss of
the electrons by Bremsstrahlung.

Key words :
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Remerciements

Mes remerciements s’adressent tout d’abord a Didier Contardo, qui a dirigé ce
travail de recherche tout au long de ces années, et usé ses stylos a corriger ce mémoire.

Je remercie chaleureusement les actuels et ex-membres du groupe “CMS Traces” :
Eric Chabanat, Roger Haroutunian, Stéphane Pérries, Laurent Mirabito, Gérard
Smadja, Benjamin Trocmé pour leur expérience, leur disponibilité et leurs discus-
sions fructueuses. J’associe également a ces remerciements : Gérard Guillot, Jean-
Claude Mabo et Sylvain Vanzetto pour leur soutien permanent.

Un merci particulier a Nicolas Estre, a qui je souhaite bon courage pour sa these.

Je remercie Monsieur Jean-Eudes Augustin de m’avoir accueilli a I'Institut de
Physique Nucléaire de Lyon, ainsi que son successeur a la direction, Monsieur Yves
Déclais.

Je remercie Madame Fabienne Kunne, Messieurs Yves Déclais, Gérard Smadja,
Didier Contardo de m’avoir fait I’honneur de participer au jury, et plus parti-
culierement Messieurs Pierre Juillot et Patrice Siegrist d’avoir accepté d’étre rap-
porteurs de mon travail de these.

Je remercie également ’ensemble des membres de la collaboration CMS avec
lesquels j’ai travaillé, jour et nuit dans une bonne ambiance, lors des nombreux tests
au Paul Scherrer Institut.

Enfin, je voudrais exprimer ma gratitude a Stéph pour m’avoir supporté durant
ce travail, a Céline pour son portable, et a ma famille et mes amis qui m’ont soutenu
et encouragé.






Sommaire

Sommaire 1
1 Introduction 5
2 Le LHC et le détecteur CMS 7
2.1 La physique au LHC . . ... ... ... .. ... .. ......... 7
2.1.1 Origine des masses des particules . . . . ... ... ... ... 7

2.1.2  Physique au-dela du Modele Standard . . . . . . .. .. ... 8

2.1.3 Précision des mesures . . . . . . ... ... 10

2.1.4 Physiquedu B . ... ... o o 11

2.1.5 Physique des ions lourds . . . . . ... ... 11

2.2 Caractéristiques et contraintes expérimentales au LHC . . . .. . .. 12
2.2.1 Multiplicité . . . . . . . ... 12

2.2.2 Taux de déclenchement . . . . . . ... .. ... ... ..... 13

2.2.3 Taux d’irradiation . . . ... ... ... ... ... .. ... 14

2.3 Ledétecteur CMS . . . . . . . . . . . . ... 14
2.3.1 LDlaimant . . . . . . . ... 14

2.3.2 Les chambresamuons . . . ... .. ... ... ........ 15

2.3.3 Les calorimetres . . . . . . . . ... ... 16

2.3.4 Le trajectographe . . . . . . ... ..o 17

3 Les détecteurs gazeux a micropistes et a faible interpiste SGC 25
3.1 Principe de fonctionnement des MSGC . . . . . ... ... ... ... 25
3.2 Caractéristiques des MSGC . . . . . . .. ... ... ... ... 27
3.2.1 Substrat . . . ... ... 27

3.2.2  Meétallisation des pistes . . . . . . . ... Lo 27

3.2.3 Passivation . . .. .. ... .. 28

324 Choixdugaz .. ... ... . ... ... 28

3.3 Performances des MSGC . . . . . ... ... ... ... ... . ... 29
331 Gain . . ... 29

3.3.2 Résolution spatiale . . . . . . .. ... ... L. 29

3.3.3 Résolution en temps . . . . . ... Lo 31

3.3.4 Influence du champ magnétique . . . . .. ... ... .. ... 32



3.4 Lecture dusignal . . .. ... ... ..o
3.4.1 Systeme de lecture . . . ... ... oL
3.4.2  Bruit de I’électronique de lecture . . . . . .. ... ... ...
3.4.3 Identification des croisements de faisceaux . . .. .. ... ..

3.5 Les chambres a faible interpiste . . . . . .. ... ... ... ... ..
3.5.1 Description . . . . .. ...
3.5.2 Performances des SGC . . . . .. ... ... ... ... ....
3.5.3 Premieres mesures avec des HIP . . . . . . .. ... ... ...

Tenue aux radiations des détecteurs SGC de petite taille
4.1 Caractéristiques des détecteurs . . . . . . . .. ... L.
4.2 Description du dispositif de test . . . . . .. ...
4.2.1 Conditions de faisceau au PSI . . . . . ... ... ... ....
4.2.2 Systeme de lecture et d’acquisition des données . . . . . . ..
4.3 Analyse des données expérimentales . . . . . . .. ... ...
4.3.1 Rapport signal sur bruit S/N . . . ... ..o 0L
4.3.2 Détection des pistes mortes . . . . . ... ... ... ..
4.3.3 Décharges . . . . . . . . .
4.4 Obtention d’'un point de fonctionnement nominal . . . . . . ... ..
4.5 Effets des radiations . . . . . .. ... ... .
4.6 Extrapolation aux conditions de fonctionnement nominales au LHC .
4.7 Effet de l'intensité du faisceau . . . . . . . . ...
4.8 Augmentation de la tension de dérive et effet du mélange gazeux . . .
4.9 Conclusion . . . . . . . . e

Tenue aux radiations des détecteurs SGC+GEM de grande taille
5.1 Description du GEM . . . .. ... .. ... ... ...
5.2 Influence de la présence d’'un GEM sur le signal . . . . ... ... ..
5.3 Premiers résultats au PSI . . . . . ... ... o0 L.
5.4 Caractéristiques géométriques des SGC de grande taille . . . . . .
5.5 Performances des SGC de grande taille : résultats des premiers pro-
totypes . . . . . e
5.5.1 Courts-circuits . . . . . . . . ...
5.5.2  Résultats des mesures au PSI . . . . ... ... ... .. ...
5.6 Deuxieme série de détecteurs . . . . . . . . .. ...
5.6.1 Qualité des substrats . . . . ... ... ... ... ... ...,
5.6.2 Conditionnement des chambres . . . . .. ... ... ... ..
5.6.3 Bruit de ’électronique et capacité des pistes . . . . . . .. ..
5.6.4 Effets des radiations . . . . .. ... ... L.
5.6.5 Exploration en tension . . . . . ... ... ...
5.6.6 Extrapolation aux conditions de fonctionnement nominales au
LHC . . . . e
5.7 Origine des décharges . . . . . . . . . . ... ... L.



5.8 Conclusion . . . . . . . 79

6 Etude du vieillissement des SGC 81
6.1 Facteurs de vieillissement chimique . . . . ... ... ... ...... 81
6.2 Dispositif expérimental . . . . . .. ..o 82

6.2.1 Source derayons X . . . .. ... Lo 83
6.2.2 Détecteurs utilisés . . . . . . .. ... L 83
6.2.3 Simulation du vieillissement chimique au LHC . . . . . .. .. 83
6.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . .. ... ... ... .. 85
6.3.1 Mesure avec les détecteurs IBM . . . . . . ... .00 85
6.3.2 Mesures avec les détecteurs Thomson . . . . . . . .. ... .. 86
6.4 Conclusion . . . . . . . ... 89

7 Comparaison a d’autres chambres de type gazeux 91
7.1 MSGC avec traitement de résistivité de surface . . . . ... ... .. 91
7.2 MSGCHGEM . . .. .. 93
7.3 Micromegas . . . . . ... 93
7.4 Conclusion . . . . . . . .. 96

8 Le Bremsstrahlung et la reconstruction des traces des électrons 97
8.1 Principe de reconstruction des traces pour CMS . . . . . . ... ... 97

8.1.1 La génération des germes de trace . . . . . . . . . .. .. ... 98
8.1.2 Lefiltrede Kalman . . . . ... ... ... ... ........ 98

8.2 Le rayonnement de freinage . . . . . .. .. .. ... L. 102
8.3 Reconstruction des électrons dans le trajectographe . . . . . . . . .. 102
8.4 Calcul de la perte d’énergie . . . . . ... .. L 103
8.5 Efficacité de reconstruction des traces . . . . . . ... ... 105
8.5.1 Reconstruction sans information du calorimetre . . . . .. .. 106
8.5.2 Association trajectographe-calorimetre . . . . . . ... .. .. 110
8.5.3 Rapport % ............................. 112

8.6 Conclusion . . . . . . . . . . 112
9 Conclusion 113






Chapitre 1

Introduction

La physique des particules cherche a caractériser les constituants élémentaires de
la matiere et les interactions qui les lient. Actuellement, la structure de la matiere est
décrite a ’aide des douze constituants élémentaires, que sont les six quarks et les six
leptons, et des quatre interactions fondamentales, les interactions électromagnétique
et faible, 'interaction forte et 'interaction gravitationnelle.

Toute cette structure a été mise en évidence grace a l’utilisation d’accélérateurs
et de détecteurs de plus en plus puissants, mais aussi a 1’aide de la théorie qui a su
prédire ou lancer des voies d’investigations et confirmer des phénomenes observés.
Le Modeéle Standard est la théorie qui regroupe les connaissances théoriques con-
firmées par les expériences et dont les limites sont au centre des recherches actuelles
et prochaines.

Pour l'interaction faible, le Modele Standard inclut I'existance d’un mécanisme,
appelé mécanisme de Higgs. Celui-ci permettrait la brisure spontanée de symétrie de
I’interaction faible et donnerait aux bosons intermédiaires de I'interaction faible, aux
leptons chargés et aux quarks une masse différente de zéro. Cela permet I'unification,
sans les confondre, des interactions électromagnétique et faible au sein de la théorie
électrofaible. Ce mécanisme implique I'existence d’une particule massive nouvelle :
le boson de Higgs.

La masse de ce boson n’est pas prédite mais les résultats du LEP (Large Elec-
tron Positron collider) fixent une limite inférieure de 114 GeV. Selon les modeles
au-dela du Modele Standard, plusieurs bosons de Higgs pourraient exister entre 114
et 1000 GeV. Pour pouvoir explorer ce domaine d’énergie, le CERN (Laboratoire
Européen de Recherche Nucléaire) a lancé la construction du LHC (Large Hadron
Collider), futur accélérateur de particules qui fera collisionner des protons a une
énergie dans le centre de masse de 14 TeV.

Le détecteur CMS (Compact Muon Solenoid) est 'une des quatre grandes expéri-
ences qui auront lieu au LHC. Son but principal sera d’identifier et de mesurer
précisément les muons, électrons et photons, qui seront les signatures de la physique
étudiée au LHC. Pour cela, CMS dispose notamment d’'un trajectographe interne



constitué, lors du commencement de ce travail de these, de détecteurs gazeux a
micropistes (MSGC : MicroStrip Gas Chambers) dans ces couches externes.

La mise au point de ces détecteurs a été 'objet d’un long programme de recherche
et de développement. En particulier, les conditions d’exploitation extrémes au LHC
ont nécessité une importante étude de la fiabilité des MSGC concernant la tenue au
flux et la stabilité a long terme.

Le LHC et le détecteur CMS sont décrits dans le chapitre 2. Le principe de
fonctionnement et les performances des détecteurs MSGC sont présentés dans le
chapitre 3, ainsi que les SGC (Small Gap Chambers), variantes des MSGC proposées
par I'Institut de Physique Nucléaire de Lyon. Les chapitre 4 et 5 sont consacrés a
I’étude de la tenue aux radiations des SGC. Les résultats des tests de vieillissement
des détecteurs sont décrits dans le chapitre 6. Enfin, le chapitre 7 présente une com-
paraison a d’autres types de détecteurs gazeux, qui étaient candidats pour équiper
le trajectographe interne de CMS. Le remplacement des MSGC par des détecteurs
Silicium a pistes y sera aussi expliqué.

La reconstruction des traces d’électrons est, pour le détecteur CMS, un point
important. Les électrons perdent de 1’énergie par rayonnement de freinage et leurs
trajectoires sont alors davantage courbées, ce qui peut entrainer une mauvaise recon-
struction. Cette perte n’est pas prise en compte dans le programme de reconstruc-
tion actuel. Nous avons donc étudié l'efficacité de reconstruction des trajectoires
des électrons dans le trajectographe de CMS. Pour tenter d’améliorer cette effi-
cacité, nous avons introduit un calcul de perte d’énergie moyenne des électrons par
rayonnement de freinage. Le chapitre 8 présente la méthode de reconstruction des
traces dans le trajectographe de CMS et les résultats obtenus pour lefficacité de
reconstruction lorsque le rayonnement de Bremsstralhung est inclus.



Chapitre 2
Le LHC et le détecteur CMS

Le collisionneur LHC (Large Hadron Collider) [1] est actuellement en construc-
tion et la date de sa mise en service est fixée en 2006 au CERN. Cet accélérateur sera
installé dans le tunnel du LEP (en cours de démontage) et produira des collisions de
protons et des collisions d’ions lourds. Dans le mode proton-proton, ’énergie dans
le centre de masse sera de 14 TeV, soit environ 7 fois I’énergie de la machine la plus
puissante actuellement (le Tevatron a Fermilab avec 1.8 TeV) et la luminosité sera
de 10%* cm 2571, ce qui est 100 fois plus élevé que les précédentes machines (LEP,
Tevatron). Pour les expériences d’ions lourds, 1’énergie atteindra 5.5 TeV.A™!, soit
environ 1000 TeV dans le centre de masse pour les collisions Pb-Pb. Le LHC pourra
ainsi explorer un programme de physique diversifié qui va étre brievement évoqué
dans la premiere partie de ce chapitre. Le LHC et le détecteur CMS (Compact
Muon Solenoid), 'une des expériences présentes au LHC, seront ensuite décrits.

2.1 La physique au LHC

2.1.1 Origine des masses des particules

L’un des premiers objectifs du LHC est d’élucider 1'origine des masses des parti-
cules. La notion de masse, qui nous est tres familiere, est pourtant tres mal comprise.
Son origine et la hiérarchie des masses des leptons, quarks et autres bosons nous sont
inconnues. Pourtant si la masse de I’électron était 10 fois plus petite, nous serions 10
fois plus grands (le rayon de 'atome d’hydrogene étant inversement proportionnel
a la masse de 'électron) !

Le Modele Standard propose ’existence d'un mécanisme, appelé mécanisme de
Higgs, qui provoque une brisure spontanée de la symétrie électrofaible et assure
Iexistence de la masse des particules. Ce phénomene peut-étre décrit par la présence
d’un “champ de Higgs” qui remplit tout ’espace. Les particules présentes, en inter-
agissant avec lui, acquierent une masse proportionnelle a I'intensité de cette inter-
action.

Au champ est associée une particule, le boson de Higgs, dont la masse n’est pas
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prédite par la théorie; et contrainte par les autres parametres mesurés de ce modele,
elle ne doit pas dépasser 1 TeV (cohérence du régime perturbatif). Les mesures les
plus récentes (LEPII, SLD) indiquent que la masse du Higgs serait comprise entre
114 et 206 GeV.c~2, avec un niveau de confiance de 95%. Le LHC cherchera le boson
de Higgs sur toute cette gamme d’énergie jusqu’a la limite théorique supérieure de
1 TeV. Suivant les différents modes de production, le taux de boson de Higgs variera
entre 10% et 10* événements par an pour une masse comprise entre 90 GeV et
1 TeV, comme le montre la figure 2.1. Les canaux de décroissance a travers lesquels
le boson de Higgs Standard pourra étre le mieux étudié par CMS sont présentés
dans la figure 2.2 en fonction de sa masse.
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Figure 2.1: Sections efficaces de production du boson de Higgs au LHC.

2.1.2 Physique au-dela du Modele Standard

Outre la question de la masse des particules, que nous venons de discuter,
I’unification des forces électromagnétique et faible porte a croire que les quatre forces
distinctes qui décrivent 1'univers ne seraient que divers aspects d’une meéme force.
Les constantes de couplage des forces électromagnétique, faible et forte qui évoluent
avec l'énergie, comme cela ’a été vérifié expérimentalement, pourraient converger
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Figure 2.2: Importances relatives attendues des signauz des différents canaux de
désintégration du Higgs Standard dans CMS.

vers une unique valeur ag pour une énergie élevée (~ 10 GeV). Prédite par la
théorie de la Grande Unification, cette convergence aboutirait pour les énergies au-
dela de 'unification a une force unique de constante de couplage a. L’extrapolation
a de tres grandes énergies des constantes de couplages mesurées n’aboutit pas,
dans le Modele Standard, a une valeur de couplage unique au contraire de théories
plus générales comme le Modele Supersymmétrique Minimal (MSSM) ou la Super-
symmétrie (SUSY) ou 'unification est vérifiée (figure 2.3). Ces modeles prévoient
plusieurs bosons de Higgs : un état chargé (H*), deux bosons scalaires h et H, et
un boson pseudo-scalaire A.
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Figure 2.3: Fvolution des constantes de couplage des interactions électromagnétique
(o), faible (o) et forte () avec U'énergie : prédite par le Modéle Standard (haut)
et par la Supersymmétrie (bas) [2].

2.1.3 Précision des mesures

Au LHC, les particules comme les bosons W et Z, les quarks b et top seront
produits a un taux sans précédent. Une des fonctions du LHC, et des expériences
qui y seront présentes, sera de mesurer les propriétés de ces particules et de leurs
interactions avec la plus grande précision possible. Les mesures des propriétés du
Z effectuées au LEP étant tres précises, CMS étudiera plus particulierement les
physiques des quarks b et top en reconstruisant précisément les trajectoires, les
vertex secondaires et les parametres d’'impact. Toute déviation des prévisions du
Modele Standard sera alors une signature d’une nouvelle physique.
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2.1.4 Physique du B

Le principal objectif de la physique du B est 'observation de la violation de
la symétrie CP. Un grand nombre d’événements B-B (~ 10'? par an) sera produit
lors des collisions et permettront de chercher une signature de la violation de CP.
Cette large statistique et la tres bonne reconstruction des vertex secondaires par
le trajectographe de CMS rendront possible 1’étude de la violation de CP dans le
systeme du BY (By), en particulier pour les canaux B — J/UK? et BY — rtr~ a
partir du parameétre d’asymétrie dans la désintégration du B (EZ) (figure 2.4).
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pp—> bb > u'9 + BY + X pp— bb = 1129 + BS + X
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Figure 2.4: De gauche a droite : Spectre de la masse invariante M+, r+-— avec
contraintes sur les masses du J/¥ et du K°. Signal B} — 77 combiné au bruit
de fond, en particulier By ; — Kr, B} — Kt*K~ et Ay — pr.

2.1.5 Physique des ions lourds

Les quarks, qui constituent les nucléons, interagissent entre eux par 1’échange
de particules appelées gluons. Cette théorie permet d’expliquer I'impossibilité de
voir les quarks de maniere individuelle. Ce confinement dans les nucléons peut dis-
paraitre si la température et la pression sont suffisamment grande a ’'intérieur d’un
noyau. On atteint alors un nouvel état de la matiere prédit par la chromodynamique
quantique : le plasma de quarks et de gluons (QGP).

Pour étudier cet état, le LHC fera entrer en collisions des ions lourds, comme
le Calcium et le Plomb, & une énergie de 5.5 TeV.A™!. Ces collisions atteindront
des densités d’énergies tres supérieures au seuil de création du QGP. L’une des
signatures les plus claires de la formation du QGP est 'apparition d’anomalies dans
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Chapitre 2. Le LHC et le détecteur CMS

la production des mesons J/W, U’ et T. Pour détecter ces déviations, les expériences
présentes au LHC mesureront les muons de faible impulsion issus des désintégrations
de ces mésons. La famille des T pourra étre étudiée par le détecteur CMS notamment
grace a la précision de son trajectographe interne et a la bonne mesure des muons
de faible impulsion transverse.

2.2 Caractéristiques et contraintes expérimentales
au LHC

Le LHC, de type synchrotron, accélerera des protons jusqu’a une énergie de
7 'TeV par faisceau. Les particules suivront un cycle d’accélération et arriveront par
paquets aux points d’interaction. Ceux-ci se croiseront toutes les 25 ns et produiront
a chaque croisement en moyenne 20 collisions proton-proton. Les faisceaux sont
préparés dans la chaine d’accélérateurs actuels du CERN avant d’étre injectés avec
une énergie de 450 GeV dans le tunnel de 27 km de circonférence du LEP.

Pour maintenir les faisceaux du LHC sur leurs trajectoires, il faut des champs
magnétiques beaucoup plus intenses que ceux utilisés dans les précédents accéléra-
teurs. Cela aboutit a 'une des particularités du LHC qui est l'utilisation d’un
systeme d’aimants supraconducteurs qui comportera 1250 dipoles magnétiques de
8.4 Tesla, 400 quadrupoles et un grand nombre d’aimants additionnels. L’autre
spécificité est la structure compacte dite “deux en un”, qui incorpore les deux voies
de faisceaux dans le méme systeme d’aimants et le méme cryostat.

La recherche du boson de Higgs, de la supersymétrie ou d’autres processus rares
requiert des collisions p-p a haute luminosité. Le LHC est prévu pour atteindre
une luminosité maximale de 10**cm=2s~!. Cette luminosité se traduit par trois con-
traintes importantes pour les détecteurs présents au LHC : une grande multiplicité,
un taux de déclenchement important et un fort taux d’irradiation.

2.2.1 Multiplicité

Les protons du faisceau seront groupés par paquets d’environ 10'! protons qui
entreront en collision, a un point d’interaction donné, toutes les 25 ns. La section
efficace des protons a 14 TeV étant d’environ 80 mb, le taux d’interaction a haute
luminosité sera de 10° événements par seconde.

La plupart de ces événements sont dus a des collisions a grand parametre d’impact
entre deux protons. Le transfert d’énergie est alors faible et les particules produites
ont une faible impulsion transverse p; par rapport au faisceau (<p;> =~ 500 MeV).
Ces événements sont appelés événements minimum bias. Lors d’une collision cen-
trale, le transfert d’impulsion est élevé. Les particules peuvent étre produites avec
une grande impulsion transverse. Ce sont les événements physiques interessants.
Quand un événement a grand pp est produit lors d'un croisement de faisceau, il est
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Chapitre 2. Le LHC et le détecteur CMS

fondu dans environ 20 interactions minimum bias appelés alors “empilement”. La
multiplicité moyenne de particules est alors de quelques milliers.

Cet empilement des données a un impact sur la conception des détecteurs fonc-
tionnant au LHC. Pour pouvoir reconstruire avec précision les trajectoires de toutes
les particules intéressantes produites toutes les 25 ns, les détecteurs devront avoir
une grande granularité. De plus, la réponse en temps de leur électronique de lecture
devra étre rapide afin de ne pas intégrer le signal des détecteurs sur trop de croise-
ments de faisceaux, ce qui augmenterait 'effet d’empilement. Le temps de réponse
typique sera de 25 a 50 ns, soit 20 a 40 événements minimum bias.

2.2.2 Taux de déclenchement

La fréquence de collisions au LHC sera de 40 MHz et I'information contenue dans
un événement sera de 'ordre de 1 Mbyte. Pour pouvoir enregistrer cette masse de
données, le systeme d’acquisition devra filtrer 100 événements par seconde, les plus
intéressants, qui pourront ensuite étre analysés. Cette sélection s’effectuera par
I'intermédiaire de trois niveaux de déclenchement.

Le premier niveau est basé sur des processeurs spécialisés, en partie programma-
bles, inclus dans les détecteurs qui fonctionneront a une fréquence de 100 kHz. Le
filtre suivant est un grand réseau de lecture qui utilisera les données combinées de
plusieurs sous-détecteurs pour reconstituer un événement entier et atteindre un taux
d’informations de 1 kHz. Finallement, la reconstruction d’événements et ’analyse
en ligne permettra d’identifier les processus physiques et d’aboutir a un taux de
100 Hz pour une analyse ultérieure.
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Figure 2.5: Dose de radiation pour différents rayons du trajectographe de CMS.
Les valeurs correspondent & une luminosité intégrée de 5x10°pb=1.
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2.2.3 Taux d’irradiation

L’irradiation des détecteurs, qui pourra atteindre jusqu’a 700 Mrad au centre du
trajectographe sur la durée d’exploitation du LHC (environ 10 ans), entrainera une
détérioration des détecteurs et donc une chute de leurs performances qui doivent
etre limitées. La figure 2.5 montre la dose d’irradiation dans le détecteur interne de
traces de CMS. Les chapitres 4, 5 et 6 présenteront les résultats des tests de tenue
au flux et de vieillissement des chambres gazeuses a micropistes du trajectographe.

2.3 Le détecteur CMS

Le détecteur CMS, 'une des quatre grandes expériences qui aura lieu au LHC, a
été congu pour pouvoir extraire et étudier la physique dans les conditions expérimen-
tales du LHC. Le but principal de CMS sera d’identifier et de mesurer précisément
les muons, les électrons et les photons sur une large gamme d’énergie. L’observation
des signaux de physique sera complétée par une mesure des jets et de 1’énergie
transverse manquante, et par une bonne résolution des parametres d’impact et une
reconstruction précise des vertex secondaires [3].

Comme la plupart des détecteurs de particules des expériences présentes sur les
collisionneurs, CMS dispose d’un aimant et de plusieurs sous-détecteurs concen-
triques dont les fonctions sont complémentaires : chambres a muons, calorimetres
hadronique et électromagnétique, et systeme interne de mesure des traces chargées.

La figure 2.6 montre une vue tri-dimensionnelle en coupe de CMS, qui est un
cylindre de 21.6 m de long et de 14.6 m de diametre. Les détecteurs sont arrangés
suivant deux régions distinctes :

- le “tonneau” ou “barril’, dans lequel les détecteurs sont paralleles a la ligne
de faisceau,

- les “bouchons’, qui ferment le cylindre de CMS pour obtenir une herméticité
maximale et ou les détecteurs sont perpendiculaires au faisceau.

Les calorimetres et le trajectographe sont placés a I'intérieur de la bobine de I'aimant
et le systeme de détection des muons, externe a I’aimant, complete le détecteur.

2.3.1 L’aimant

La conception du détecteur est basée sur un solénoide supraconducteur qui
délivre un champ magnétique uniforme de 4 Tesla. Long de 12.5 m et d’un diametre
interne de 5.9 m, le choix du solénoide a été adopté pour les raisons suivantes :

- la double courbure des muons dans le plan transverse facilite leur identifica-
tion et la mesure de leur impulsion, et permet ainsi de réduire le taux de
déclenchement,
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Figure 2.6: Vue en coupe tri-dimensionnelle du détecteur CMS.

- le champ parallele au faisceau permet d’utiliser la faible dimension transverse
de ce-dernier (~ 20 pm) comme point d’origine des particules.

Quant au fort champ magnétique de 4 T, il évite d’avoir recours a des aimants
supplémentaires a ’avant et a ’arriere pour la mesure des muons, ce qui permet au
trajectographe et a la calorimétrie d’offrir une meilleure couverture angulaire.

2.3.2 Les chambres a muons

Le systeme de détection des muons a pour but d’identifier et de mesurer I'impul-
sion des muons, qui fourniront une signature précise d'un grand nombre de processus
de physique. Le détecteur permettra aussi d’obtenir des informations rapides pour
le déclenchement de ’acquisition des données de CMS.

Pour cela, le systéeme de muons utilise trois technologies différentes : des tubes
a dérive, des chambres a rubans cathodiques, et des chambres a plaques résistives.
Ces détecteurs sont arrangés en quatre stations a muons espacées par des plaques de
retour de champ magnétique couvrant les gammes angulaires : 0 < |n| < 1.3 pour
le baril, et 0.9 < |n| < 2.4 pour les bouchons. Ces couches permettent d’atteindre
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une précision de 100 pum sur la position du muon et un écart sur I’angle de direction
inférieur au milliradian. La figure 2.7 montre la résolution en impulsion transverse
correspondante.

10° |
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o . + tracker
- [ ]
<4 o +tracker
« ° ﬁ
barre:mn=0.5 forward: n= 2.0
10 10° 10° 10 10° 10°
p, (GeV)

Figure 2.7: Résolution en impulsion transverse pour les chambres a dérive (gauche)
et les chambres a rubans cathodiques (droite). La résolution sur la mesure en asso-
ciation avec le trajectographe est montrée dans les deux cas.

2.3.3 Les calorimetres
hadronique...

Le calorimetre hadronique mesure I'énergie et la direction des jets de hadrons.
Il permet aussi de détecter les processus a énergie transverse manquante qui sont
une bonne signature de particules nouvelles ou de partenaires supersymmétriques
(ex : production de x?). Enfin en combinaison avec les autres sous-détecteurs, il
completera l'identification des électrons, photons et muons.

Il est constitué de couches de cuivre séparées de scintillateurs plastiques. Les
plaques de cuivre absorbent l'énergie des particules, tandis que les scintillateurs,
lus par des fibres optiques, fournissent un signal pour 'acquisition. Le calorimetre
hadronique couvre la région |n| < 3. Afin d’étendre sa couverture angulaire jusqu’a
In| = 5, un calorimetre supplémentaire (Very Forward Calorimeter) est placé 6 m
au-dela des bouchons [4].

La granularité est suffisante pour obtenir une bonne résolution en masse et une
séparation suffisante de jet double. La gamme d’énergie visible par le calorimetre
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hadronique s’étend de 5 MeV a 3 TeV et, en association avec le calorimetre électro-
magnétique, peut atteindre une résolution en énergie de o/E = 65%/VE @ 5%
(E en GeV).

. et électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique détecte et identifie les photons, électrons et
positrons qui le traversent en mesurant de maniere tres précise ’énergie déposée
dans ses cristaux par création de paires e -e™. Cette grande résolution en énergie est
nécessaire pour la recherche du boson de Higgs dans le canal H — v, un des signaux
critiques pour un Higgs a basse masse. Il doit aussi posséder une bonne granularité
pour rejeter le bruit de fond provenant des pions neutres. La direction des électrons
et des photons est calculée par la mesure de la position dans le calorimetre et dans
les deux couches de silicium qui le précedent (Preshower).

Le calorimetre électromagnétique de CMS est constitué de 80000 cristaux de
tungstate de plomb (PbWOQO,). Ce matériau a été choisi car il fournit une résolution
de masse des di-photons deux fois supérieure a celle d’'un calorimetre convention-
nel constitué de plaques de plomb et de scintillateurs plastiques. La longueur
des cristaux est égale a 26 fois la longueur de radiation afin de limiter les pertes
par diffusions longitudinales. Le calorimetre aura une couverture angulaire jusqu’a
Inl = 2.6 [5].

La résolution en énergie obtenue avec les cristaux de tungstate de plomb est
donnée par la formule suivante :

U_E — L@b@O_N

E ~ VE E

ou a < 9% est le terme stochastique, b ~ 1% le terme constant et oy < 500 MeV le
bruit (E en GeV).

Pour la mesure de la direction, la résolution angulaire atteinte peut étre paramétrisée
par oy = 30 mrad/vE @ 4 mrad.

2.3.4 Le trajectographe

Le but du systeme de mesure interne de traces est de reconstruire les trajec-
toires des particules chargées. Il permet de mesurer 'impulsion et la direction des
particules chargées a partir du vertex de production avec la plus grande précision.
L’efficacité de reconstruction des trajectoires de grandes impulsions transverses de-
vrait étre supérieure a 95% avec une résolution en impulsion Ap;/p; ~ 0.1p; (p; en
TeV).

Dans ce but, il est nécessaire d’optimiser le nombre des cellules sensibles en
gardant un taux d’occupation des canaux inférieure a 10%. De plus, la quantité de
matériel utilisé pour le trajectographe doit étre réduite le plus possible. En effet,
tout matériel devant le calorimetre électromagnétique provoque du Bremsstrahlung
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et des conversions de photons, ce qui perturbe la mesure d’énergie des électrons et
des photons dans ce calorimetre.

Le baril du trajectographe, composé de couches cylindriques de détection, permet
de mesurer les coordonnées Rg (rayon des couches de détection) et z de la trace de
la particule, tandis que les bouchons, faits de disques perpendiculaires au faisceau,
donnent les coordonnées Rq, R et z.

La version mixte MSGC+Si

§ ol . e
i [ U A

Figure 2.8: Coupe longitudinale du détecteur interne de traces de CMS.

Dans sa premiere version, le baril de CMS (figure 2.8) était constitué de deux
couches de détecteurs de silicium a pixels autour du vertex d’interaction (a 7.5 cm
de la ligne de faisceau pour la premiere couche) donnant une précision de 15 pm sur
deux coordonnées, pour la mesure des parametres d’impact et des vertex secondaires
(tableau 2.1).

La région intermédiaire utilisait, sur quatre couches, des détecteurs silicium a mi-
cropistes ayant une résolution de 15 pym en R¢ perpendiculairement aux pistes. La
seconde coordonnée (z) est donnée avec une précision de 1 mm par les détecteurs
stéréo.

Enfin, les couches externes étaient formées de détecteurs gazeux a micropistes, les
MSGC, d’une précision de 'ordre de 40 pm pour des traces en incidence normale.

Les bouchons de CMS reproduisaient la méme configuration que le baril. Les
détecteurs étaient disposés sur 11 disques de telle sorte que la couverture en ® et en
71 soit la plus complete possible.
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Détecteur Taille des cellules | Résolution | Résolution
en R, en z ou R
Pixel (baril) 125 pm x 125 pm 15 pm 15 pm
Pixel (bouchons) 50 pm x 300 pm 15 pm 90 um
Nombre de canaux 7.7 107
Si simple 50 pm X L 15 pm L/V12
Si stéréo 67 pm / 200 pm x L 15 pm 1 mm
Nombre de canaux 5.3 10°
MSGC simple 200 pm x L 40 pm L/V12
MSGC stéréo 200 pm / 400 pm x L 40 pm 2 mm
Nombre de canaux 5.9 10°

Tableau 2.1: Tuille, résolution intrinséque et nombre de canauz de lecture des
détecteurs du trajectographe. L représente la longueur des pistes du détecteur.

Les détecteurs silicium et les MSGC du baril étaient inclinés respectivement de
7° et 14° par rapport au rayon pour compenser 'effet du champ magnétique, qui
incline les trajectoires des charges créées dans ces détecteurs.

La version tout silicium

Pour valider les performances des MSGC dans l'environnement du LHC, un
important programme de R&D a été mis en oeuvre en particulier pour démontrer
les performances intrinseques en résolution spatiale et temporelle. A haut flux de
particules au minimum d’ionisation (MIP), ce programme s’est attaché a démontrer
la robustesse aux particules trés ionisantes, ainsi que absence de vieillissement a
long terme (chapitre 4, 5 et 6).

Malgré le succes des tests entrepris, une solution proposant un trajectographe
interne entierement constitué de détecteurs silicium a été adoptée par la collabora-
tion CMS. Nous reviendrons sur les justifications de ce choix dans le chapitre 7.

MST AST
Si interne ‘ MSGC | Si interne ‘ Si externe
Nombre de canaux | 5310° [ 5910° | 5310° | 6.110°
Surface (m?) 282 214

Tableau 2.2: Comparaison entre les versions mizte MSGC+Si (MST) et ‘tout
silicium’ (AST).

Cette solution comporte presque le méme nombre de canaux de lecture (tab-
leau 2.2) en ayant en moins une couche dans le baril et deux disques dans chaque
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Figure 2.9: Coupe longitudinale du trajectographe AST.

bouchon (figure 2.9). La partie externe du trajectographe (ex-MSGC) sera con-
stituée de modules de silicium de 11x16 cm? équipés de puces de lecture APV25.
Le pas de réseau des pistes est de I'ordre de 140 pm permettant une résolution
d’environ 40 pm pour les traces de grande impulsion transverse (figure 2.10). Les
détecteurs silicium des barils interne et externe sont inclinés respectivement de 9°
et 12° pour compenser la force de Lorentz.

—~ 80
2 . @ pitch 250 im
o [ B pitch 125 im *
= 70 @ A piteh B3 im
-é L pitch 62.5 um, cc
60 | P
~ r % pitch 143 (im, thick Si (500ium
w0 _ .
50
5 : S
E 40 4
1:3 - ° *
— L e
8 30 | i
L [ ] i
= 2o LA ¥ * a
= I i | ¥
I r a * “
10 | X “
0 20 40 60
Tilt Angle (Deg)

Figure 2.10: Résolution spatiale des détecteurs Silictum en fonction de [’angle
d’incidence des particules.
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Les performances du systeme interne de traces ne devraient pas étre amoindries
par cette diminution de surface et, en terme de longueur de radiation, les deux ver-
sions sont équivalentes comme le montre la figure 2.11. L’efficacité de reconstruction
atteindra 99,9% en incidence normale, contre 95% pour la version MST (figure 2.12),
le taux d’occupation étant légerement amélioré (figure 2.13).
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Figure 2.11: Gauche : longueur de radiation relative de la partie externe du tra-
jectographe Silicium (ex-MSGC). Droite : rapport des longueurs de radiation des
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Figure 2.12: Efficacité de reconstruction en fonction de l’angle d’incidence de la
particule pour les versions MST (gauche) et AST (droite).
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Figure 2.13: Taux d’occupation en fonction des rayons du baril (haut) et des bou-
chons (bas) du trajectographe pour les versions MST (gauche) et AST (droite).
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Chapitre 3

Les détecteurs gazeux a
micropistes et a faible interpiste

SGC

Les chambres proportionnelles a multifils, mises au point par G. Charpak en
1968, ont été un progres important dans la détection des particules. Basées sur
I’amplification d’avalanche d’électrons dans un gaz, les chambres a fils ne supportent
pas des flux de particules supérieurs & 10* Hz.mm?. De plus, la distance entre
les anodes ne pouvant étre inférieure a 1 mm (effets électrostatiques), ce type de
détecteur ne permet pas d’obtenir une résolution spatiale inférieure a 100 pum et sa
granularité limitée ne permet pas de minimiser le taux d’occupation sous un haut
flux de particules incidentes.

En 1986, grace au progres en photolitographie et gravure métallique, A. Oed
propose les détecteurs gazeux a micropistes MSGC (MiscroStrip Gas Chamber) [8]
ou les fils sont remplacés par des pistes conductrices gravées a 1’échelle du micron
sur une surface isolante.

Ce chapitre va tout d’abord exposer le fonctionnement et les caractéristiques des
MSGC. Leurs performances seront ensuite exposées. Enfin nous introduirons les
chambres a faible interpiste SGC (Small Gap Chamber), qui sont une variante des
MSGC.

3.1 Principe de fonctionnement des MSGC

Le détecteur gazeux a micropistes est constitué d’un substrat isolant (ex: verre)
sur lequel sont gravées des pistes métalliques (figure 3.1). Ces électrodes sont alter-
nativement des anodes (5-10 pm de large) et des cathodes (50-80 pm), avec un pas
de réseau typiquement de 200 pm. Le détecteur est complété par un plan métallique,
le plan de dérive, placé quelques millimetres au-dessus du substrat gravé. L’espace
ainsi défini est rempli de gaz.
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Figure 3.1: Principe de fonctionnement d’un détecteur MSGC.

Le plan métallique est porté a environ 3 kV, ce qui crée un champ électrique
de dérive. Lorsqu’une particule chargée ou un photon de haute énergie traverse
le détecteur, des paires d’électron-ion primaires sont créés par ionisation du gaz le
long de la trajectoire. Les ions dérivent lentement vers la plaque cathodique, et les
électrons sont poussés par la polarité négative du plan de dérive vers les anodes.
A T'approche de celles-ci, le champ électrique, créé par la tension appliquée aux
cathodes V & -500 V, est de plusieurs centaines de kV par cm (figure 3.2). Il permet
une multiplication du nombre d’électrons par avalanche. Le signal alors mesuré est
une somme dans le temps de la contribution rapide des avalanches produites par les

électrons primaires.
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Figure 3.2: Champ électrique dans une MSGC' : vue rapprochée autour des pistes.
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3.2 Caractéristiques des MSGC

Pour satisfaire les contraintes expérimentales, de nombreuses études ont permis
de définir les caractéristiques de fabrication des MSGC dans le cadre de 'expérience
CMS.

3.2.1 Substrat

Le substrat des MSGC est un élément essentiel pour obtenir les performances
souhaitées dans les conditions de fonctionnement du LHC. Trois aspects sont im-
portants :

- une épaisseur (300 pm a 500 pm) et une densité faible pour limiter au maxi-
mum la quantité de matiere, et minimiser les diffusions multiples des particules
chargées et la conversion des photons,

- une qualité de surface permettant une bonne adhésion de la métallisation,

- une résistivité de surface adaptée, typiquement de I'ordre de 10'® Q/5, pour
assurer une bonne stabilité du gain dans le temps. En effet, a haut flux
(® ~ 10* Hz.mm™2), il apparait, pour des résistivités supérieures, des in-
stabilités attribuées a une polarisation du substrat et a un effet de charge de
I'isolant entre les pistes [9]. Un substrat MSGC satisfaisant pour I'expérience
CMS est constitué d’'un substrat de verre D263 de 300 pm d’épaisseur recou-
vert d’un dépot de verre PESTOV de 1 pm (p ~ 10*°Q/5) [6].

3.2.2 Meétallisation des pistes

Le métal utilisé pour les pistes des détecteurs doit présenter une faible résistance
pour que le signal ne soit pas retardé et atténué, et pour minimiser le bruit sur
I’électronique de lecture. Le choix du métal doit aussi tenir compte de la qualité
de "adhésion au substrat. Suivant le matériau du substrat et le métal utilisé pour
les pistes, la méthode et les conditions de déposition n’offrent pas la méme qualité
d’adhésion et de gravure. La qualité de la gravure est importante au niveau du bord
et du bout des pistes, qui sont des régions critiques pour ’apparition de décharges
du fait du champ électrique plus important. Le motif des pistes a été étudié pour
minimiser ce champ localement et diminuer la capacité des pistes, et ainsi réduire
le bruit électronique et éviter les décharges [10].

Le chrome, courant en photolitographie, ne peut étre utilisé du fait de sa grande
résistivité. Bien que plus complexe au niveau industriel, les métaux couramment
utilisés sont ’aluminium et I'or, qui présentent une faible résistance. L’or est cepen-
dant plus inerte chimiquement et est donc moins susceptible de vieillir. La collabo-
ration CMS a proposé avec le substrat choisi précédemment des pistes d’or [6].
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3.2.3 Passivation

La qualité du bord des pistes n’étant pas toujours bien controlée, les défauts
présents peuvent favoriser 'apparition de décharges, en particulier provoquées par
le passage de particules trés ionisantes (HIP) issues des interactions nucléaires des
MIP avec les matériaux constituants les détecteurs. Pour protéger les électrodes, un
procédé, appelé passivation, consiste a déposer sur le bord des pistes une fine couche
d’un matériau isolant. Deux types de passivation existent :

- la passivation standard est le dépot d’un film de polyimide sur le bout des
pistes,
- la passivation avancée, elle, couvre le bord des pistes sur toute leur longueur.

La passivation est aussi un facteur d’amélioration de la tension maximale applicable
aux cathodes du détecteur avant apparition des décharges.

3.2.4 Choix du gaz

Le choix du mélange gazeux est tres important car il détermine les parametres
suivants, essentiels pour le développement du signal :

- le nombre d’électrons primaires doit étre le plus élevé possible pour réduire les
fluctuations du signal (tableau 3.1),

- la vitesse de dérive des électrons doit étre élevée pour obtenir une collection,
et donc un signal rapide,

- le gain du gaz doit étre suffisant pour que l'efficacité de détection soit bonne,

- le gaz doit étre un faible émetteur d’UV pour éviter 'apparition de décharge
et limiter le vieillissement chimique,

- la réactivité du gaz avec les éléments du détecteur, notamment le plan gravé,
doit étre faible pour éviter un vieillissement prématuré du détecteur. Ceci sera
développé dans le chapitre 6.

|  Gaz | Ar | CO, | DME | CF, | Ne |
n, (cm 1) 24 | 35 60 45 | 12
ng (em 1) || 94 | 91 | 160 | 220 | 43
p (mg.cm™3) || 1.78 | 1.98 | 2.34 | 3.68 | 0.9

Tableau 3.1: Valeurs de différents parametres pour plusieurs gaz : mnombre
d’€lectrons primaires n,, nombre total d’électrons ny et densité p du gaz.

Un espace de dérive de 3 mm rempli de 2/3 de DME (diméthyléther) et de 1/3
de Néon est un bon compromis vis-a-vis de 'ensemble des critéres mentionnés (pour
des tensions de fonctionnement acceptables).
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3.3 Performances des MSGC

3.3.1 Gain

Les détecteurs gazeux a micropistes ont montré qu’ils pouvaient atteindre un
gain maximum de 'ordre de 10%, pour des MIP & bas flux, avec une bonne ampli-
fication proportionnelle [11]. Le gain varie de fagon exponentielle avec la tension
de cathode Vi (figure 3.3). Une valeur de 10* a été obtenue pour des MSGC avec
des pistes en chrome, qui donne une tres bonne qualité de gravure, a une tension
Vik =~ -680 V, qui correspond a la limite physique des détecteurs. Le début du
plateau d’efficacité (¢ = 98%) peut étre atteint a un gain d’environ 1500 a 2000
pour des seuils de détection et une électronique de lecture usuelle (figure 3.3). Le
rapport signal sur bruit correspondant est de 10 pour une occupation du détecteur
par le bruit électronique inférieure a 5% (figure 3.4).
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Figure 3.3: Evolution du gain et efficacité correspondante en fonction de la tension
de cathode.

3.3.2 Reésolution spatiale

La figure 3.5 montre la distribution du signal d'une MSGC décrite par une courbe
de Landau. Le signal induit par le passage d’une particule au minimum d’ionisation
aboutit apres amplification a un amas d’électron sur les pistes. La diffusion des
électrons résulte en une taille moyenne des amas d’environ 1.9 pistes. La résolution
des détecteurs est alors de 35 pm, obtenue en estimant la position du centre de
gravité de la charge collectée.
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Figure 3.4: Efficacité de détection en fonction du rapport signal sur bruit.
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Figure 3.5: Distributions typiques du signal et de la taille des amas, et résolution
spatiale d’une MSGC.
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3.3.3 Résolution en temps

Les fluctuations en temps de détection du signal dans une MSGC sont im-
portantes pour déterminer l'efficacité de séparation des particules provenant de
différentes interactions, par exemple produites par différents croisements de fais-
ceaux espacés de 25 ns au LHC. La résolution en temps dépend du nombre d’électrons
primaires produits dans I'espace gazeux et de leurs temps de dérive vers les anodes.
Les distributions en temps mesurées, pour un seuil a 30 du bruit, sont des distri-
butions de Poisson [12]. La trainée de la distribution est due aux signaux de faible
amplitude qui passent le seuil apres ceux de grande amplitude. La résolution en
temps est le r.m.s. de la distribution. Une corrélation entre le temps des impulsions
au seuil et I'amplitude des signaux permet de corriger cet effet et d’améliorer la
résolution (tableau 3.2) [13].

Gaz Résolution (ns)
a b
Ar/DME (50/50%) 17 14
DME (100%) 10 9
DME/CO, (80/20%) 10 8
DME/CF, (80/20%) 9 8
Ne/DME (40,/60%) 9 8

Tableau 3.2: Résolution en temps avec quelques mélanges gazeux pour un espace
de dérive de 3 mm : (a) passage au seuil, (b) corrigée en amplitude.
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Figure 3.6: Distribution en temps apres correction en amplitude.
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La figure 3.6 montre une distribution en temps corrigée de l'amplitude. Il
s’agit de la meilleure résolution intrinseque mesurée. L’effet de ce facteur sur
I'identification des croisements de faisceaux au LHC a été étudié dans la référence [14].

3.3.4 Influence du champ magnétique

Dans 'expérience CMS, les détecteurs MSGC étaient prévus pour fonctionner
dans un champ magnétique de 4 Tesla. Celui-ci sera parallele au champ de dérive des
électrons pour les chambres dans les bouchons du trajectographe, et perpendiculaire
pour les MSGC du baril.

Dans ce cas, il a été mesuré que I'angle de Lorentz est d’environ 4° par Tesla pour
les chambres du baril de CMS, et que I'inclinaison des chambres permet de retrouver
les résolutions et les efficacités mesurées sans champ magnétique (figure 3.7) [14].
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Figure 3.7: Résolution spatiale et efficacité en fonction du champ magnétique (a)
et de linclinaison des détecteurs (b) [14].
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3.4 Lecture du signal

3.4.1 Systeme de lecture

Le systeme de lecture du signal des MSGC doit permettre de collecter 1'infor-
mation, laissée par le passage d’une particule, dans un temps suffisamment rapide
pour minimiser 'effet d’empilement a haut flux. Afin d’identifier le croisement de
faisceau durant lequel sont produites les particules observées, le systeme doit intégrer
le traitement du signal des MSGC.

Le systeme adopté par I’expérience est un circuit intégré, ’APV25, qui comporte
un ensemble de 128 voies de lecture connectées aux anodes par des microsoudures.
Chaque canal de détection comporte un amplificateur et une mise en forme de type
RC-CR de constante de temps 7 équivalente a 50 ns, dont la réponse impulsionnelle
peut-étre décrite par la formule suivante :

t t

h(t) = Zeap(~2) (3.1)
Avec le mélande gazeux Ne/DME (1/2) et pour un espace de dérive de 3 mm, le
maximum de la tension a la sortie de I'amplification survient environ 80 ns apres
qu'une particule a traversé le détecteur, et le signal s’étend sur environ 300 ns.
L’impulsion est alors échantillonnée a la fréquence du LHC, soit 40 MHz, puis stockée
pendant 3 ps dans une mémoire analogique, temps nécessaire au déclenchement du
premier niveau de l’acquisition (section 2.2.2). Suite a cet ordre, pour chaque canal
de détection trois échantillons de la mémoire sont traités et I'information est réduite
a une amplitude caractéristique par canal (voir paragraphe 3.4.3).

Chaque puce est lue séquentiellement par un multiplexeur et les informations
sont transmises & un ADC (Analogic Digital Converter) qui permettra ’analyse par
un systeme informatique.

Il est a noter que les résultats présentés dans cette these n’ont pas été obtenus
avec la version finale de I'électronique de lecture (APV25). Le signal des MSGC
était lu par des circuits PREMUX mis au point par le RAL! et le CERN [15]. Ce
circuit comporte I'étage d’entrée du circuit final, 128 amplificateurs de type RC-CR
de constante de temps de 50 ns, et le multiplexage pour la lecture. Il n’integre pas
le traitement du signal.

3.4.2 Bruit de I’électronique de lecture

Le signal mesuré étant faible, le bruit de I’électronique issu de I'agitation ther-
mique des électrons de conduction n’est donc pas négligeable. De plus, 'algorithme
de traitement du signal dégrade le rapport signal sur bruit (voir paragraphe 3.4.3).
Il est donc important de minimiser au mieux le bruit de I’électronique engendré par
I’anode de détection et le préamplificateur de charge.

!Rutherford Appleton Laboratory
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Les circuits PREMUX possedent un mode de fonctionnement qui permet d’effec-
tuer une calibration. On envoie un signal connu a l'entrée du préamplificateur a
l'aide d’une petite capacité (50 fF'). On charge cette capacité qui se décharge en-
suite dans le détecteur et on mesure le signal ainsi que le niveau de bruit dans
I’électronique. L’injection de 25000 e~ en entrée du préamplificateur aboutit a un
signal de 75 mV d’amplitude. Cette opération effectuée avec et sans chambre con-
nectée permet alors d’évaluer le terme constant de bruit et celui du a la capacité de
I’anode de détection. Le bruit s’exprime par la charge équivalente du signal mesuré,
appelée ENC (Equivalent Noise Charge), de la facon suivante :

ENC =C+Cy x Cgey (3.2)
ou :
- C est le terme constant de bruit de I’électronique de lecture,

- C, est le coefficient (exprimé en e~ /pF) associé a la capacité et a la résistance
totales de I'anode,

- Cyer est la capacité totale de 'anode de détection.

Les mesures réalisées au laboratoire ont montré un niveau constant de bruit
C = 400 e~. Le bruit ajouté par la capacité de 'anode est d’environ 40 e~ /pF.

3.4.3 Identification des croisements de faisceaux

Le traitement des données au niveau de I’électronique de lecture permet de
séparer les impacts ayant eu lieu pour différents croisements de faisceaux.

Lors de sa these, J.F. Clergeau a évalué les performances de différentes méthodes
de traitement du signal [14]. Il a ainsi mis en évidence que la déconvolution, définie
comme la somme pondérée de trois échantillons, de la réponse impulsionnelle du
préamplificateur aboutit & une efficacité de détection de 98% pour une mise en
forme du signal de type RC-CR de constante de temps de 50 ns. Environ trois
croisements de faisceaux sont alors cumulés pour les impacts retenus.

Cette méthode réduit le rapport signal sur bruit d’un facteur 2 par rapport au
rapport S/N initial. Pour obtenir une efficacité de 98% et un taux d’occupation
pour le bruit inférieur & 0.5%, le rapport signal sur bruit doit ainsi étre d’au moins
20 avant déconvolution.

3.5 Les chambres a faible interpiste

3.5.1 Description

Le dessin des chambres a petits gap (SGC : Small Gap Chamber) [16] a été
proposé en 1996 par I'IPN de Lyon suite au succes des substrats MGC (Micro Gap
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Chamber) [17]. La caractéristique principale des SGC est la diminution de l’espace
interpiste. De ce fait, le substrat de ces détecteurs ne présente pas de phénomene
significatif de polarisation ou de charge, et I’on peut éviter d’introduire le traitement
complexe lié a 'optimisation de la résistivité de surface, proposé pour les MSGC
conventionnelles.

Dans cette nouvelle configuration, chaque anode est entourée d'une cathode en
forme de “U”. Gravées sur le méme plan, le pas du réseau d’anode est de 200um et
I'interstice anode-cathode, réduit a une dizaine de microns, est isolé électriquement
par du polyimide qui recouvre les bords des pistes sur environ 1 um. Cette passiva-
tion de 2 a 3 um permet 'application de différences de potentiels élevées entre les
électrodes avant ’apparition de décharges.

SGC Polyimide Cathode
W=12ma E=1.2m
E=2.2m

Anaode

-
///////////////////////////I

I[/ e rd

!'/

[
Figure 3.8: Vue en coupe d’'une SGC

Les premiers détecteurs? (figure 3.8) ont été réalisés sur des substrats de silicium
recouverts d’une couche d’isolant en polyimide de 12 pm. Ils étaient pourvus de 256
pistes d’aluminium de 9 ¢cm de long.

3.5.2 Performances des SGC

Les détecteurs ont été testés en laboratoire avec un tube a rayons X et les
premieres mesures sur faisceau ont été effectués en 1997 au CERN avec des pions de
3 GeV.c ™! perpendiculaires aux détecteurs et & un taux de 100 Hz.mm 2 [16, 18].
Les SGC ont fonctionnées plusieurs jours a un gain d’environ 2000 (début du plateau
d’efficacité) et ont pu atteindre un gain record de 6000 pour des détecteurs a petit
gap (figure 3.9). Le gain suit une loi exponentielle en e %02Vx avec la tension de
cathode Vi et en e=%0905V0 ayvec la tension de dérive Vp de fagon similaire aux
MSGC standards. Les SGC ont montré un fonctionnement stable atteint apres
une vingtaine de minutes jusqu’a un flux de particules de 10> Hz.mm 2 comme le
montrent les figures 3.10 et 3.11.

2produits & I'usine IBM de Corbeil-Essonnes
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Figure 3.9: Evolution du gain en fonction de la tension de cathode.

Figure 3.10: Comportement du gain relatif en fonction du temps.

3.5.3 Premiéres mesures avec des HIP

Placés sous un faisceau de pions de 400 MeV de 3.10°> Hz.mm™2 au Paul Scher-
rer Institut (PSI, Suisse) en 1997, une premieére étude des décharges et de leurs
conséquences sur les pistes des chambres a pu étre effectuée. L’exploration du taux
de décharges suivant la tension de cathode a montré une évolution exponentielle
(figure 3.12). Apres exposition au faisceau, une seule piste était perdue pour en-
viron 100 décharges. Les SGC montraient ainsi une bonne tenue aux radiations et
aux décharges obtenue grace a la passivation du bord des pistes [19].
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Chapitre 4

Tenue aux radiations des
détecteurs SGC de petite taille

L’expérience CMS prévoyait 1'utilisation de détecteurs MSGC dans son trajec-
tographe interne a des rayons entre 70 et 120 cm du faisceau [20]. Les MSGC les
plus internes auraient été exposées a un flux de particules au minimum d’ionisation
(MIP) de 4.10° Hz.mm 2 et de neutrons de plus de 10* Hz.mm 2. Ces particules
peuvent générer des particules hautement ionisantes (HIP) dans les chambres par
interactions nucléaires avec les matériaux constituants les détecteurs. Il est apparu
que, suivant les conditions d’opération des détecteurs, les HIP peuvent produire des
décharges dont 1'énergie est suffisante pour endommager les pistes de mesure [21].
Afin d’évaluer cet effet dans des conditions proches du LHC, de nombreux tests de
résistance aux rayonnements ont été effectués au Paul Scherrer Institut (PSI) pres
de Zurich (Suisse) avec un faisceau de pions. Ces tests ont été réalisés pour mesurer
a différents voltages le taux de décharges et les pertes de pistes résultantes. Ils
ont ainsi permis d’optimiser les conditions de fonctionnement des détecteurs pour
maintenir leur efficacité & 98% pendant les 10 ans d’exploitation du LHC.

4.1 Caractéristiques des détecteurs

Suite aux résultats satisfaisants des premiers prototypes IBM (section 3.5.2),
de nouveaux détecteurs ont été fabriqués par Thomson, IMEC et REOSC en 1998.
Ces trois fabricants nous ont fourni une premiere série de substrats gravés de pistes
en or sur un support de verre, IBM poursuivant la fabrication avec de "aluminium
sur du silicium. Les pistes des détecteurs mesuraient 5 ¢cm pour ceux fabriqués par
Thomson et 9 cm pour les autres fournisseurs.

Le procédé de fabrication d’IBM utilisait deux masques alignés a mieux que
0.5 pm pour la réalisation respectivement des pistes et du polyimide de la passiva-
tion. Pour les autres entreprises, le développement d’un polyimide photorésistant,
apres exposition au travers du verre et du schéma des pistes, permettait de réaliser
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la passivation plus simplement mais avec un recouvrement sur le bord des pistes

moins bien optimiseé.

IBM THOMSON | IMEC REOSC
x3 x12 x1 x3
Substrat Si+ 12 pym | verre D263 | verre D263 | verre D263
polyimide
Pistes aluminium or or or
Nombre de pistes 256 128 128 128
Longueur 9. D. 9. 9.
de piste (cm)
Epaisseur 1.2 1. 1. 1.
de piste (um)
Distance 10. 10. 10. 10.
anode-cathode (pm)
Largeur anode (;m) 9. 9. 9. 9.
Epaisseur de 2. 2.5 2.5 2.5
passivation (pm) (polyimide) (BCB') (BCB!) | (polyimide)
Recouvrement (pum) L. 0.5 0.5 0.5

Tableau 4.1:
Butheéne)

Caractéristiques géométriques des détecteurs.  (*Benzo-Cyclo

Les caractéristiques physiques des détecteurs sont présentées dans le tableau 4.1.
Pour les tests, ’espace gazeux utilisé mesurait 3 mm et le mélange était composé de
60% de DME et 40% de Néon.

Les détecteurs IMEC et REOSC ont montré des taux de décharges tres élevés dus
a la qualité médiocre de la gravure des pistes sur les substrats, le procédé n’étant pas
bien maitrisé. Les résultats présentés ne tiendront donc pas compte de ces chambres.

4.2 Description du dispositif de test

4.2.1 Conditions de faisceau au PSI

Les tests ont été réalisés de juillet 1998 a avril 1999 au PSI, qui peut fournir un
faisceau de pions de basse énergie de 350 MeV.c™! avec une intensité moyenne de
7.10% Hz.mm™2. Des simulations ont montré que le spectre en énergie des particules
secondaires produites dans les chambres par un tel faisceau, et donc le spectre de
charge d’ionisation libérée, est similaire a ce qui est attendu au LHC (figure 4.1) [22].
Ainsi le taux de HIP avec une perte d’énergie supérieure a 1 MeV est de l'ordre de
1 Hz.com 2.

Durant les mesures, l'intensité du faisceau était controlée grace a une série de

scintillateurs et photomultiplicateurs placés en amont et en aval du banc de test. Un
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Figure 4.1: Densité mazimale d’ionisation dans une MSGC due aux interactions
inélastiques pour une exposition d un faisceau de pions de 300 MeV.c™t. Les courbes
sont normalisées o 10° particules de faisceau [22].

signal de coincidence entre ces scintillateurs servait a déclencher 1’acquisition lors
du passage d'une particule.

Différentes tailles de scintillateurs ont été utilisées pour mesurer I'intensité du fais-
ceau :

- 10 x 10 ¢m? (leur taux de comptage sature a 1 kHz.mm?) pour une mesure
lorsque le faisceau est a basse intensité.

- 5 mm (horizontalement) x 2 cm (verticalement) a 'avant et 5 mm (horizon-
talement) x 10 cm (verticalement) a l’arriere pour la mesure a haute intensité.

Par la suite, l'intensité de faisceau mentionnée fera référence a celle mesurée avec
le petit scintillateur avant (5 mm x 2 cm). Pour les périodes dites de “basse in-
tensité”, les données étaient prises & environ 50-100 Hz.mm™2, et & 6-7 kHz.mm 2
a “haute intensité”. Un hodoscope de scintillateurs et le profil du faisceau dans les
chambres ont permis de vérifier I'uniformité du faisceau sur la totalité de la surface
de détection (~ 10 c¢m?).
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Les détecteurs étaient placés perpendiculairement au faisceau, et fixés deux par
deux et dos a dos sur un support commun comme le montre la figure 4.2.

pdie

il &7
L

Figure 4.2: Vue du banc de mesure lors du test de novembre 1998 au PSI.

4.2.2 Systeme de lecture et d’acquisition des données

Lors des tests, le signal des anodes de la chambre était enregistré afin de controler
le rapport signal sur bruit S/N. Les détecteurs devaient fonctionner a une valeur de
S/N assurant une efficacité supérieure a 98 % pour des MIP. Pour controler le gain a
haute intensité et détecter les décharges, le courant des cathodes et, pour une partie
des détecteurs, celui du plan de dérive étaient aussi mesurés.

Le systeme d’acquisition, mis en place par le groupe de Lyon, est schématisé
sur la figure 4.3. Il permet de lire le signal des pistes, les courants débités par les
chambres, échantillonnés toutes les 2 ms, ainsi que le flux mesuré par les scintillateurs
de controle.

Lorsque les photomultiplicateurs (PM) avant et arriére sont traversés en coin-
cidence par une particule, ils envoient un signal a la carte de déclenchement (carte
trigger) qui fournit un signal a 'électronique de lecture (ADC + séquenceur). Ce
systeme de déclenchement ordonne la lecture des données de la chambre, qui sont
finalement traitées informatiquement et stockées sur disques.
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Figure 4.3: Schéma du systeme de lecture et d’acquisition des données.

Le signal analogique en sortie des circuits PREMUX des détecteurs est converti en
un signal digital dans un ADC a échantillonnage (Analogic Digital Converter).

Les courants des pistes sont mesurés avec des nanoamperemetres, fabriqués a
I'IPNL, placés en série avec la haute tension. Chacun d’eux délivre une tension
analogique proportionnelle a I'intensité d’entrée, qui est alors échantillonnée toutes
les 2 ms dans un ADC. Le comptage des scintillateurs qui mesure l'intensité du
faisceau est enregistré toutes les 4 s.

43



Chapitre 4. Tenue aux radiations des détecteurs SGC de petite taille

4.3 Analyse des données expérimentales

4.3.1 Rapport signal sur bruit S/N

Durant les tests, des périodes a basse intensité sont enregistrées pour controler le
signal et le rapport signal sur bruit S/N des détecteurs. Ces mesures sont effectuées
a basse intensité pour éviter un biais du a ’empilement de traces non corrélées avec
le déclenchement de ’acquisition, comme c’est le cas a haute intensité. La cohérence
avec la mesure des courants vérifie qu’il n’y a pas de perte de gain a haute intensité.
Par la suite, lorsque 1'on parlera du rapport S/N, on fera référence a la valeur du
S/N mesurée a basse intensité dans les mémes conditions de tensions.

Lors des périodes sans faisceau, la valeur du piédestal de chaque piste est enre-
gistrée. La valeur moyenne et ’écart standard de ce piedestal sont calculés.

Un décalage dans la ligne de base du signal, attribué aux fluctuations des généra-
teurs de tensions continues [23], peut apparaitre sur chaque circuit de 128 pistes.
L’effet de ce bruit, appelé bruit de mode commun CMN (Common Mode Noise), peut
etre corrigé en calculant événement par événement la moyenne de chaque groupe
de piste (8 ou 16 suivant les cas) apreés soustraction du piédestal, en éliminant les
pistes qui ont capté du signal.

Apres soustraction du piédestal et du CMN, la moyenne du signal restant de
chaque piste est nulle et la variance représente le bruit sur chaque canal de détection.
Les pistes adjacentes, dont le signal est supérieur a un seuil fixé a trois fois le bruit
mesuré pour chacune d’elles, sont regroupées et considérées comme appartenant a
un amas. La charge (). de I'amas est calculée comme étant la somme des signaux
des différentes pistes de 'amas. Le bruit N, d’un amas est défini par:

n 1/2
N, = (Z Nf) ,la piste ¢ appartenant a I’amas.
i=1

Les amas dont le rapport (/N est supérieur a 5 sont retenus.

Dans le reste de ce mémoire, le rapport signal sur bruit pour les événements
retenus sera défini comme le rapport entre le maximum de probabilité du signal sur
la piste collectant la plus importante fraction de la charge libérée (70%) et le bruit
de cette piste (figure 4.6).

Cette définition du rapport S/N a été adoptée pour permettre une compa-
raison directe avec les études effectuées dans les références [14] et [24]. Dans la
référence [14], il est montré que, pour des traces perpendiculaires, une valeur de 20
apres déconvolution (paragraphe 3.4.3) assure une efficacité de 98 % indépendem-
ment de la taille de 'amas, avec un empilement de 3 a 4 croisements de faisceaux,
considérée comme acceptable pour une reconstruction efficace des traces. Cette
valeur servira de référence pour calculer la plage de fonctionnement des détecteurs
dans les conditions LHC.
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4.3.2 Détection des pistes mortes

Les pistes coupées sont identifiées par une chute du bruit par rapport a la
moyenne, due a une baisse de la capacité a 'entrée de 'amplificateur, corrélée a
une perte d’efficacité dans le profil de faisceau donné par la chambre (figure 4.4).

Profil de bruit avant test
i W
&
=
=
=
[
= aprés irradiation
-1 [ R B L
= Profil de faisceamn  avant test-_
¥
T WEPE T WS Ly Ely
aprés
irradiation
1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 50 100

Muméro de piste

Figure 4.4: FExemple de profils de bruit et de faisceau montrant une piste coupée
apres wrradiation o haute intensité.

4.3.3 Décharges

Les décharges apparaissent comme des pics dans la mesure du courant des
électrodes (figure 4.5).

Pour identifier ce pic, on calcule la valeur moyenne et le r.m.s. des 2016 échantil-
lons de courants (toutes les 2 ms) en rejetant les 10% les plus élevés et les 10% les
plus bas. Un seuil égal a 3 fois I’écart standard moyen est appliqué au-dessus (en-
dessous) de la moyenne du courant. Les échantillons successifs supérieurs (inférieurs)
au seuil sont alors regroupés et forment un pic de courant : une décharge. Seules
les décharges dont la durée (temps de montée + temps de relaxation) excede 10 ms
sont alors retenues pour ne pas prendre en compte les fluctuations de la ligne de
base du courant. Les chutes et les montées consécutives de l'intensité du faisceau
peuvent simuler la présence d’une décharge. Ces fausses décharges sont éliminées
par corrélation avec les chutes de faisceau enregistrées par les scintillateurs.
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Figure 4.5: Exemple de décharge sur une cathode.

Au PSI, les détecteurs testés n’avaient pas tous la méme longueur de piste et n’ont
pas été exposés durant le meme temps. Nous avons exprimé le taux de décharges par
seconde et par centimetre de piste, pour permettre des comparaisons indépendantes
de la géométrie des détecteurs.

4.4 Obtention d’un point de fonctionnement nom-
inal

Une premiere période d’exposition a basse intensité a été mise a profit pour
ajuster le rapport signal sur bruit des détecteurs a une valeur d’environ 20. Les
tensions appliquées pour obtenir ces conditions de fonctionnement sont : -3500 V
sur le plan de dérive et -400 V sur les cathodes. La figure 4.6 montre les signaux et
les rapports S/N des deux types de chambres a tensions nominales. Le niveau de
bruit des pistes est un peu plus élevé pour les détecteurs produits par IBM qui ont
des pistes plus longues et plus larges (tableau 4.1).

Le suivi du courant des cathodes, a court et long terme, a permis de vérifier que
le gain des SGC est stable (figure 4.7). Aucun effet de polarisation ou de charge
du substrat n’a été observé. Le courant total de chaque détecteur est la somme des
courants ioniques du plan de dérive (Ip) et des cathodes (Ix), ou I représente 3/4
du courant total dans le cas d’un champ de dérive de 10 kV.cm~!. Le gain issu de
la mesure des courants est calculé comme suit :

Itotal
G= 4.1
1.6 X107 X np x ¢ x S (4.1)
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Figure 4.6: Signaux de l'amas et de la piste la plus haute pour les détecteurs IBM
(gauche) et Thomson (droite).

ou :

- np est le nombre d’électrons produits par un MIP : ny = 36 pour 3 mm de
Ne/DME (1/2) [25],

- ¢ est le flux mesuré,

- S est la surface du détecteur en mm?.

Dans les conditions de fonctionnement précitées, le gain est de 1300£400 avec
une incertitude due a l'estimation du flux & haute intensité (~ 6 kHz.mm?).

A partir de la calibration de Iélectronique de lecture ENC' et du rapport S/N
mesuré, le gain peut étre exprimé par la formule :

S/N x ENC 1.7

G = X
Ny 0.66 x 0.7

(4.2)

ou :
- n, = 36 e~ primaires,

- le rapport entre le S/N peste la plus haute of 1o § /N @mas — ()7 pour considérer
tout le signal (section 4.3.1),

- le rapport entre le maximum de probabilité, qui donne le S/N, et la moyenne
de la distribution de Landau = 1.7,
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- le déficit balistique = 0.66, qui introduit une perte en amplitude du signal [14]
due a la convolution en temps des électrons sur 3 mm.

A S/N = 20, le gain estimé avec le signal mesuré sur les anodes est alors de
14504300, ce qui est compatible avec le résultat précédent.

I« (NA)
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figure 4.7: Stabilité du gain issu des mesures de courants a haute intensité.

4.5 Effets des radiations

Les détecteurs ont fonctionné pendant 7 jours a la tension nominale. Durant
cette période, des décharges ont été observées avec une charge moyenne de 17.5 nC
(figure 4.8). Les cathodes étant groupées par 8, la capacité du groupe est donc
de 44 pF, ce qui donne une capacité anode-cathode de 1 pF.cm~!. Cette ca-
pacité est en accord avec celle déduite du bruit de lecture observé de 700 e~ avec
700 e~ = 400 + 40 pF/cm. Cette mesure confirme donc que les décharges observées
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correspondent a la décharge des pistes et non a la charge beaucoup plus faible libérée
par un HIP.

% 30 - b)
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Figure 4.8: Distribution de la charge des décharges.

A Tl'issue des 7 premiers jours a haute intensité, les détecteurs n’ont perdu aucune
piste (tableau 4.2). En considérant la zone active couverte et ce temps d’exposition,
la mesure est compatible avec une perte inférieure a 8 % des pistes, pour une chambre
de 256 pistes de 12.5 cm de long, apres 500 jours d’exposition a haute luminosité au
LHC.

| Nombre de pistes | Temps (h) a H.I. [ Coupures |

IBM3 256 142 0
IBM1 256 187 0
TTE1 2 x 128 160 0
TTE?2 2 x 128 184 0
TTE3 2 x 128 192 0
TTE4 128 135 0
TTES5 2 x 128 135 0
TTEG6 2 x 128 160 0
TTE7 128 135 0

Tableau 4.2: Résumé des pistes perdues a tension nominale.

A la suite de cette période de fonctionnement sans dommage, un balayage en
tension de cathode a amené les détecteurs a des gains et des taux de décharges plus
élevés.

Nous avons ainsi pu accessoirement vérifier que I’évolution du gain des nouvelles
chambres Thomson en fonction de la tension de cathode suivait la méme loi expo-
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nentielle que les détecteurs IBM lors des premiers tests au PSI [18]. La figure 4.9
montre la variation en e %22V du gain, obtenue A partir des mesures des courants.
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Variation du gain en fonction des temsions de cathode pour les
détecteurs IBM et Thomson.

Dans le méme temps, la mesure du taux de décharges pour chaque chambre, nor-
malisé a la longueur des pistes, a montré une augmentation exponentielle moyenne
d’un facteur 7 tous les 10 volts (figure 4.10). Le nombre plus important de substrats
Thomson a permis de montrer que la dispersion de ces taux est celle que 1'on peut
attendre pour une variation des tensions de 5 V sur les cathodes.

Durant ’exploration en tension, des coupures de pistes ont été observées. Les
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Figure 4.10: Taux de décharges en fonction de la tension de cathode.

taux de décharges plus élevés (facteur 400 a 430 V) ont conduit a une accélération
du phénomene de perte de pistes, la ol, a une tension plus basse, une mesure directe
aurait nécessité un temps trop long par rapport a la période de faisceau accordée.
Un résumé du nombre intégré de décharges (Ny,) et de pistes coupées (Ney) est
présenté dans le tableau 4.3.
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[ IBM3 [ IBM1 | TTE1 [ TTE2 [ TTE3 |

Temps 254 316 316 610 610
(h) a H.I

N, total 0 0 2 6 4
N,, total 1055 926 2891 8745 20665

| TTE4 [ TTE5 | TTE6 | TTE7 |

Temps 254 254 371 254
(h) a H.I

N, total 2 4 6 2
N,, total 377 1214 2724 539

Tableau 4.3: Résumé des pistes perdues et du nombre de décharges, balayage en
tension inclu.

Dans les détecteurs IBM, aucune coupure de piste n’a été observée pour 2000
décharges. Dans les chambres Thomson, 22 pistes coupées ont été répertoriées pour
les 12000 premieres décharges. Nous avons vu dans le paragraphe 4.1 que la qualité
de la gravure IBM était meilleure. Ceci semble étre confirmé par le fait, qu’a méme
gain, les SGC IBM montrent un taux de décharges environ 10 fois moindre que
les SGC Thomson (figure 4.10). De plus, aucune piste n’a été perdue en 2000
décharges, en comparaison d’un taux moyen de coupures d’'une pour 550 dans les
SGC Thomson. Le fait qu’aucune chute du taux de décharges n’ait été observée apres
la perte des pistes, n’a néanmoins pas permis d’établir clairement si les décharges
sont liées uniquement a des défauts localisés dans les chambres ou a un phénomene
de décharges intrinseque aux détecteurs.

Les chambres Thomson 2 et 3, qui ont été exposées plus longtemps, ont ensuite
perdu 4 pistes apres 25000 décharges supplémentaires. Le taux de pistes perdues a
donc décru a une valeur de 1 pour 6000.

Plus précisément, la figure 4.11 montre le nombre intégré de coupures en fonction
du nombre de décharges cumulées, enregistrés dans tous les détecteurs Thomson et
ramenés a un substrat.

Grace a cette représentation, on observe une phase de durcissement de une a deux
coupures par substrat Thomson. Lié a la qualité des substrats, ce phénomene n’est
pas apparu pour les SGC IBM, bien qu’elles aient enregistrées un nombre suffisant
de décharges pour que le durcissement se déclenche. Cette “cuisson” des détecteurs
est suivie a 95% de confiance d’une perte de moins de une piste pour 4000 décharges.
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Figure 4.11: Nombre moyen de coupures par substrat Thomson en fonction du
nombre moyen de décharges.

4.6 Extrapolation aux conditions de fonctionne-
ment nominales au LHC

Pour permettre au trajectographe de fonctionner a pleine efficacité, les détecteurs
gazeux a micropistes ne doivent pas perdre trop de pistes durant le fonctionnement
a haute intensité au LHC estimé équivalent a 500 jours. La limite sur le nombre de
pistes perdues par les détecteurs prévus pour CMS (512 pistes de 12.5 cm) a ainsi
été fixée a 8%. Nous avons estimé le S/N maximum accessible dans ces conditions.

Dans le paragraphe précédent, nous venons de montrer que le taux de décharges
suit une loi exponentielle en fonction de la tension de cathode. Nous pouvons donc
déterminer le taux de décharges a un gain donné, en prenant en compte 1’évolution
du gain suivant la tension de cathode (figure 4.9). De la, 'extrapolation a 500 jours
LHC des mesures du taux de décharges et du nombre de coupures correspondantes
peut étre estimée pour un S/N donné.

Une phase de durcissement de 3.6% étant attendue pour une chambre de 512
pistes de 12.5 cm de long, les détecteurs Thomson doivent alors perdre moins de
4.4% de pistes pour ne pas dépasser la limite a 8%. Le taux de décharges maxi-
mum acceptable pour remplir la contrainte des 4.4% peut se déterminer de la fagon
suivante :

dN 1 1

—— <44
dt.dl — % % Ncut/Nsp 8 tLHC-lpiste

(s'em™)
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ou Ny est le nombre de pistes perdues et Ng,, le nombre de décharges apparues
dans le détecteur.

En utilisant la valeur asymptotique Neyu:/Ng = 1/4000 déterminée plus avant, le
taux de décharges correspondant, pour des pistes de 12.5 cm et 500 jours a haute
intensité au LHC, est 3 x 10~7 s~tem™!. De la figure 4.10, on peut voir que ce taux
est atteint a une tension de 410 V, soit a S/N ~ 25.

Les chambres IBM n’ayant pas montré de durcissement, le taux de décharges
maximum est :

dN < 8% x 1 o 1
dt.dl — ! Ncut/Nsp tLHC-lpiste

(s tem 1)

Aucune piste n’ayant été perdue, on considere que la mesure est compatible avec
une piste perdue pour les 2000 décharges enregistrées. On obtient alors un taux de
décharges maximum de 3 x 1077 s~'cm ™! correspondant & une limite inférieure du
rapport S/N d’environ 30.

4.7 Effet de 'intensité du faisceau

Pour les détecteurs Thomson, les taux de décharges ont été mesurés a différentes
valeurs de l'intensité du faisceau. La figure 4.12 montre les taux enregistrés, nor-
malisés a celui de la chambre 7, en fonction de I'intensité du faisceau. On observe une
croissance linéaire qui confirme la corrélation entre les décharges et les interactions
du faisceau avec les matériaux des chambres.

4.8 Augmentation de la tension de dérive et effet
du mélange gazeux

Nous avons essayé d’améliorer le gain des détecteurs en augmentant la tension du
plan de dérive pour atteindre un régime intermédiaire entre le mode proportionnel
et celui des chambres paralleles. Ces mesures ont été effectuées pour différentes
proportions de Néon et de DME : 33/67, 40/60, 50/50 et 55/45. La figure 4.13
montre le rapport signal sur bruit en fonction de la tension de dérive.

On observe une augmentation exponentielle du gain suivant la tension de dérive
pour les mélanges gazeux a faible proportion en Néon et une augmentation plus
forte pour les deux autres.

Dans la limite raisonnable d’'une tension de dérive inférieure ou égale a 4000 V,
I’accroissement du gain, qui peut étre obtenu, est faible et de plus, I’augmentation
du pourcentage de Néon a obligé a diminuer la tension de cathode pour éviter les
décharges. De méme, quelques essais remplacant le Néon par de I’Argon (qui donne
un plus fort gain d’avalanche) ont rapidement montré que cet avantage est perdu par
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Figure 4.12: Taux de décharges en fonction de l'intensité du faisceau.

la réduction de la tension pour éviter les décharges. Le mélange d’origine (Ne/DME
33%/66%) semble donc un bon compromis entre gain et minimisation du taux de
décharges; I’augmentation du champ de dérive n’a que peu d’effet.
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Figure 4.13: Gain relatif en fonction de la tension du plan de dérive pour différents
mélange gazeu.

4.9 Conclusion

La capacité des chambres SGC IBM et Thomson, de 9 et 5 cm de long respec-
tivement, a supporter un environnement de HIP du type LHC a été testée au PSI
en 1998.

Les détecteurs ont montré un fonctionnement stable a un gain de 1300, équivalent
aun S/N d’environ 20 (efficacité de 98% apres déconvolution).

Lors de I’exploration en tension, nous avons pu montrer que le taux de décharges
croit de facon exponentielle dans les détecteurs d’un facteur 7 tous les 10 volts.
Dans le méme temps, nous avons observé que la relation entre les coupures de
pistes enregistrées et le nombre de décharges mettait en évidence une période de
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durcissement des détecteurs Thomson, suivie par une stabilisation. Cette phase de
durcissement est probablement liée a la qualité de la gravure des pistes. Elle n’a pas
été observée avec les détecteurs IBM.

L’extrapolation de ces résultats, aux conditions de fonctionnement au LHC, in-
dique que les détecteurs peuvent soutenir un environnement de HIP du type LHC
pendant 500 jours a un rapport signal sur bruit de 25 pour les SGC Thomson et de
30 pour les SGC IBM. Ces valeurs, qui du fait de la faible statistique étudiée ne sont
pas nécessairement les valeurs maximales que ’on peut atteindre, sont a comparer
aun S/N de 20 pour une efficacité de 98% en incluant 'effet de la déconvolution du
signal.

L’augmentation de la tension de dérive ou la modification des proportions du
mélange gazeux n’ont pu apporter d’amélioration du gain, qui aurait permis une
plage de fonctionnement plus confortable.
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Chapitre 5

Tenue aux radiations des

détecteurs SGCH+GEM de grande
taille

Le chapitre précédent a décrit les résultats obtenus avec des SGC de petite
taille. La bonne tenue aux radiations des détecteurs et la présence d’une marge de
fonctionnement d’un facteur 1.25, a encouragé le groupe a poursuivre 1’étude avec
des détecteurs de grande taille.

Pour améliorer les performances des MSGC, en particulier concernant 'effet
des HIP, d’autres solutions que la passivation des pistes ont été proposées (Mi-
cromegas [26], CAT [27]) parmi lesquelles le GEM (Gas Electron Multiplier) [28].
Celui-ci introduit un étage de préamplification intermédiaire dans 1'espace gazeux
et permet une baisse des tensions de cathode sans perte de gain. Nous avons adopté
ce systeme pour la réalisation de détecteurs de grande taille, en particulier dans le
but de compenser 'effet de I'accroissement du bruit avec des pistes plus longues.

5.1 Description du GEM

Typiquement, un GEM est constitué d’une feuille de kapton de 50 um d’épais-
seur métallisée sur ses deux faces par une couche de cuivre ou d’or d’environ 15 pm,
et perforée de trous espacés régulierement comme le montre la figure 5.1.

L’application d’une différence de potentiel entre les deux électrodes du GEM crée
un champ électrique dont les lignes de champs convergent dans les trous de la grille
du GEM. Monté suivant ’exemple du schéma 5.2, le GEM peut étre ajouté a une
MSGC et servir d’étage de préamplification. Les électrons primaires apparus dans
la région de dérive supérieure sont collectés dans les trous du GEM. Grace au fort
champ présent dans ceux-ci (=~ 50 kV.cm™!), ils subissent une premie¢re amplifica-
tion avant de converger vers les anodes ol ils forment une deuxieme avalanche de
multiplication.
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Figure 5.2: Schéma d’une combinaison SGC+GEM.

5.2 Influence de la présence d’'un GEM sur le
signal

De nombreuses mesures ont été effectuées pour mesurer les performances du
GEM, mais aussi les conséquences de I'addition de cet étage de préamplification
dans les performaces des détecteurs auxquels il est associé.

Il faut d’abord prendre en compte le fait que tous les électrons primaires n’entrent
pas dans les trous du GEM de par la diffusion des électrons pendant leur dérive, et
aussi du fait que certaines lignes de champ issues de la cathode de dérive aboutissent
sur I’électrode supérieure du GEM. La fraction d’électrons entrant dans les trous du
GEM est appelée transparence. De méme, lorsque I'avalanche électronique issue de
la préamplification quitte le trou du GEM, une partie des électrons est captée par
I’électrode inférieure du GEM et ne participe pas a ’amplification pres du substrat.
La proportion d’électrons disponible pour une autre amplification est dénomée ef-

60



Chapitre 5. Tenue aux radiations des détecteurs SGC+GEM de grande taille

ficacité de collection. Le signal d’un détecteur, qui dépend du bon transfert des
électrons de premiere ionisation dans le GEM, nécessitera donc une bonne trans-
parence [29, 30]. Pour favoriser la collection des électrons, le champ de transfert
Er ! doit étre le plus grand possible.

Apres réglage des tensions du GEM, il ressort des mesures des références [31]
et [32] que la résolution spatiale est de 40 pm pour des traces perpendiculaires, ce
qui montre que la présence du GEM n’introduit pas de dégradations détectables
dans la résolution intrinseque des MSGC. Elle pourrait méme étre améliorée du fait
de 'augmentation du signal et donc de la taille des amas, plus grande d’environ 20%
que celle observée dans une MSGC simple [32].

Enfin les tests en présence d’un champ magnétique ont montré que 'angle de
Lorentz est d’environ 5° par Tesla, ce qui est un degré plus grand que sans préampli-
fication. Ceci est di a un parcours plus long des électrons, mais ne modifie pas les
performances des MSGC.

5.3 Premiers résultats au PSI

Pour tester la faisabilité d’une solution comprenant une double amplification,
deux SGC IBM de petite taille ont été ouvertes et équipées d’'un GEM lors des tests
au PSI de décembre 1998. L’espace de dérive de 3 mm a été conservé pour les deux
détecteurs tandis que ’espace de transfert était fixé a 1 mm pour une chambre et a
3 mm pour 'autre.

Pour permettre une bonne transparence, les deux chambres ont opéré avec un
champ de dérive Ep 2 approximativement égal au champ de transfert. Comme la
tension de dérive était limitée a -3500 V pour les deux chambres, pour fonctionner
a des tensions de cathode et AVgga raisonnables de -400 V et -350 V respective-
ment, les champs E; et Ep étaient de 7 kV.cm ! pour lespace de transfert de
1 mm (VGEMM = -1100 V et Vgpu,,, = -1450 V) et de 4.5 kV.cm ! pour lautre
(VGEMmf =-1800 V et VGEMsup = -2150 V)

Deux explorations en tension ont été effectuées a haute intensité pour mesurer
la variation du gain en fonction de la tension de cathode et de la tension du GEM.
L’une a été effectuée a AVgry = -350 V. On retrouve ’évolution exponentielle du
gain en fonction de la tension de cathode indépendemment de la taille de ’espace
de transfert (figure 5.3). A Vg = -400 V et AVggy = -350 V, le gain est 10 fois
plus élevé que sans GEM (figure 4.9 section 4.5). Le balayage en tension de GEM,
a Vi =-350 V, a permis de montrer que le gain suit une loi exponentielle de pente
0.018. La tension de cathode peut étre baissée jusqu’a -350 V et, compensée par
une augmentation équivalente sur le GEM, la SGC peut atteindre un gain égal a
celui obtenu & Vg = -400 V et AVggy = -350 V.

Verem;, ; =Vcathode

VEr = o olt d; = d(cathode,GEM)

erive — Vo cu N ;.
? Bp = e 88w o dy = d(dérive, GEM)
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Figure 5.3: Evolution du gain en fonction des tensions de cathode et de GEM.

Durant les deux balayages, tres peu de décharges ont été enregistrées. La fi-
gure 5.4 représente le taux de décharges mesuré en fonction de la tension de cathode
a AVgry = -350 V. Les taux de décharges obtenus avec les détecteurs associés
a un GEM sont 4 fois moins élevés a méme S/N. La limite a 8% de pistes per-
dues en 500 jours LHC, pour les chambres simples, a été reportée sur la figure 5.4.
Elle indique qu’un rapport S/N de I’ordre de 60 pourrait étre atteint sans dommage.

Ce test, de deux détecteurs équipés d'un GEM, a permis de montrer I'efficacité de

la double amplification bien que la durée insuffisante n’ait pas permis de quantifier
définitivement l'amélioration sur la limite du S/N.
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Figure 5.4: Tauxr de décharges mesurés pour deur SGC associées a un GEM.
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Chapitre 5. Tenue aux radiations des détecteurs SGC+GEM de grande taille

5.4 Caractéristiques géométriques des SGC de
grande taille

La société IBM ne souhaitant pas produire des détecteurs avec des substrats en
verre et des pistes en or, les SGC de grande taille ont été fabriquées par Thom-
son. Les chambres étaient constituées d’un substrat de verre sur lequel 512 pistes
d’or de 14 c¢cm de long et de 1 pum d’épaisseur étaient gravées. Contrairement
aux SGC précédentes de forme rectangulaire, le schéma des pistes était de forme
trapézoidale comme prévu pour les détecteurs des bouchons du trajectographe de
CMS (figure 5.5). Le pas du réseau de pistes variait de 200 pm a 250 pm le long
des pistes. La passivation des pistes était réalisée avec du BCB?.

0.12mm

Tl([: (/) 0.07mm
bbodon
;OO0 00 ,
. 00000 | Honeycomb drift
, 0000 /
NeJeXeXeXoY,
S ///,Drift frame 3mm

1.5 mm

HV hybrid
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per group of 8 cathodes

Figure 5.5: Schéma éclaté d’une SGC+GEM.

3Benzo-Cyclo Buthéne
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5.5 Performances des SGC de grande taille : résul-
tats des premiers prototypes

Thomson a fourni douze premiers substrats. Au cours de leur test a l'usine, il
est apparu un taux de courts-circuits trop élevé qui représentait environ 10% des
pistes. La société Thomson a eu recours a un traitement au laser pour abaisser ce
taux a 4%.

Le GEM était placé a 1 mm au-dessus du substrat et définissait un espace de
dérive de 3 mm. Pour améliorer la stabilité mécanique et éviter une flexion du GEM
par effet électrostatique, quatre plots isolants en PEEK? de 3 mm de diametre étaient
collés autour du centre de la chambre entre le plan de dérive et I’électrode supérieure
du GEM (figure 5.5).

5.5.1 Courts-circuits

La montée en tension des chambres au laboratoire a mis en évidence des défauts
supplémentaires qui ont porté la proportion de voies mortes & 6%. Les défauts appa-
raissaient sous la forme de courts-circuits entre anode et cathode. Les courts-circuits
ont été identifiés (figure 5.6) en faisant varier la tension appliquée aux cathodes :
lorsque cette tension est nulle, le bruit de la piste en court-circuit est plus important,
et lorsque la tension augmente, ce bruit diminue et devient inférieur au bruit d’une
piste normale. Les courts-circuits ont été enlevés en déconnectant ’anode mise en
cause de I'électronique de lecture.

5.5.2 Résultats des mesures au PSI

Malgré la qualité encore limitée de ces premiers grands substrats, il a été décidé
de tester les détecteurs sous le faisceau de pions du PSI en septembre 1999 dans les
conditions décrites dans le paragraphe 4.2.

Décharges GEM

Un probleme supplémentaire s’est présenté lors de la mise sous faisceau a haute
intensité des détecteurs : des décharges entre l'électrode inférieure du GEM et les
cathodes sont apparues (figure 5.7), alors que le champ de dérive était de 4.5 kV.cm
et que le champ de transfert de 5 kV.cm™! n’était pas tres élevé. A lissue de divers
essais de champs de transfert et de dérive, le taux de décharges GEM a été réduit en
égalisant les deux champs de transfert et de dérive & 5 kV.cm™!. Sur la figure 5.8,
on peut voir l'effet du réglage des champs de transfert et de dérive, qui a permis de
diminuer le nombre de décharges GEM sur certaines chambres.

4Poly-Ether-Ether-Ketone
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Figure 5.6: Profil de chambre présentant un court-circuit.

Stabilité du gain

Les détecteurs ont été exposés pendant 15 jours a haute intensité aux tensions
suivantes : Vi =-360 V, Veru,,, = -860 V, Var,,, =-1220 Vet Vp =-2720 V.
A ces tensions, le rapport S/N est de 24 environ et il est resté stable durant toute
la prise de données comme le montre la figure 5.9.

Nous avons aussi vérifié cette stabilité a partir de la mesure des courants totaux.
La figure 5.10 montre un effet de diminution de 10% du gain au démarrage du
faisceau probablement lié a la présence du GEM et non observé dans le rapport

S/N.

Perte de piste et décharges

Les décharges lors de 'exposition au PSI ont entrainé des courts-circuits plutot
que des coupures comme observé avec les détecteurs de petite taille. Le taux
de décharges mesuré était d’environ 5x10°% s tem !, 90% d’entre elles étant des
décharges GEM.

Onze pistes ont été perdues sur les 11 détecteurs présents lors des 15 jours a
S/N = 24. Cela représente 0.2% des pistes irradiées, soit 7% de pistes en 500 jours
équivalents LHC, ce qui est compatible avec la limite demandée.

Efficacité

L’efficacité des détecteurs de grande taille associés a un GEM a été mesurée lors
de ce test. Une efficacité de 98% est atteinte pour une valeur du rapport du signal

66



Chapitre 5. Tenue aux radiations des détecteurs SGC+GEM de grande taille

1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600

a) Decharge GEM

I« (NA)

!

N itk N L
r oy " o o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
temps (ms)

b) Decharge cathode

« (NA)

3000
~ 2500
2000
1500
1000

500

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
temps (ms)

Figure 5.7: Identification des décharges GEM et cathode a partir du courant de
cathode.

de la piste la plus haute sur le bruit de 12 (figure 5.11). Cette légere variation du
début du plateau d’efficacité est due a I'insertion du GEM qui entraine un effet de
transparence et provoque ainsi une diminution du nombre d’électrons primaires. Il
en résulte un léger élargissement de la distribution de Landau du signal. Sil’on tient
compte pour CMS d’une déconvolution, il faut donc un rapport S/N de 24 pour une
valeur nominale au LHC. Le réglage choisi était donc correct.

Conclusion

Les détecteurs de grande taille associés a un GEM semble avoir un bon com-
portement dans le temps. Cependant la qualité du substrat doit étre améliorée pour
éviter notamment un prétraitement au laser des courts-circuits. Le probleme des
décharges entre 1'électrode inférieure du GEM et les cathodes peut étre diminué en
fixant les champs Ep et E; & 5 kV.cm !, Une augmentation de I'espace de trans-
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Figure 5.8: Tauzr de décharges enregistrés dans les détecteurs avant le balayage en
tension.

fert pourrait aussi prévenir ’apparition de ces décharges. La présence des décharges
GEM n’a pas permis de conclure si les courts-circuits observés lors de ’exposition au
faisceau étaient liés a ce type de décharge ou aux décharges des cathodes observées
avec les détecteurs précédents.

5.6 Deuxieme série de détecteurs

5.6.1 Qualité des substrats

Une deuxieme série de 8 détecteurs de grande taille a été réalisée par la société
Thomson en apportant des corrections a la configuration précédente. L’épaisseur
des pistes a été portée a 2.5 pum pour essayer de renforcer la résistance des pistes
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Figure 5.9: Stabilité du rapport signal sur bruit durant la haute intensité a PSI.

face aux décharges et éviter ’apparition de courts-circuits. La passivation des pistes
a pu étre améliorée. De plus, pour réduire les décharges entre le GEM et les pistes,
I’espace de transfert a été augmenté de 1 a 1.5 mm. Par ailleurs, une métallisation
des pistes utilisant une base de cuivre et une amélioration des conditions de salle
propre, ont permis d’améliorer la qualité de gravure et d’obtenir des détecteurs avec
3.7% de courts-circuits a l'origine. Ils n’ont pas été traités au laser.

5.6.2 Conditionnement des chambres

Pour éviter leffet de durcissement observé au début de 'exposition des SGC de
petite taille au PSI, une montée en tension plus sévere des détecteurs de grande taille
a été préalablement effectuée au laboratoire avec le mélange gazeux habituel. Les
tensions de cathodes et de GEM ont été élevées progressivement jusqu’a atteindre
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Figure 5.10: Effet de charge du GEM.

la tension limite de fonctionnement des cathodes de -500 V et un AVggy de -450 V
bien au-dela de sa valeur nominale.

Au cours de cette procédure, les défauts sont survenus sous forme de courts-
circuits, comme pour la premiere série des SGC de grande taille. La limite de tension
a été déterminée par ’apparition tres rapide de courts-circuits apres la mise en ten-
sion et pour quelques décharges seulement. Durant ce conditionnement, environ 1%
de défauts supplémentaires ont été mis en évidence, portant le taux de voies mortes
a 5%. La figure 5.12 montre que la perte d’efficacité qu’il en résulte est inférieure a
1%, le signal étant collecté par les anodes voisines de ’anode déconnectée.
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Figure 5.11: Efficacité d’une SGC de grande taille associée a un GEM.

5.6.3 Bruit de I’électronique et capacité des pistes

En mesurant le bruit de I’électronique de lecture, sans détecteurs connectés,
on trouve une valeur du terme constant du bruit d’environ 400 e~. Le détecteur
connecté, le bruit est de 970 e. On obtient alors, d’apres la relation de la charge
équivalente du bruit 400 + 40 e~ /pF, une capacité de 1 pF par centimetre de piste.

5.6.4 Effets des radiations
Réglage du GEM

La transparence d’'une MSGC associée a un GEM est meilleure pour un rapport
E;/Ep supérieur a un. Cependant le champ de transfert ne doit pas étre trop
élevé pour limiter les phénomenes de décharges entre les cathodes et 1'électrode
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Figure 5.12: Efficacité de détection d’une SGC+GEM en fonction du rapport signal
sur brusit.

inférieure du GEM, observés précédemment. Par ailleurs, le champ de dérive doit
étre suffisamment élevé pour que la vitesse de dérive des électrons primaires soit
saturée. Un compromis doit donc étre trouvé entre les différents criteres de réglage.

A laide d’une source *°Sr de 3 x 107 Bq, nous avons mesuré ’amplitude du signal
d'une SGC+GEM en fonction du temps d’échantillonnage. Les mesures ont été
effectuées a Vg et AV fixées a -360 V. Lorsque le champ de dérive augmente, a
champ de transfert constant, le signal diminue puisque la transparence est dégradée.
Par contre, la collection des électrons est plus rapide et donc le maximum des courbes
de retard est décalé dans le temps (= 5 ns/kV supplémentaires). La transparence
est maximale pour un champ de dérive de 5 kV.cm ! et un champ de transfert de
6 kV.cm™! (figure 5.13).

Cette mesure confirme I"augmentation du gain pour un rapport Er/Ep supérieur
a un. Cependant en considérant les résultats obtenus avec la premiere série de SGC
de grande taille, un bon compromis, entre transparence et vitesse de dérive, semble
étre atteint lorsque les deux champs sont égaux.

Stabilité

Entre octobre 1999 et avril 2000, les chambres ont été exposées au PSI pendant
22 jours a tensions de cathode et de GEM égales : Vg = AVgpy = -360 V. Les
champs de transfert et de dérive ont été fixés a 5 kV.cm ! en appliquant les tensions
suivantes : Vegu,,, =-1110V, Varu,,, =-1470 Vet Vp = -2970 V. A ces tensions,
le rapport S/N était de 30. En considérant le bruit de 970 e, on obtient, a 'aide
de la formule 4.2 page 47, un gain de 2970+300.

Durant les 22 jours, le gain, enregistré a haute intensité grace aux mesures
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Figure 5.13: Forme du signal moyen pour différentes valeurs des champs de dérive
et de transfert.

de courants (formule 4.1 page 46), est resté stable a une valeur de 2800+300 (fi-
gure 5.14), cohérente avec la valeur calculée précédemment.

En 22 jours, aucune décharge entre les cathodes et ’électrode inférieure du GEM
n’a été enregistrée. La faible augmentation, de l'intervalle entre le GEM et le sub-
strat, de 0.5 mm a suffi pour éviter les décharges observées avec le lot de SGC
précédent, méme si la tension appliquée sur 1’électrode inférieure a été augmentée
de 250 V. Par crainte d’endommager les chambres, aucune tentative d’augmentation
du champ de transfert n’a été effectuée.
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Figure 5.14: Stabilité du gain mesuré durant la haute intensité au PSI.

Charge des décharges

La charge moyenne des décharges mesurées (tableau 5.1 et figure 5.15) est
d’environ 36 nC. Elle correspond a une capacité par piste de 1 pF/cm, qui est
compatible avec la valeur déja évaluée par la mesure du bruit de 1’électronique de
lecture (section 5.6).

| TCM21 | TCM23 | TCM24 [ TCM25 |

Temps a H.I. (h) | 573 573 522 522
N, 301 169 161 176
Charge (nC) 35.5 38.5 35 39
Neut 0 0 0 0

| TCM26 | TCM27 | TCM28 [ TCM29 |

Temps a H.I. (h) 479 479 479 479
Ny, 212 234 019 638
Charge (nC) 39 35.5 31 21
Nt 0 1 0 0

Tableau 5.1: Résumé du nombre de pistes perdues, du nombre de décharges et de
leurs charges observées au PSI avant les balayages en tension.
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Figure 5.15: Distribution en charge des décharges.

Taux de décharges

Le taux de décharges correspondant était égale & 2 x 107% s~tem ™!, soit 1000
fois moins que le taux observé pour les SGC sans GEM a méme gain. Ainsi grace
a la présence de la double amplification, les détecteurs ont pu atteindre un rapport
S/N signal sur bruit de 30 (1.5 fois la valeur du début du plateau d’efficacité) avec
des tensions de cathode et un taux de décharges beaucoup plus faibles.

Dommages liés aux décharges

Comme lors du conditionnement des chambres, la perte d’une piste lors de
I’exposition se manifeste par 'apparition d’'un court-circuit. Les cathodes sont ar-
rangées par groupe de 8 et chaque groupe est connecté a la haute tension au travers
d’une résistance de 10 M2, qui permet, en cas de court-circuit, de maintenir la ten-
sion sur les autres groupes de cathodes (le courant demeure en-dessous de la valeur
de courant maximale délivrable par I’alimentation en tension). Le nombre de pistes
inefficaces est néanmoins de 8 pour chaque court-circuit. L’allongement des pistes a
pour conséquence une augmentation de la capacité des pistes de 5 pF (pour 5 c¢m)
a 14 pF. C’est probablement la raison de I'apparition des courts-circuits provoqués
par les décharges a la place des coupures observées pour les SGC de petite taille. Au

niveau du substrat, un court-circuit est apparu apres 2410 décharges (tableau 5.1)
A'S/N =30.
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5.6.5 Exploration en tension

Suite a la période de fonctionnement stable, deux balayages en tension ont été
effectués : I'un suivant la tension de cathode, a AVggy = -360 V; I'autre suivant la
tension de GEM, a une tension de cathode fixée a -360 V, afin d’atteindre des gains
élevés en utilisant principalement 'amplification du GEM.

Aucune décharge du GEM n’a été observée durant les deux explorations en
tensions qui ont porté les détecteurs a des rapports S/N au-dela de 50. Les taux de
décharges observés lors des deux balayages suivent une loi exponentielle suivant le
gain, comme observé avec les SGC de petite taille (figure 5.16).

Lors de l'exploration en tension de cathode, l'efficacité du GEM est a nouveau
démontrée puisque le taux moyen de décharges enregistré est au moins 100 fois
moindre que pour les SGC simples. Le balayage en tension de GEM est encore plus
probant. Ainsi avec une tension de cathode faible de -360 V, les détecteurs ont pu
atteindre des rapports S/N de 50 et plus, sans augmentation du taux de décharges :
aS/N=>50et AVgry =-380V (Vi =-360 V), le taux est le méme qu’a S/N = 30
et AVgry = Vi =-360 V. L’augmentation de 'amplification du GEM a compensé
la faible tension sur les cathodes. L’application d'une tension inférieure a -360 V
sur les cathodes, associée a une tension de GEM d’autant plus élevée, pourrait étre
une optimisation des conditions de fonctionnement, diminuant encore le taux de
décharges pour un meéme gain.

Six courts-circuits ont eu lieu apres 3445 décharges lors du balayage en tension
de cathode (tableau 5.2). Celui-ci a été effectué sur une courte durée par manque
de temps. Apres un court-circuit, la tension de cathode des chambres concernées a
été diminuée a -350 V. En effet, la présence d’un court-circuit provoque un courant
d’alimentation trop élevé qui empeche le comptage des décharges. Le tableau 5.2
indique la tension maximale atteinte par chaque chambre lors de I'exploration en
tension de cathode.

| TCM21 [ TCM23 | TCM24 [ TCM25 |

Ny, 173 349 151 488
Ncut 0 1 ]. 1
Vier (V) 430 430 420 420

| TCM26 [ TCM27 | TCM28 [ TCM29 |

Ny, 954 234 290 806
Ncut 0 1 ]. 1
V7er (V) 430 390 390 420

Tableau 5.2: Résumé du nombre de pistes perdues, du nombre de décharges et de
la tension de cathode mazimale atteinte durant le balayage en tension de cathode.
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Figure 5.16: Taux de décharges en fonction du rapport signal sur bruit et du gain
correspondant pour : balayage en tension de cathode & AVgey = -360 'V, balayage
en tension de GEM a Vi = -360 V (symbolisé par des croiz). L’exploration en
tension des SGC sans GEM a été reportée a gains équivalents par une ligne en
pointillés. Le S/N des SGC de petite taille est rappelé en bas de la figure.
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Figure 5.17: Nombre moyen de coupures par substrat en fonction du nombre moyen
de décharges.

La corrélation entre les nombres de décharges et de courts-circuits peut étre
étudiée suivant la procédure décrite dans la section 4.5. Le nombre moyen intégré
de courts-circuits par substrat en fonction du nombre de décharges est compatible
avec la phase de durcissement observée pour les SGC de petite taille (figure 5.17).
Cependant, la statistique des SGC+GEM n’a pas été suffisante pour observer une
possible saturation quand le nombre intégré de décharges atteint plusieurs milliers,
comme dans la mesure avec des SGC simples.

5.6.6 Extrapolation aux conditions de fonctionnement nomi-
nales au LHC

Nous avons vu, dans le paragraphe, précédent que six courts-circuits ont eu
lieu pour 5855 décharges. Si I'on considere 'hypothese de 8 pistes perdues pour
un court-circuit, correspondant au groupement des cathodes par 8 a une résistance
de protection, le taux de pertes est N, /N, = (6x8 pistes)/5855. En utilisant
cette valeur, l'extrapolation pour une perte inférieure & 5% des pistes en 500 jours
équivalents LHC donne un taux de décharges de 107® s tem ™! pour des pistes de
14 ¢cm. Ce taux est atteint & S/N = 30 pour des tensions de cathode et de GEM
égales a -360 V, ce qui donne une marge de fonctionnement d’environ 1.5.

Pour AVgey = -380 V et Vi = -360 V, on observe le méme taux mais a
S/N = 50. On peut donc atteindre une marge de fonctionnement d’un facteur 2
avec une optimisation des tensions utilisant mieux 'amplification du GEM.

Cette extrapolation est par ailleurs peut-étre pessimiste s’il existe un effet de
saturation de la perte des pistes comme observé avec les chambres de petites tailles.
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5.7 Origine des décharges

Nous avons testé des SGC équipées d’'un GEM sous un faisceau intense de rayons
X pour déterminer si les décharges, observées lors des tests au PSI, sont le fait des
HIP ou si elles peuvent également provenir d'un effet de charge globale.

A charge équivalente, mais pour des flux de rayons X de 2.5 & 16 fois supérieurs
a celui de PSI (®psr = 6 kHz.mm?), aucune décharge n’est apparue apres 12 jours
d’exposition des détecteurs sur une surface de 9 cm?.

Ce résultat confirme, avec la mesure d’effet en fonction de I'intensité du faisceau
de la section 4.7, que les décharges observées lors des tests au PSI sont bien amorcées
par des HIP produites par le faisceau de pions.

5.8 Conclusion

Des détecteurs SGC de grande taille ont été produits suite aux bons résultats
donnés par les chambres de petite taille. L’augmentation de la capacité des pistes
et donc du bruit de I'électronique, suite a ’allongement des détecteurs, a motivé
I'insertion d’un étage de préamplification, le GEM.

Les premiers résultats de SGC de petite taille associées a un GEM ont montré
que le taux de décharges était diminué sans perte de gain et que, par conséquent,
les chambres possédaient potentiellement une marge de fonctionnement 2 a 3 fois
supérieure.

L’exposition de détecteurs de grande taille a posé deux problemes majeurs : des
décharges entre GEM et cathodes ont été enregistrées et des courts-circuits sont ap-
parus a la place des coupures observées pour les petites tailles. Une augmentation de
I'espace de transfert et un réglage des champs de dérive et de transfert a 5 kV.cm*
a permis d’éviter l'apparition des décharges GEM. Par contre, 'amélioration de la
qualité de gravure des pistes n’a pas empeché les courts-circuits, qui sont proba-
blement liés a "augmentation de la capacité des pistes. De fait, 1’épaississement
des pistes de la deuxieme série de SGC, prévu pour éviter les courts-circuits, a
malheureusement da contribuer a leur apparition.

Les SGC+GEM ont fonctionné de facon stable & un rapport S/N d’environ 30
pour une tension de cathode de -360 V. La présence du GEM a diminué le taux de
décharges d'un facteur 1000.

L’exploration en tension de cathode a confirmé cette baisse du taux de décharges.
Le balayage en tension de GEM a permis de montrer qu’une baisse de la tension
de cathode pouvait étre compensée par une augmentation du AVggy, sans perte de
gain et avec un taux de décharges plus faible.

Malgré l'effet de court-circuit qui entraine une perte d’un groupe de 8 pistes,
I’amélioration apportée par le GEM est telle que I'extrapolation des résultats montre
que les détecteurs perdent moins de 5% de pistes en 500 jours équivalents LHC a
un rapport S/N de 30. Cela donne une marge de fonctionnement de 1.5. Si 'on
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considere une meilleure utilisation du GEM, les chambres pourraient fonctionner a
un rapport S/N de 50, soit avec un facteur 2 de marge.

Enfin, il n’est pas exclu qu'une optimisation du pas des SGC (accroissement)
réduisant la capacité des pistes permettrait non seulement de réduire le niveau de
bruit mais aussi d’éliminer les courts-circuits, rendant les détecteurs plus perfor-
mants. Ce test n’a malheureusement pas pu étre réalisé.
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Chapitre 6

Etude du vieillissement des SGC

Les MSGC étaient prévues pour fonctionner 10 ans au LHC avec une efficacité de
98%. Cette longue durée d’exposition et les conditions de radiation rencontrées vont
entrainer des dégradations des performances des détecteurs. Deux types de processus
sont la cause du vieillissement : les décharges électriques (coupures de pistes ou
courts-circuits), décrites dans les chapitres précédents, et la dégradation chimique
(réduction du gain), phénomene observé depuis longtemps dans les chambres & fils.
Afin de quantifier ce second phénomene dans le cas des SGC, des tests d’irradiation
aux rayons X ont été effectués pendant plusieurs mois a I’'IPN. Ce chapitre présentera
tout d’abord les causes de cette perte de gain, puis le protocole et les résultats des
tests.

6.1 Facteurs de vieillissement chimique

Les nombreuses mesures d’exposition a long terme effectuées avec des détecteurs
gazeux ont montré une lente détérioration du gain. Ces dommages permanents sont
attribués a la production de composés polymeres dans les avalanches qui se déposent
sur les pistes et le substrat, perturbant ainsi le champ électrique et donc la détection.

Les MSGC sont plus sensibles au vieillissement que les chambres a fils. Ceci est
probablement du :

- a la petite surface effective utilisée pour 'amplification de la charge comparée
aux fils,

- a la faible épaisseur des pistes plus sensibles aux réactions avec les polluants,

- au fort champ électrique entre les pistes, qui est modifié par le dépot de
polymeres sur les pistes.

Des différents résultats obtenus par de nombreux groupes avec des MSGC et
des chambres a fils, il apparait que la durée de vie des détecteurs est tres correlée
au choix et a la pureté du gaz, ainsi qu’a la nature des matériaux utilisés dans
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leur construction (colles, joints, fils de connexion, tuyaux de gaz, cadre, métal des
pistes...).

Les gaz organiques, comme les hydrocarbures, accélerent le vieillissement, alors
que d’autres, comme le DME ou le CFy4, pemettent une durée de vie plus longue.
Par ailleurs, la polymérisation est fortement augmentée par des radiations UV que
le choix du mélange gazeux doit limiter. Les UV sont émis dans le processus
d’avalanche généralement par la désexcitation du gaz rare présent dans le mélange.
Une grande fraction (au moins 50 %) d’un tres bon absorbeur d’'UV tres faiblement
polymérisable, comme le DME, est nécessaire pour limiter la polymérisation UV.
Les gaz rares de masse élevée comme I’Argon ou le Xénon sont de forts scintilla-
teurs d’UV. Au contraire, ’'Hélium et le Néon sont d’assez pauvres émetteurs d’UV.
L’utilisation du Néon, allié au DME, permet de fonctionner a hautes tensions et
donc a des gains élevés en régime proportionnel [33, 34, 35]. Concernant la pureté
du mélange gazeux et de sa distribution, la collaboration RD10 a mis au point
un systeme de distribution propre du gaz qui permet d’éviter les faibles additions
de vapeurs d’eau (<1 %) et les hydrocarbures présents dans le DME, qui peuvent
augmenter le vieillissement [36, 37].

Les effets des matériaux utilisés dans 1'assemblage des détecteurs ont été étudiés
par le programme RD10 qui a pu fournir une liste non exhaustive de la réaction
de certains matériaux testés sous gaz [37]. Le choix de la métallisation des pistes
est aussi important. Outre la nécessité d’une faible résistance, le métal utilisé doit
réagir le moins possible avec les radicaux produits par les avalanches. L’or, qui
présente une faible résistance et est chimiquement inerte, a un bon comportement
en terme de vieillissement [38, 39]. L’aluminium a lui aussi une faible résistance,
mais pourrait se dégrader plus vite [40].

La charge intégrée, absorbée par le détecteur en mC/cm, est une bonne variable
pour étudier le vieillissement chimique des chambres a fils. Cependant, il a parfois
été observé des effets du gain et du flux dans le cas des MSGC, qui montrent que le
phénomene de vieillissement est complexe et peut dépendre du facteur d’accélération
de la mesure. De fagon générale, de nombreux parametres intervenants dans le vieil-
lissement des détecteurs gazeux, il est difficile expérimentalement d’isoler quantita-
tivement 'effet de chacun.

6.2 Dispositif expérimental

Les tests ont été effectués au laboratoire avec des détecteurs SGC irradiés par
une source de rayons X qui fournit une intensité suffisante pour effectuer un test de
vieillissement dans un temps raisonnable. Les variations du gain sont enregistrées
par I'intermédiaire du courant total des SGC.

82



Chapitre 6. FEtude du vieillissement des SGC

6.2.1 Source de rayons X

Les rayons X sont produits par un tube a anode de fer, qui fournit des photons
de 6.4 keV. La source est placée a une distance variable de la chambre. Au-dessus
du plan de dérive du détecteur, est fixée une fente qui permet d’irradier un nombre
déterminé de pistes de la SGC sur une longueur donnée. Par sa taille inférieure au
diametre du faisceau de X, cette fenétre d’exposition assure une bonne uniformité
de l'irradiation des pistes. Elle permet aussi de ne pas irradier toute la chambre
et ainsi de réutiliser celle-ci pour une autre mesure de vieillissement sur une autre
zone.

Le flux relatif de photons est réglé en modifiant le courant d’alimentation du
tube. A l'aide d’un scintillateur et d’un photomultiplicateur (PM), la linéarité entre
ce courant et le flux délivré par le canon a été controlée comme le montre la figure
6.1.a. La figure 6.1.b montre que le flux mesuré sur les pistes varie linéairement avec
le comptage du PM. Le flux absolu absorbé dans le détecteur a été calibré suivant la
pente observée a bas flux. Il apparait en effet une faible saturation du comptage de
la chambre au deld de 2x10* Hz.mm 2, du fait d’une sous-estimation du flux due a
un effet d’empilement dans 1’électronique de lecture.

6.2.2 Détecteurs utilisés

Les détecteurs utilisés pour ces tests ont été choisis parmi les chambres qui ont
subi I'exposition au PSI.

Durant les tests, les courants de 1’électrode de dérive, des cathodes et, si les
détecteurs en sont pourvus, des électrodes inférieure et supérieure du GEM sont
enregistrés a ’aide de nanoamperemetres. Un relevé est fait toutes les 2 ms pour
obtenir une analyse précise et réguliere du comportement de la chambre.

La longue période de test nécessaire pour les mesures de vieillissement, expose
les détecteurs a des fluctuations de courants dues aux changements des conditions
ambiantes (pression, température, humidité). Ces changements affectent le gain des
chambres qui dépend de la densité du gaz, elle-méme fonction de la température
et de la pression', ainsi que le courant de fuite mesuré par les nanoamperemetres
sans faisceau [38]. La variation intrinseque du gain n’a pas été corrigée. Par con-
tre, la fluctuation des courants de fuite a été estimée et corrigée par une mesure
fréquente des piédestaux, ce qui nécessite de couper le flux pendant quelques mi-
nutes. Pour certaines des mesures qui vont suivre, cette procédure a été automatisée
par 'intermédiaire du systeme d’acquisition.

6.2.3 Simulation du vieillissement chimique au LHC

A Theure actuelle, le programme de fonctionnement du LHC prévu consiste en
une période de 5 ans & basse luminosité (¢ = 5 x 10> Hz.mm™?), suivie de 5 ans a
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Figure 6.1: (a.) Comptage du PM en fonction du courant du tube. (b.) Calibration
du flux absolu absorbé.

haute luminosité (¢ = 5 x 10*> Hzzmm™2), ot 1 an représente environ 100 jours de
faisceau effectifs.

A haute luminosité et pour un gain de 2000, début du plateau d’efficacité (para-
graphe 3.3.1), une MSGC remplie d’un mélange de Ne/DME (1/2) qui fournit 36 e~
primaires et dont les pistes mesurent 14 cm de long, intégrera en 5 ans de fonction-
nement une charge de 5 mC par centimetre de piste.

Le vieillissement des détecteurs peut étre mesuré par la variation du gain en
fonction de la charge intégrée par cm de piste (section 6.1):

Ti(t)dt , )
Q(T) = / 7 ou L est la longueur de piste exposée. (6.1)
0
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Pour obtenir a une échelle de temps d’environ un mois la charge cumulée au LHC
en 5 ans, le courant dii aux rayons X a été ajusté a l'aide de la tension de cathode
et du flux du tube. Ainsi, le temps LHC correspondant au temps réel de mesure est
calculé comme suit:

nX q/)X
_ T —0.02xAVg
trac = tmesure X P MIP X ¢LHC X e (62)
T

ou :
- ng (R est le nombre d’électrons produits par un X (MIP) (tableau 6.1),

- ¢F (¢THC) est le flux de rayons X absorbés (MIP au LHC) en Hz.mm 2,

- AVj est la différence entre la tension de cathode appliquée pour les mesures
avec les rayons X et la tension de fonctionnement prévue au LHC. Si 'on
considere un gain de référence de 2000, pour une tension du plan de dérive
fixée a -3000 V, la tension des cathodes est Vg = -410 V. Cette tension sera
considérée comme la tension de fonctionnement prévue au LHC. L’exponen-
tielle en fonction de AV représente 1'évolution du gain mesurée et discutée
précédemment (figure 3.9).

MIP | X
gaz ny ny

Ne/DME (33/66%) || 36 | 220
CF4/DME (20/80%) || 47 | 246

Tableau 6.1: Nombre d’électrons produits par un MIP et par un X dans 3 mm de
gaz [25].

6.3 Résultats expérimentaux

6.3.1 Mesure avec les détecteurs IBM

Les premieres mesures de vieillissement ont été effectuées en 1998 sur deux
détecteurs IBM ayant des pistes en aluminium (description section 3.5.1) remplis
de Ne/DME dans les proportions 33/66%. Pour la SGCI, la fente était un carré de
25 mm?, soit 25 pistes irradiées sur 5 mm de long, tandis que 150 pistes de la SGC2
ont été exposées sur 1 mm par une fente de 1 mm de large sur 3 cm de long. Les
tests ont été effectués avec un flux de 5 x 10* Hz.mm™2, soit 100 fois le flux LHC &
basse luminosité et 10 fois a haute luminosité.

Le tableau 6.2 résume les mélanges gazeux et les tensions de cathode appliquées
qui permettent a l'aide de la formule 6.2 de calculer les temps réels de mesure
effectués et le facteur d’accélération du vieillissement, t;, ;¢ /tmesure, COrrespondant.
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Chapitre 6. FEtude du vieillissement des SGC

Détecteur Gaz Gain tnesure tfnL#uC
(fenétre) VK (V) équivalent MIP (h) haute luminosité
Ne/DME 530 375 18.4
SGC1 -350
(25 mm?) || Ne/DME 740 150 248
-365
Ne/DME 2000 170 61.1
SGC2 -410
(0.3 cm?) || CF,/DME 3100 170 78
-430

Tableau 6.2: Coefficients de conversion du temps de mesure en temps LHC.

A Tissue de la mesure avec le mélange Ne/DME, la SGC2 a vieilli de 25% pour
5 mC/cm (figure 6.2.b). La chute de gain étant importante, le Ne/DME a été rem-
placé par du CF4/DME réputé pour minimiser le vieillissement. Avec ce changement
de gaz, le gain de la SGC2 a chuté de 10%, ce qui est compatible avec la différence
d’ionisation primaire des deux gaz. La SGC2 a ensuite vieilli d’environ 7% apres
une charge de 4.8 mC/cm recue avec le mélange CF,/DME.

Le changement de gaz a été décidé avant d’avoir observé la stabilisation du gain
avec le mélange Ne/DME. Il est donc difficile d’interpréter si le changement du
mélange a eu un effet sur le vieillissement.

La SGC1 a perdu environ 23% de son gain apres avoir re¢u une charge intégrée
d’environ 3 mC/cm (figure 6.2.a). A partir de 2.2 mC/cm, aucun vieillissement no-
table n’a été observé dans la SGC1. Apres 3 mC/cm de charge intégrée, la tension
a été baissée a -365 V pour retrouver le gain initial. Le gain est ensuite resté stable.

La comparaison des résultats obtenus avec les deux chambres indique un vieil-
lissement compatible a différents gains. Par la suite, les mesures ont été faites a
gain nominal. Nous avons pu observer une stabilisation du gain aprés une perte
d’environ 25% et le changement de tension des cathodes de la SGC1 n’a pas modifié
ce comportement. Enfin, on peut remarquer que la taille et la forme de la fenétre
d’exposition n’ont pas eu d’incidence sur I’évolution du gain.

6.3.2 Mesures avec les détecteurs Thomson

De nouveaux tests ont ensuite été réalisés a l'aide de chambres Thomson pour
estimer le vieillissement de chambres ayant des pistes en or et de taille différente
(voir caractéristiques tableaux 4.1 et 5.5). Quatre détecteurs, une paire de chaque
taille, ont été exposés pendant 2 mois. De plus, les détecteurs grande taille étaient
équipés d'un GEM afin d’observer la possible influence de la préamplification. Le
faisceau était collimé avec trois fenétres différentes de 25 mm?, 100 mm? et 9 cm?.
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Chapitre 6. FEtude du vieillissement des SGC

Les tensions appliquées aux chambres non équipées d'un GEM, V, = -3000 V
et Vi = -425 V, ont permis d’atteindre un facteur 1.2 par rapport au gain de
référence égal a 2000 pour des MIP. Combiné a un flux de X élevé, l'accélération
du vieillissement a permis de réaliser les mesures dans des temps raisonnables de
1 mois et 1 mois et demi respectivement pour les surfaces de 25 mm? et 100 mm?. Le
vieillissement des SGC+GEM a été évalué aux tensions nominales de fonctionnement
des tests au PSI : Vi = -360 V et AVgry = -360 V, soit pour un gain d’environ
2800 pour des MIP (section 5.6.4). Les temps de prises de données et les facteurs
d’accélération sont résumés dans le tableau suivant :

Fenétre Gain D, esure timesure L

équivalent MIP | (kHz.mm™2) | (h) | haute luminosité
SGC 25 mm? 2400 10.8 752 15.9
100 mm? 2400 7.5 1075 11.1
SGC+GEM 1 cm? 2800 23.1 303 39.6
9 cm? 2800 9.4 744 16.1

Tableau 6.3: Conditions de mesure et coefficients de conversion.

Comme lors de la mesure avec les SGC IBM, la fenétre d’exposition n’a pas in-
fluencé le vieillissement, et apres 5 mC/cm de charge intégrée, le gain des détecteurs
a chuté d’environ 25% (figures 6.3.a et 6.3.b). L’exposition a travers la fenétre de
9 ¢cm? n’a pas bénéficié de 'automatisation de la mesure des piédestaux, ce qui ex-
plique "aspect beaucoup moins lissé de la courbe correspondante sur la figure 6.3.b.

Comparativement, le vieillissement des SGC+GEM n’est pas plus élevé que celui
des SGC simples, ce qui montre que la double amplification ne semble pas accélérer
le phénomene.

Excepté pour une chambre, nous avons de nouveau observé, au bout de 3 mC/cm
de charge intégrée, une saturation de la perte de gain, comme c’était le cas pour les
chambres IBM.
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6.4 Conclusion

Les performances a long terme des SGC ont été évaluées a 'aide d’une source
de rayons X de %°Fe de 6.4 keV.

Les mesures montrent une dégradation du gain des chambres d’environ 25% apres
une charge intégrée de 5 mC/cm, qui correspond a la charge accumulée par une SGC
pendant 5 ans de fonctionnement a haute luminosité au LHC. Par rapport a d’autres
mesures qui enregistrent un vieillissement inférieur a 10% apres 100 mC/cm, nous
constatons un vieillissement bien supérieur explicable par 1’absence voulue de pré-
cautions particulieres quant au choix des matériaux (ex : colle araldite) ou dans la
pureté du gaz.

La taille des détecteurs et 'addition d’'un GEM n’ont pas modifié le vieillissement.
Il semble que le gain se stabilise au bout de 3 mC/cm de charge intégrée, mais
cela n’a pas pu eétre reproduit dans toutes les chambres. Des mesures plus longues
permettraient de confirmer ou d’infirmer I'effet de stabilisation.

Une augmentation des tensions des SGC a montré qu’il est possible de compenser
la perte de gain sans modifier I’évolution du vieillissement. La marge de fonction-
nement, mesurée dans les tests de tenue aux radiations des chapitres précédents,
permet d’envisager une compensation du vieillissement en apportant une correction
progressive des tensions de cathode.

Par ailleurs, des considérations plus fortes sur le choix des matériaux et la pureté
du gaz devraient logiquement réduire le vieillissement chimique.
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Chapitre 7

Comparaison a d’autres chambres
de type gazeux

Les tests de tenue aux radiations ont impliqué différents groupe de recherche
de la collaboration CMS. Ce chapitre va exposer les résultats obtenus au PSI par
I'INFN de Pise, en charge des détecteurs du baril de CMS, et par le reste de la col-
laboration “Forward CMS”. Les performances d’un autre type de détecteurs gazeux,
les Micromegas, seront aussi décrites.

7.1 MSGC avec traitement de résistivité de sur-
face

A Tinverse du groupe CMS de I'IPN, le groupe de Pise a choisi 'option du
traitement de surface pour éviter les effets de charge du substrat : une couche de
1 pm d’épaisseur de verre Pestov est déposé sur le substrat de verre, qui regle la
conductivité de surface du substrat entre 5x10 et 10'® /5. Sur ce substrat, 512
pistes en or de 12.5 cm de long ont été gravées et les bords des cathodes ont été pas-
sivés en utilisant du polyimide sur 8 pm de large et 2 pm d’épaisseur. Les bords des
anodes n’ont pas été protégés comme pour les SGC, la passivation s’effectuant avec
deux masques dont la précision d’alignement de I'ordre de 4 pm était insuffisante.
Le mélange gazeux était du Ne/DME (40/60) [41].

Lors du test final au PSI, 32 MSGC ont été exposées a un flux de pions de
6 kHz.mm~2 pendant 493 heures & haute intensité. Le rapport du signal de la
piste la plus haute sur le bruit était d’environ 22 (S/N%"% = 31), soit un facteur
1.1 au-dessus du point de fonctionnement nominal nécessaire pour atteindre 98%
d’efficacité.

Apres une période de durcissement d’une semaine, quatre pistes ont été coupées.

Durant les trois semaines suivantes, aucune instabilité du gain ni effet de vieil-
lissement n’ont été observés a tensions nominales. Seulement 3 coupures sur 16384
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Chapitre 7. Comparaison a d’autres chambres de type gazeux

pistes ont été enregistrées. L’extrapolation a 10 ans LHC aboutit a une valeur de
0.5% de pistes perdues, soit 20 fois moins que requis pour le bon fonctionnement au
LHC.

La charge des décharges enregistrées est d’environ 45 nC, ce qui, pour un groupe-
ment de 16 cathodes a 515 V, aboutit a une capacité de 0.4 pF/cm. Le taux de
décharges des détecteurs était de 1 étincelle par MSGC et par jour, soit pour 12.5 cm
de piste un taux de 1.8 x 107 % s tem 1.

Une exploration en tension de cathode a été effectuée pour 24 des chambres
présentes sur une période d'une semaine. Le rapport S/N a pu atteindre une valeur
maximale égale a 2 fois le S/N du point de fonctionnement nominal pour 6 MSGC
pendant 24 h (figure 7.1). Une seule piste a été perdue durant l'exploration en
tension. Cependant, ’analyse exposée dans la référence [41] ne permet pas d’évaluer
précisément la limite de fonctionnement dont disposent les MSGC simples, bien
que les résultats obtenus montrent qu’il y a probablement une bonne marge de
fonctionnement.
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Figure 7.1: Evolution du S/N (droite) durant lexploration en tension et résumé
des pistes (gauche) perdues durant le test au PSI [41].

En comparaison, les SGC+GEM enregistrent, & S/N = 22, un taux de décharges
a peu pres équivalent de 1.2x107% s tem . Une baisse du taux de décharges a été
observée avec les MSGC durant la période de fonctionnement a tensions nominales.
Les décharges seraient alors seulement dues au brilage de défauts présents dans les
chambres. La faible capacité des pistes (2.5 fois moins que pour les SGC+GEM)
réduisent les dommages engendrés sur les pistes.

La qualité et la robustesse des MSGC développées par le groupe de Pise se sont
avérées meilleures que celles des SGC. De plus, ’absence de GEM rend la réalisation
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des détecteurs plus simple, ainsi que leur mise en opération. La présence du GEM
complique I"alimentation haute tension et demande un systeme de sécurité avec un
triple asservissement (Vapa,, VoM, V)

7.2 MSGC+GEM

La collaboration “Forward CMS” a choisi de tester des MSGC non passivées,
sans traitement de surface, associées a un GEM. 18 modules de 4 MSGC de forme
trapézoidale, avec 512 pistes en or de 10 cm de long et remplies de Ne/DME (2/3),
ont été testées au PSI. Seules 36 MSGC, deux par modules, étaient partiellement
couvertes par le faisceau de 4 kHz.mm 2 de 10 cm? [42].

Apres une période de durcissement d’une semaine ou 0.2% de pistes ont été per-
dues, les MSGC+GEM ont fonctionné a S/N = 26 (S/N™* = 37), qui est le début
du plateau d’efficacité (faible transparence due a un mauvais réglage des champs),
pendant 376 heures a haute intensité. Les détecteurs ont montré un fonctionnement
stable durant cette période et ont perdu 24 pistes. L’extrapolation a 500 jours LHC
pour des détecteurs ayant des pistes de 12.5 cm donne une valeur de 6% de pistes
perdues. Le taux de décharges mesuré était de 10~ "s~tem™1.

Les tensions des différentes électrodes des détecteurs ont ensuite été augmentées
pour pousser les détecteurs jusqu’a 3 fois la valeur du point de fonctionnement no-
minal (figure 7.2). Durant cette exploration en tension, 11 coupures sont apparues
sur 16896 pistes.

Malgré le taux élevé de décharges, 100 fois plus que celui observé pour les
SGC+GEM ou les MSGC simples de Pise, les chambres ont montré un taux de
pertes faible a fonctionnement nominal.

7.3 Micromegas

L’expérience COMPASS [43] au CERN utilise dans son trajectographe interne
des Micromegas. Les Micromegas sont des détecteurs gazeux composés d’une élec-
trode et d'un plan gravé de micropistes (figure 7.3). Entre ces deux plans, une
grille en Nickel de 4 pum d’épaisseur est insérée, qui définit deux espaces : une
région de conversion de 2.5 mm dans laquelle le passage d’une particule crée des
électrons primaires, et un espace d’amplification de 100 pm entre la grille et le
substrat ou les électrons primaires sont multipliés pres des anodes de détection. Le
champ dans 'espace de conversion est faible (~ 1 kV.cm™!) et celui dans la région
d’amplification est élevé (~ 50 kV.cm™!). Cette configuration électrique permet une
collection rapide des ions, issus de amplification [44].

Les trous de la grille ont un diametre de 37 um et définissent un réseau avec un
pas de 50 pm. Des pistes en cuivre de 26 cm de long, 7 pm d’épaisseur et 250 pm de
large sont imprimées sur le substrat avec un pas de réseau de 317 pm. L’ensemble
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Figure 7.2

: Tauz de décharges (a) et S/N (b) d’un module de détection

du temps durant le balayage en tension [42].

est rempli d’un mélange gazeux de Ne-CyHg-CFy [45].

en fonction

Les Micromegas sont pleinement efficaces pour un gain de 'ordre de 6400 avec
une résolution d’environ 50 pm. Comme les MSGC, les Micromegas sont sujettes
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Figure 7.3: Principe de fonctionnement d’une Micromegas.

a ’apparition de décharges dans I'espace d’amplification. Ces décharges, dues au
passage de HIP, n’endommagent pas le détecteur contrairement au MSGC, mais
entrainent un signal parasite sur toutes les pistes. Cela provoque une chute de
Pefficacité qui devient nulle pendant environ 2 ms. Le taux de décharges doit donc
étre minimisé.

Testé sous un faisceau de hadrons au CERN, il a été montré que le taux de
décharges dépend du gain de facon exponentielle. La probabilité de décharges par
particule incidente a pleine efficacité est d’environ 107° [45].

La technique du circuit imprimé utilisée pour les pistes des Micromegas présente
I’avantage de simplifier la fabrication des détecteurs et de minimiser les cotits de
production, mais la gravure est bien moins précise. Les performances en terme de
gain et résolution sont équivalentes aux MSGC et SGC. Les pistes des Micromegas
ne sont pas endommagées par les décharges qui peuvent avoir lieu dans la région
d’amplification. Cependant, les décharges provoquent une perte d’efficacité totale
durant environ 2 ms. Malgré les faibles taux de décharges enregistrés par les Mi-
cromegas a pleine efficacité, ce temps mort ne permet pas une utilisation dans une
expérience de type LHC, ou les croisements de faisceaux ont lieu toutes les 25 ns.
Les Micromegas ont par contre été acceptées par des expériences leptoniques.
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7.4 Conclusion

Les études réalisées sur la tenue aux flux des chambres gazeuses a micropistes
ont montré qu’il est possible de construire différents types de détecteurs ayant les
performances requises pour une expérience aupres du LHC.

La variante des SGC, adoptée par le groupe de Lyon, couplée a l'utilisation
d’'un GEM a montré sa robustesse dans les conditions d’irradiation au LHC. Des
difficultés ont cependant été rencontrées au niveau de la qualité des détecteurs.
Il aurait aussi certainement fallu optimiser le pas entre les pistes pour atteindre
de meilleures performances, voire fonctionner sans GEM, les SGC ayant ’avantage
avec la technique de passivation arriere de simplifier le procédé de fabrication en
comparaison des MSGC passivées conventionnelles.

La collaboration “Forward CMS” a, elle aussi, obtenu des résultats satisfaisants
avec des MSGC sans passivation ni traitement de surface mais elles aussi équipées
d’un GEM.

Le groupe de Pise a démontré qu’une fabrication mieux maitrisée des MSGC et
incluant une passivation des cathodes permettait de répondre aux spécifications sans
nécessiter un GEM : taux de décharges moins élevé, moins de coupures et pas de
court-circuit, marge de fonctionnement de 2, la nécessité du traitement de surface
pour abaisser la résistivité au flux LHC n’étant pas une nécessité comme démontré
par les études des MSGC+GEM.
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Chapitre 8

Le Bremsstrahlung et la
reconstruction des traces des
électrons

8.1 Principe de reconstruction des traces pour
CMS

La bonne reconstruction de la trajectoire d’une particule est essentielle pour
pouvoir déduire la charge de la particule, son impulsion transverse avec la meilleure
résolution possible et éventuellement ses vertex secondaires de désintégrations. Les
données provenant des différents sous-détecteurs de CMS sont traitées par un en-
semble de programmes orientés objet, nommé ORCA (Object Reconstruction for
CMS Analysis) [46]. La reconstruction des traces des particules se fera a travers
ORCA.

Pour reconstruire un événement, les impacts des particules dans le détecteur
doivent d’abord étre simulés a 'aide du programme CMSIM [50], qui introduit les
interactions des particules avec la matiere. Les impacts sont ensuite transformés en
signaux électriques bruités, puis numeérisés. Cette étape effectuée, la reconstruction
proprement dite des traces et la comparaison aux traces simulées peuvent com-
mencer. Elles se décomposent de la facon suivante :

- génération de germes de traces,

- propagation de la trace et des erreurs par le filtre de Kalman a partir d'un
germe,

- mise a jour de la trace et lissage de la trace,
- suppression des fausses traces et comparaison a la simulation.

Nous nous intéresserons a la reconstruction dans le trajectographe de CMS.
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8.1.1 La génération des germes de trace

La reconstruction commence a partir d’un petit fragment de trace. Ce germe
peut etre généré a l'intérieur ou a l'extérieur du trajectographe. Un germe interne
est une trace construite en combinant trois par trois tous les impacts se trouvant sur
les trois premieres couches de pixels. Si par ces trois points peut passer une hélice,
le germe est I’hélice ainsi définie (un arc de cercle dans le plan XY) (figure 8.1). Un
germe externe est par exemple un amas dans le calorimetre ou une trace provenant
des chambres a muons. Les parametres de tous ces germes sont stockés pour étre
analysés par le filtre de Kalman qui, lui, commence une véritable reconstruction de
trace et décide de leur propagation dans le trajectographe.

Pixel 3

Figure 8.1: Génération de germes.

8.1.2 Le filtre de Kalman

Dans ORCA, la propagation de la trace et I’évaluation des erreurs sont effectuées
par un filtre de Kalman, initialisé par les germes. Contrairement a la méthode des
moindres carrés qui trouve les parametres de la trace par une minimisation du x?
obtenu a partir de tous les impacts, le filtre de Kalman incorpore I'information d’un
seul impact a la fois pour ajuster progressivement 1’état de la trace (parametres de
la trace et matrice de covariance') [47]. Cet état est ensuite propagé d’un impact
a l'autre en incorporant les possibles diffusions ou pertes d’énergie subies par la
particule. La reconstruction et ’ajustement de la trace sont ainsi accomplis simul-
tanément.

Estimation des parametres de trace d’une couche de détection a ’autre

A partir des parametres (X, Yo, Zy, 0, ¢, p) du germe, le filtre de Kalman estime
les parametres de la trace, désignés par le vecteur Pt = (X, Y4, Z3, 04, ¢, p?)

linverse de la matrice d’erreur
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des parametres ajustés. Ce vecteur ainsi que la matrice de covariance W, associée
sont pris en compte lors du premier essai de propagation de la premiere couche a la
couche suivante.

Se trouvant a la couche n, on extrapole les parametres P2 et W, du point ajusté
x2 & la couche n + 1, par une hélice passant par la position estimée x2¢ sur la
couche n + 1, en tenant compte de la diffusion multiple (voir paragraphe suivant).
Le point mesuré x7",; le plus proche de x4 est sélectionné. S'il n’y a pas d’impact
a la couche n 4 1, on extrapole a la couche n + 2 ; s’il n’y a toujours pas d’impact,
la reconstruction s’arréte.

Le vecteur Pz | est obtenu en résolvant un systéme d’équation linéaire qui con-
tient I'information sur z:7¢ et 2™, .

Le x? total de la trace (des points 1 & n+1) est donné par le systéme d’équations

suivant :

(S r e (S
X721+1(Pn+1):X31(P7;4) +(Pn+1_P7;4) Wn(PnJrl_Pﬁq)
+ (Pat1 — $nm+1)TU(Pn+1 — Tp41) (8.1)

ol :
- We est la matrice d’erreur estimée et U la matrice d’erreur de la mesure.

- Le premier terme de droite donne le x? total de la trace ajustée jusqu’a la
couche n.

- Le deuxiéme terme donne la contribution au x? de la différence entre 1’état de
la trace a la couche n+1 (ce que I’on cherche) et I'état estimé de la trace jusqu’a
la couche n+1, c’est-a-dire la contribution de I'erreur commise sur 1’état de la
trace quand on l’extrapole.

- Le troisieme terme représente 'erreur de mesure.

La minimisation du y? donne le systeme d’équations linéaires suivant :

(WE+ U)(Ppyy — P = Uzpty — ) (8.2)
La solution de ce systeme donne le meilleur état de la trace ajustée P;;‘H. La mise
a jour de la matrice d’erreur sur les parametres est obtenue par : Wy, = Wy + U.

En substituant P;:‘Jrl A P,; dans I'équation 8.1, on obtient la nouvelle valeur du x?
global de la trace. On peut alors calculer la variation du 2 :

0x* = X1 (Pis1) = xa(P) (8.3)

Si le 6x? est plus petit qu'une valeur déterminée de tolérance, le point est ajouté a
la trace; sinon il est rejeté et on passe a la couche suivante. Si un certain nombre
de points sont rejetés successivement, la trace est considérée comme perdue.
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Prise en compte de la diffusion multiple

La méthode du filtre de Kalman permet un ajustement optimal puisqu’elle tient
compte non seulement de ’erreur de mesure commise sur chaque impact, mais aussi
de la diffusion multiple qui engendre des déviations successives, de la particule traver-
sant une couche, par rapport a la trajectoire qu’elle aurait en ’absence d’interaction
avec la matiere [48].

On peut distinguer trois phases dans l'introduction de la diffusion multiple par
le filtre de Kalman :

e Prédiction de la position (et de Uerreur qui lui est rattachée) du point de la
trace en sortie de couche de matiere :

Connaissant la position x,,_; du dernier point de la trace, ¢’est-a-dire a ’entrée
de la couche n — 1 précédente, on estime la position de la trace a ’abcisse x,,
en entrée de la couche n. En supposant que la distance 6z, = x, — x,_1 soit
assez courte, on assimile chaque segment élémentaire séparant deux diffusions
a une branche de parabole. L’ordonnée y (dans le repére local) est donc donnée
par y = a.x + c.x? oll a et ¢ sont justement les parametres de la diffusion a
ajuster a chaque itération.

Siyr 4, ap_, et cv_, sont les vraies valeurs de ces parametres a x,,_; avant
diffusion, les vraies valeurs de ces mémes parametres apres diffusion sont y” ,,
a,_, + onp_jetc,_;, ou a,_; est une variable aléatoire gaussienne de valeur
moyenne nulle et de variance do? ;. Les meilleures valeurs estimées y¢_,, a®_,,
cy_y de yy_y, a,_y, ¢, _; dépendent des mesures y," , ... yg' et de V,,_; leur
matrice de covariance. Ce sont aussi les meilleures valeurs estimées de y?_;,

v v . . %
a, ; + an_1etc)_; avec comme matrice de covariance V" ;.

e Calcul intermédiaire de la matrice de covariance :

A partir des valeurs estimées, on réajuste les parametres de la diffusion :

y;7, L dxp 5$i—1/2 Yn—1 Yn—1
a, | =10 1 0T p_1 as_y | =Dy | ab_4
c, 0 0 1 . ¢,
et on calcule la nouvelle matrice de covariance :
0 0 0
Vn = anl (an + 0 (SO[?L_I 0 )Dfll = Dn,lv,fleflfl
0 0 0

Cette matrice est calculée a chaque entrée de couche pour estimer la position
et I’erreur propagée le long de la couche.
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o Ajout de l'information apportée par la mesure y," :

U 7
. et ¢, dépendant des
mesures ¥, ... Yy, permet d’obtenir les meilleures valeurs estimées de y;, a;,
et ¢y ainsi que la matrice de covariance associée V,,. Cette matrice sera prise
en compte en remplagant la matrice W (section 8.1.2) par :

., . , ’ ’
La mesure y;*, combinée aux valeurs estimées y,, a

W= (W, v (8.4)

La diffusion multiple est alors prise en compte dans 'ajustement de la trajectoire
a la couche n et I'itération peut passer a la couche suivante.

Lissage de la trace

Au début de la propagation, les parametres ajustés sont tres libres car estimés
a partir d'un ajustement sur peu de points : pour la premiere propagation, il n’y
a que les trois points du germe. Le réajustement successif permet de contraindre
de plus en plus les parametres. La fin de la trace est donc connue beaucoup plus
précisément que le début. C’est pourquoi, on réitere le filtre de Kalman en partant
de la fin de la trace jusqu’au vertex principal [47]. On obtient par cette méthode
une trace lissée.

Les données en sortie du filtre de Kalman sont épurées : les germes non propagés
et les traces “fantomes” (doublets d’une autre trace) sont supprimés. Les germes
propagés sont maintenant des traces reconstruites.

La reconstruction des traces est alors terminée et elles peuvent étre comparées a
celles reconstruites dans le sous-détecteur voisin [47]. Pour caractériser le processus
physique, il reste alors a reconstruire les jets par des calculs de masse minimale en
associant successivement les traces deux par deux. Le nombre et la direction des
jets permet alors de statuer sur la nature de I’événement.
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8.2 Le rayonnement de freinage
L’interaction des électrons avec la matiere s’effectue de deux manieéres :

- par ionisation ou excitation des atomes rencontrés,

- par rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung, qui est I’émission d’'un pho-
ton.

Le rayonnement de freinage est un processus de radiation électromagnétique
qui apparait quand une particule chargée est décélérée sur une tres courte distance
quand elle passe dans le champ électrostatique? d’un atome.

slectron atomique

Electron incident

rayonnement de
" freinage

Figure 8.2: Schéma de rayonnement de freinage.

L’énergie émise par la particule accélérée est proportionnelle a I’énergie de la
particule incidente et inversement proportionnelle a sa masse. Le Bremsstrahlung
joue un role important dans la perte d’énergie des particules légeres, comme le mon-
tre la figure 8.3. Il devient prédominant pour les électrons au-dela de 7 MeV.

8.3 Reconstruction des électrons dans le trajec-
tographe

Pour la reconstruction des traces des particules chargées, le processus pris en
compte est habituellement la perte d’énergie par ionisation (section 8.1.2). Or les
électrons qui traversent le trajectographe, émettent des photons par rayonnement de
freinage. Le photon émis est invisible dans le trajectographe, ce qui ne permet pas
a ce dernier de signaler la présence d’un vertex secondaire. Le photon et 1’électron
sont tous deux détectés dans le calorimetre électromagnétique. L’électron peut ainsi
perdre une grande partie de son énergie et sa trajectoire va alors se courber davantage

2Pour un champ magnétique pur, on parle de rayonnement synchrotron.
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Figure 8.3: Perte d’énergie des électrons en fonction de l'énergie de [’électron et

selon le mode d’interaction.

sous l’effet du champ magnétique de 4 T'. Il peut alors devenir difficile de reconstruire
la trajectoire de I’électron couche apres couche. De plus, I’association entre 1’électron
et le photon, vu par le calorimetre, n’est pas évidente. Ceci peut entrainer une perte
d’efficacité dans la reconstruction d’événements produisant des électrons.

Pour améliorer la reconstruction de la trace des électrons dans le trajectographe,
nous avons essayé de prendre en compte une perte d’énergie de type rayonnement
de freinage, ajoutée a la perte d’énergie par ionisation a chaque étape de la propa-
gation dans le filtre de Kalman (section 8.1.2). Cela autorise une modification plus
importante de I'inclinaison de I'axe de la propagation du filtre de Kalman et donc la
prise en compte de nouveaux impacts qui sinon ne se trouveraient pas dans le cone

de reconstruction (figure 8.4).

8.4 Calcul de la perte d’énergie

La fonction de distribution de lI'énergie restante d’un électron apres émission
d’un photon est dérivée d’une formulation de Bethe-Heitler [49] :

dE E;
(8.5)

(E)rad = %
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Direction de reconstruction normale

cone de détection
Direction de reconstruction avec prise en compte
du Bremsstrahlung

Bremsstrahlung

Figure 8.4: Effet de l"introduction de la perte d’énergie par rayonnement de freinage
dans le filtre de Kalman.

ol E; est I'énergie incidente de I'électron et yo' = 4ar2Z(Z — 1)Nin(183271/3)
I'inverse de la longueur de radiation (pour le silicium xo = 9.331 cm).

En considérant la variable z(t) = % (t étant le rapport =, E(t) I'énergie de
’électron en sortie d’une couche d’épaisseur x = ¢ X xo) comme une fonction Gamma,
la fonction de distribution de la perte d’énergie devient :

(—lnz)(ﬁfl)

()

La figure 8.5 montre que la forme de cette distribution dépend fortement de la
quantité de matiere traversée. Elle est non gaussienne avec une variance qui peut
etre tres grande, montrant la difficulté de ce type de correction en comparaison du
cas de la perte d’énergie par ionisation.

L’équation 8.5 étant intégrée sur tout le domaine d’énergie de I’émission, I’énergie
moyenne de la perte par rayonnement de freinage est donnée par la formule suivante :

fz) = (8.6)

E = E; e™%/x0, (8.7)

et la variance sur cette valeur, nécessaire pour l'estimation des erreurs de propaga-
tion, peut etre exprimée par :

UaT(Z) — e—t n3/ln2 e—2t (8.8)
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0z 04 0E 08 1

Figure 8.5: Fvolution de la fonction de distribution de perte d’énergie en fonction
de z pour t = 0.02, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 1.

8.5 [Efficacité de reconstruction des traces

L’étude de la reconstruction des électrons a été effectuée avec un lot de 500
électrons généré par CMSIM [50]. Les électrons ont été simulés pour n = 1.4, zone
du trajectographe ou il y a le plus de matiere, et avec une impulsion de 21.5 GeV,
correspondant a une impulsion transverse de 10 GeV.

Nous avons tout d’abord vérifié la présence ou non d’amas d’énergie dans le
calorimetre, qui indiquerait la présence de photon émis par les électrons générés.
La figure 8.6 montre qu’une centaine d’électrons a produit deux amas dans le
calorimetre, compatibles avec 1’émission d’un photon par rayonnement de freinage.
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Figure 8.6: Distribution du nombre d’amas produits dans le calorimetre par les
électrons.

8.5.1 Reconstruction sans information du calorimetre

L’efficacité de reconstruction des électrons a été évaluée avec trois types de
correction de la perte d’énergie :

- perte par ionisation seule,
- perte par ionisation et perte par rayonnement de freinage,

- perte par ionisation uniquement avec la variance calculée pour le Bremsstrah-
lung. Cette correction permet d’évaluer 'influence de 'ouverture du cone
de reconstruction sans la correction de valeur moyenne du rayonnement de
freinage.

Pour chaque couche de détection traversée (x/xo =~ 0.02), la perte par ioni-
sation a une valeur moyenne d’énergie de 2 MeV par couche avec une variance de
0.1 MeV, soit pour I'impulsion une variance de 10~® GeV. La perte moyenne par
Bremsstrahlung est de 1’ordre de 0.1 & 0.5 GeV, avec une variance de 3 x 107> GeV
pour I'impulsion.

Perte par ionisation

La figure 8.7 présente les distributions en impulsion des électrons reconstruits
pour une perte par ionisation obtenues avec deux filtres : ’'un sélectionne les traces
qui ont au moins 5 impacts, ’autre élimine les traces ayant moins de 8 impacts.

La distribution en impulsion, des électrons reconstruits avec au moins 5 im-
pacts pour une perte par ionisation, a un maximum de probabilité de 21.5 GeV,
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correspondant a 'impulsion simulée, avec un r.m.s. de 4.3 GeV. L’efficacité de re-
construction est de 86.8%. Les 13.2% d’inefficacité, étrangers au programme de
reconstruction, sont dus a des germes non générés et a des traces mal simulées. Par
la suite, on considerera donc que Defficacité de la reconstruction est de 100% pour
le filtre a plus de 5 impacts (tableau 8.1).
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Figure 8.7: Distribution en impulsion des électrons reconstruits pour une perte par
ionisation avec : a) au moins 5 points, b) au moins 8 impacts.

| Efficacité (%) | Ionisation | Bremsstrahlung | Variance

5 impacts 100
8 impacts 60 86 83.4

2
2

Tableau 8.1: Tableau récapitulatif des efficacités.

s
Menr = 432

Mean = 9.095

100 RMS = 2785

30

60

40

20

.

Figure 8.8: Distribution du nombre d’impacts des traces reconstruites avec au
moins 5 points.
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Toujours dans le cas ou seul la perte d’énergie par ionisation est corrigée, le
filtre & 8 impacts induit une perte d’efficacité de 40% (tableau 8.1). La distribution
du nombre d’impacts des traces reconstruites avec au moins 5 impacts (figure 8.8)
montre que 40% des traces ont de 5 a 7 impacts, celles-1a méme qui sont éliminées
par le filtre a 8 impacts. Avec ce filtre qui sélectionne les traces reconstruites plus
longues, 'effet plus important du Bremsstrahlung se traduit par une reconstruction
avec un maximum de probabilité de 20 GeV inférieur a la valeur simulée.

Pour les deux filtres, la trainée de la distribution a faibles impulsions correspond
probablement aux électrons ayant subis du Bremsstrahlung mou. Leur impulsion
est alors sous-estimée par ’absence de correction de cette perte d’énergie.

Prise en compte du rayonnement de freinage

La figure 8.9 montre les distributions en impulsion avec un filtre a 8 impacts
pour les corrections avec le calcul de la perte moyenne par Bremsstrahlung, et avec
la variance du Bremsstrahlung uniquement.

La prise en compte d’une perte d’énergie moyenne par rayonnement de freinage
dégrade la reconstruction. La distribution est centrée autour de 25 GeV (figure 8.9.a),
soit une surestimation systématique d’environ 3.5 GeV, car la perte d’énergie moyen-
ne (intégrée sur tout le spectre de Bremsstrahlung) prend en compte les émissions
tres énergétiques et tres rares. La distribution est plus symétrique, mais le r.m.s.
est égal a 7.4, soit le double de la valeur sans correction.

L’association de la variance obtenue pour le Bremsstrahlung a la perte par ioni-
sation conduit a la bonne valeur moyenne de I'impulsion des électrons reconstruits
(figure 8.9.b). La distribution est symétrique avec un r.m.s. convenable.

Pour les deux corrections, I’augmentation du cone de reconstruction par la vari-
ance permet de prendre en compte plus d'impacts et de mieux estimer le changement
de courbure, ce qui rend symétrique la distribution.

Les efficacités associées a chaque correction sont résumées dans le tableau 8.1.
Il apparait que la prise en compte uniquement de la variance du Bremsstrahlung
conduit a une efficacité de reconstruction proche de celle obtenue en incluant aussi
une perte moyenne par rayonnement de freinage. Cette efficacité, pour des traces
avec au moins 8 impacts, est de 84% a 86%, soit 25% d’amélioration par rapport a
la reconstruction ne prenant en compte que la perte d’énergie par ionisation.

Conclusion

Sans apporter de correction de la perte d’énergie par rayonnement de freinage, la
reconstruction avec au moins 5 impacts est pleinement efficace. Le filtre de Kalman
assure de lui-méme une correction qui est suffisante pour pouvoir reconstruire les
électrons qui n’ont pas subi de Bremsstrahlung dur. La résolution en impulsion
demeure bonne méme si 40% des traces n’ont que 5 a4 7 impacts. L’élimination des
traces de moins de 8 impacts fait chuter I'efficacité d’autant.
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Figure 8.9: Distributions en impulsion des électrons reconstruits avec : a) cor-
rection moyenne du Bremsstrahlung, b) perte par ionisation avec wvariance du
Bremsstrahlung.

L’introduction d’une correction moyenne permet de regagner 25% d’efficacité,
mais dégrade la résolution en impulsion car la valeur moyenne de la perte d’énergie
surestime la correction dans la plupart des cas. Un simple élargissement du cone
de reconstruction permet aussi de regagner 25% d’efficacité avec une meilleure
résolution. Pour étre optimisée, la prise en compte de l'effet de Bremsstrahlung
devrait donc étre ajustée de facon précise sur les données en utilisant les parametres
de correction moyenne et d’élargissement du cone. Il est a remarquer que, méme
avec une correction du Bremsstrahlung, 14% des traces ne sont toujours pas recons-
truites.

Si 'on peut accepter un filtre avec au moins 5 impacts, il n’est pas évident que
méme une prise en compte optimisée du rayonnement de freinage soit nécessaire.

Quantité de matiere

La figure 8.10 représente les derniers points des traces reconstruites, avec au
moins 5 impacts, sur les couches du trajectographe. Contrairement a la région n = 0
ou les impacts sont sur la derniere couche du trajectographe, a n = 1.4, environ 40%
des traces s’arrétent entre la cinquieme et la septieme couche (figure 8.8), ce qui
correspond a l'interface baril-bouchons dans le trajectographe (figure 8.11). Dans
cette région, la quantité de matiere est plus importante a cause du passage des cables
du baril. L’effet de Bremsstrahlung, qui est donc important localement, est mal pris
en compte dans le programme actuel de reconstruction, qui répartit la quantité de
matiere dans les différentes couches de détection. Cet effet peut expliquer I'efficacité
limitée des corrections de rayonnement de freinage que nous avons effectuées.
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Figure 8.10: Derniers points des traces reconstruites pour n = 0 et n = 1.4.
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Figure 8.11: Géométrie du trajectographe en fonction de n.

8.5.2 Association trajectographe-calorimetre

La majorité des traces perdues le sont a l'interface baril-bouchons. Nous avons
donc cherché a les associer a un amas d’énergie de Bremsstrahlung dans le calorimetre
dans une direction tangente a la trajectoire de I’électron reconstruit, situation atten-
due pour I’émission d’un Bremsstrahlung dur. La figure 8.12.a montre la distribution
en impulsion des traces reconstruites avec 5 a 7 impacts associées a un amas. La
somme de cette distribution et de la distribution des traces avec au moins 8 points
est représentée sur la figure 8.12.b. Elle est comparable a celle obtenue sans cor-
rection du Bremsstrahlung avec un filtre de 5 impacts. Cette simple association,
effectuée entre le trajectographe et le calorimetre, a permis de recouvrer la pleine
efficacité. La taille moyenne des amas d’énergie des traces associées est d’environ
2.4. Nous pouvons donc conclure que les traces reconstruites avec 5 a 7 impacts
correspondent bien a des traces subissant un Bremsstrahlung dur identifiable dans
le calorimetre.
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Figure 8.12: a) Distribution en impulsion des traces reconstruites avec 5 a 7 im-
pacts associées a un amas du calorimetre. b) Somme de la distribution a) et des
traces reconstruites avec au moins 8 impacts.
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Figure 8.13: Distributions E/p : a) sans correction ni association avec au moins 8
impacts, b) traces avec 5 a 7 impacts associées d un amas du calorimétre, c) traces
avec au moins 8 impacts + traces associées a un amas.
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8.5.3 Rapport %

Les résultats présentés ne concernaient jusqu’a présent que la reconstruction
des traces sans identification des particules. L’identification des électrons se fait en
combinant les informations du calorimetre électromagnétique et du trajectometre.
Si 'identification est correcte, le rapport —Lamas— doit étre égal & 1.

DPreconstruit

Les distributions du rapport E/p pour les traces reconstruites avec un filtre de
8 impacts, avec 5 a 7 impacts associées a un amas du calorimetre, et pour la somme
de ces deux cas sont représentées sur la figure 8.13. Ces distributions sont centrées
en 1 avec un r.m.s. le meilleur pour le cas a 5 a 7 impacts, indiquant que le début

de la trace semble fournir la meilleur estimation de I'impulsion.

8.6 Conclusion

L’étude de la reconstruction des électrons dans le trajectographe de CMS a
montré que leur trajectoire est difficile a reconstruire du fait de la perte d’énergie
par rayonnement de freinage.

A Tinstar de la perte d’énergie par ionisation, nous avons essayé d’introduire un
calcul de la perte d’énergie moyenne due a ce rayonnement, sans prendre en compte
I'information donnée par le calorimetre électromagnétique.

Cette étude montre que, pour effectuer une correction convenable, le nombre de
longueur de radiation devra étre précisément représenté en fonction de la position
dans le détecteur, et que les valeurs de la moyenne et de la variance de la perte
d’énergie par Bremsstrahlung devront étre ajustées sur la précision et I'efficacité de
reconstruction.

Il a aussi été montré que cette correction n’apparait pas nécessairement justifiée,
si 'on accepte des traces reconstruites avec un plus faible nombre d’impacts en
utilisant la corrélation avec les amas du calorimetre.

La poursuite de I’étude de la reconstruction des électrons, qu’elle essaie ou
non d’introduire une correction du rayonnement de freinage, devra aussi introduire
I’empilement des événements et le bruit da a 1’électronique de lecture pour évaluer
le nombre de traces fantomes reconstruites en fonction de Pefficacité et la qualité de
reconstruction atteinte.
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Chapitre 9

Conclusion

En 2006, le collisionneur LHC sera mis en service pour pouvoir étudier un large
programme de physique. Le détecteur CMS, qui sera en fonction aupres du LHC,
devait utiliser dans sa premiere version des détecteurs gazeux a micropistes (MSGC)
pour équiper les couches externes de détection du trajectographe interne.

Nous avons participé a la mise au point de ces détecteurs en proposant et testant
une variante : les chambres a faible interpiste SGC (Small Gap Chamber). Les
nombreux tests de fiabilité de ces détecteurs ont fait 'objet de ce travail axé sur
deux points : la résistance aux radiations et la stabilité a long terme.

La capacité des chambres a supporter un environnement de HIP du type LHC
a été testée au Paul Scherrer Institut pres de Zurich sous un faisceau de pions de
350 MeV de 6 kHz.mm™2. La mesure du taux de décharges enregistré dans les
détecteurs et du nombre de pistes coupées conséquentes, a permis de montrer, dans
un premier temps, que les SGC de petite taille (5 cm x 2.5 ¢cm) pouvaient fonctionner
a une efficacité de 98% a un rapport S/N de 20 environ. L’extrapolation du nombre
de coupures a 500 jours de fonctionnement au LHC montre une perte de mois de
8% et aboutit a une marge de fonctionnement de ces détecteurs de 1.25.

Le passage a des SGC de grande taille (14 cm x 5 cm) a eu pour effet d’augmenter
le bruit des pistes et donc de diminuer la marge de fonctionnement. Nous avons donc
inséré un étage de préamplification : le GEM (Gas Electron Multiplier), qui a permis
de diminuer la tension de fonctionnement des détecteurs sans perte de gain, et ainsi
de baisser le taux de décharges d’un facteur 1000.

Cependant a la place des coupures de pistes observées avec les SGC de petite
taille, des courts-circuits entre anode et cathode sont apparus lors de I’exposition
des SGC de grande taille au faisceau du PSI. Cet effet, di a ’augmentation de
la capacité des pistes, n’a pas remis en cause I'amélioration apportée par le GEM.
L’extrapolation des résultats a montré que les détecteurs perdent moins de 5% de
pistes en 500 jours LHC & un rapport S/N de 30, soit une marge de 1.5.

Une meilleure utilisation du GEM pourrait méme permettre aux SGC+GEM
d’atteindre une marge deux fois plus élevée. Enfin, on peut imaginer qu'une aug-
mentation du pas des pistes pourrait permettre d’éliminer 'apparition de courts-

113



circuits.

Les résultats des tests de vieillissement en laboratoire, avec des rayons X, in-
diquent que les SGC simples ou munies d’'un GEM perdent au maximum environ
25% de gain apres une charge intégrée de 5 mC/cm, correspondant a la charge cu-
mulée pendant 5 ans de fonctionnement au LHC a haute intensité. Nous avons pu
observé une stabilisation de ce vieillissement au bout de 3 mC/cm de charge intégrée,
qui autorise la compensation du vieillissement par une augmentation progressive des
tensions de cathode de la chambre.

Malgré les bons résultats obtenus avec la centaine de détecteurs exposés au PSI,
la collaboration CMS a décidé en décembre 1999 de remplacer les MSGC par des
détecteurs Silicium a pistes dans le trajectographe interne de CMS [51]. Le choix a
été dicté par :

- une mise en oeuvre plus simple des détecteurs Silicium,

- des performances conformes aux contraintes expérimentales, en particulier
grace :

- a une maitrise de l'effet d’augmentation de la capacité des pistes pour
des détecteurs de grande taille et une compensation par I’augmentation
de I'épaisseur du Silicium,

- a un bon fonctionnement avec un pas de 200 pm,

- au développement d’une électronique moins bruyante avec la technologie
0.25 pm d'IBM.

- un prix de fabrication en baisse.

L’étude de la reconstruction des électrons dans le trajectographe de CMS a mon-
trer que l'introduction d'une correction de perte d’énergie moyenne par rayonnement
de freinage ne permet pas d’améliorer significativement la reconstruction. Une
meilleure correction devrait étre plus adaptée a des effets locaux dans le détecteur et
devrait prendre en compte 'information provenant du calorimetre électromagnétique.
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