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Introduction

La physique des particules a pour objectif de comprendre les constituants élémentaires
de la matiere et les interactions auxquelles ils sont soumis. Les connaissances théoriques
sont regroupées dans le Modele Standard qui décrit les interactions électromagnétiques,
faible et forte. Ce modele a été vérifié avec une grande précision grace aux expériences
situées aupres du collisionneur électron-positron LEP (Large Electron Positron collider) au
CERN, mais plusieurs questions fondamentales comme 1'origine des masses des particules
ou la compréhension de I'asymétrie matiere-antimatiere ne sont pas résolues.

Le collisionneur proton-proton LHC (Large Hadron Collider) dont la mise en fonction-
nement est prévue pour 2005 a pour objectif de répondre en partie a ces questions.

Cette these s’inscrit dans la préparation d'une des expériences installées aupres du
LHC; I'expérience CMS (Compact Muon Solenoid). Ce travail est divisé en trois parties.
Les deux premieres concernent ’électronique de lecture des détecteurs a micropistes et
I'adaptation de cette électronique aux détecteurs MSGC (MicroStrips Gas Chamber). La
troisieme partie concerne la mesure de la violation de la symétrie CP dans le systeme des
mésons beaux.

Les parties externes du trajectometre de CMS seront composées de détecteurs silicium
a micropistes et de chambres gazeuses a micropistes. Ces détecteurs sont prévus pour
fonctionner dix ans sous un haut flux de particules (entre 103 et 10* particules chargées par
mm? et s). Les données analogiques en provenance de chaque piste seront lues et traitées
par le systeme de lecture électronique. Le but de ce systéeme est d’assurer une bonne
efficacité de détection des particules au minimum d’ionisation et une bonne identification
du croisement de faisceaux durant lequel les particules détectées ont été produites.

La capacité des pistes des détecteurs silicium et MSGC, ainsi que I'amplitude des
signaux produits par des particules au minimum d’ionisation sont comparables. C’est
pourquoi une architecture commune pour 1'électronique de lecture de ces deux types de
détecteurs est envisagée. Cependant le temps de formation du signal et les fluctuations
entre les événements different et donc chaque type de détecteur bénéfieciera d’un circuit
spécifique. La différence majeure entre les deux circuits concerne le traitement du signal
plus difficile dans le cas des MSGC.

Un premier chapitre présente les bases théoriques du Modele Standard. Le formalisme
de la violation CP dans le systeme BY — BY est explicité.

Le collisionneur LHC et I'expérience CMS sont décrits dans le chapitre deux. Les
différents constituants du détecteur sont détaillés et une large partie est réservée a la
description du trajectometre.



Le fonctionnement des MSGC et leurs caractéristiques sont décrits dans le troisieme
chapitre. Les différents problemes de fonctionnement rencontrés et les solutions actuelle-
ment, proposées sont évoqués.

Le chapitre quatre décrit I’ensemble du systeme de lecture des détecteurs a micropistes.
Le circuit pour les détecteurs silicium a micropistes et notamment les caractéristiques du
traitement du signal sont détaillés. Les particularités du circuit pour les MSGC sont
données et les difficultés pour le traitement du signal de ces détecteurs dans CMS sont
expliquées.

Le chapitre cing concerne le traitement du signal des MSGC pour CMS en vue d’adapter
I’électronique au signal produit dans ces détecteurs. Plusieurs méthodes ont été étudiées
grace a des simulations de maniere a sélectionner un traitement performant. Les perfor-
mances de chaque méthode sont comparées.

Le chapitre six présente les premiers tests en faisceau de détecteurs lus par des circuits
APVD. Ces circuits, congus pour la lecture des détecteurs silicium, sont réalisés en tech-
nologie DMILL (Durci Mixte sur Isolant Logico-Linéaire) résistante aux radiations. En
septembre 1998 deux détecteurs micropistes au silicium et une MSGC lus par des circuits
APVD ont été testés en faisceau au CERN. Le fonctionnement des circuits, le dispositif
expérimental, la procédure d’analyse et les résultats des mesures sont détaillés.

Le dernier chapitre concerne la mesure de la violation de la symétrie CP dans le systeme
des mésons beaux. Une nouvelle méthode d’étiquetage pour la mesure I'angle § du triangle
d’unitarité dans le canal B) — J/iK? est présentée. La connaissance de la nature des
mésons B (BY ou BY) est obtenue grace au signe du pion dans la désintégration des mésons
excités orbitalement B*** — 7% BY. La sensibilité du détecteur CMS pour la mesure de
I’angle [ par cette méthode est estimée.



Chapitre 1.

Introduction au cadre théorique

1.1 Le modéele standard

1.1.1 Introduction

La physique des particules a pour but de comprendre les constituants élémentaires de
la matiere et les interactions auxquelles ils sont sounis.

Le Modele Standard est le cadre théorique de la physique des particules actuelle [1]. 11
décrit trois interactions fondamentales, électromagnétique, faible et forte (la gravitation
n’est pas prise en compte dans ce modele) dans le cadre de la théorie quantique des
champs, ot les particules sont modélisées par des champs. C’est un modele de la matiere
et des interactions basé sur le principe d’invariance de jauge avec le groupe SU(3)c ®
SU(2), ® U(1)y . Dans ce modele trois types de particules (champs) apparaissent:

— Les bosons de jauge de spin un qui représentent les médiateurs des interactions,
— Les fermions de spin demi-entier qui constituent la matiere,

— Une particule de spin zéro qui permet de réaliser 'unification électrofaible et la
génération des masses: le boson de Higgs.

La matiere est donc composée de fermions, ils se rangent en trois générations de leptons
et de quarks. L’ensemble des fermions connus sont représentés dans le tableau 1.1. Les
leptons sont de deux types, les particules massives de charge électrique £ | e | qui sont
sensibles aux interactions électromagnétique et faible, et, les particules de masse nulle
(ot tres faible) et de charge nulle qui sont uniquement sensibles a l'interaction faible. Les
quarks sont des particules massives sensibles a toutes les interactions. Ils possedent des
charges fractionnaires.

L’ensemble des phénomenes physiques observés jusqu’a présent peut étre décrit grace a
quatre interactions fondamentales. Le tableau 1.2 résume les propriétés de ces interactions.



P, Quarks Leptons
nom | charge masse nom charge masse

. u | +32 1.5ab MeV | électron (e) -1 0,511 MeV
d| —3 3 a9 MeV neutrino e (1) 0 < 17 eV

) c| +3 1.1a14 GeV | muon () -1 105 MeV
S —3 60 & 170 MeV | neutrino 1 (v,) 0 < 170 keV

; t | +2 |173.8£5.2 GeV | tau (1) -1 1,78 GeV
b | -3 4.1 a 4.4 GeV | neutrino 7 (v,) 0 < 18.2 MeV

TaAB. 1.1: L’ensemble des douze fermions connus qui composent la matiére se
répartissent en trois familles de deux quarks et deuz leptons [2].

Forces Bosons Particules Masse | Intensité | portée
médiateurs sensibles (GeV/c?) | relative (cm)
couleur gluons(g) quarks,gluons 0 1 10~
électromagnétique | photon(y) | particules chargées 0 ~ 1072 00
faible w#* quarks, leptons 80.2 ~107% | <107 ™
A 91.2
gravitationnelle | graviton (G) | particules massives 0 ~107% 00

TaB. 1.2: Les quatre forces fondamentales.

1.1.2 Les symétries

L’une des idées les plus fécondes en physique est que les lois de la physique sont liées a
des principes de symétrie. A toute loi de conservation correspond une propriété de symétrie
et vice versa. Ainsi les lois de conservation sont associées a des principes d’invariance:

-invariance par translation dans le temps <« conservation de I'énergie
-invariance par translation dans l'espace  « conservation de la quantité de mouvement
-invariance par rotation dans 'espace < conservation du moment angulaire

D’autres lois associées a la dynamique des interactions sont reliées a des transformations
discretes telles que la conjugaison de charge, la parité et le renversement du temps.



a) la conjugaison de charge C

L’opération conjugaison de charge, appliquée a une particule décrite par une fonction
d’onde |¥(p,s) > on p'et § sont respectivement I'impulsion et le spin de cette particule,
transforme cette particule en son antiparticule sans modifier son impulsion et son spin:

C U3 > = ne [U(F3) > (L1)

ol N est un facteur de phase.

b) la parité P

[opération P change le vecteur d’espace 7 en son opposé —r-
P|U(p,s) > = np [U(=p.5) > (1.2)

ol np est un facteur de phase appelé parité intrinseque de la particule.

c) le renversement du temps T

[’opération T consiste a inverser le temps et par conséquent renverse toutes les direc-
tions du mouvement incluant le spin:

TW(E8) > = gy [U(=p.—5) >° (L3)

ot % est un facteur de phase qui dépend du spin.

Une interaction conserve une de ces transformations ou un produit de celles-ci si elle
agit de maniere identique sur un systeme quelconque de particules et son symétrique par
rapport a la transformation considérée.

Les symétries discretes C, P et T et leurs produits sont conservés par l'interaction
forte et l'interaction électromagnétique. L’interaction faible viole les symétries C et P.
Jusqu’en 1964 et la découverte de la violation CP dans le systeme des mésons étranges on
pensait que les symétries CP et T étaient conservées par toutes les interactions. Depuis
il est admis que l'interaction faible viole les symétries CP et T. Le produit CPT est en
revanche conservé par toutes les interactions.

1.1.3 Les théories de jauge

Les interactions étant liées a des principes de symétrie, le formalisme du lagrangien
permet d’unir ces symétries aux lois de conservations de la nature et ainsi de décrire les
interactions.

Dans le cas d'une particule libre de spin 1/2 et de masse m, le lagrangien L, s’écrit:

Lo = (x) (0" — m)(z)

ou le champ quantique v (z) décrit la particule au point = de I'espace temps.

9



Ce lagrangien est invariant sous une transformation de jauge globale ot la phase 6 ne
dépend pas de la position de la particule:

Y(z) — I (2) = e"(a)

Dans le cas d'une transformation de jauge locale la phase dépend de la position de la
particule, _
U(w) = ' () = e Op(x)
et le lagrangien Ly n’est plus invariant. En fait, le champ ¥(z) ne doit pas dépendre du

choix de la phase 0(x), le lagrangien doit donc étre invariant sous une transformation
locale. Pour conserver cette invariance, on introduit une dérivée covariante:

D, =0, +iqA,(x)

olt A,(x) est un champ vectoriel.
Le lagrangien L, est invariant si la transformation de jauge vérifie:

Ay(z) = Ay(2) = 0,0()

La particule 1 n’est plus libre, la symétrie locale implique qu’elle doit interagir avec
le champ A,,. Il faut également introduire une partie cinétique pour A, qui permet de
retrouver les équations de Maxwell:

1

£cin - _ZF;WF“V

F,, =0,A, —0,A,

Ainsi grace a l'invariance de jauge sous le groupe U(1) on a obtenu une description de
I'interaction électromagnétique ott g est la charge du champ de fermions 9. Le champ A,
est un boson vectoriel de masse nul: le photon qui est le médiateur de I'interaction.

L’invariance de jauge locale peut se généraliser aux groupes SU(2) et SU(3), et ainsi
permettent de décrire les interactions faibles et fortes:

b(a) = ¥/(@) = X0 y(a)

ol le lagrangien ne dépend pas du choix des N phases 6;(z). Les matrices 1}, générateurs
du groupe obéissent aux relations de commutation: [1;,7;] = ic;;, 1. Dans le cas de
SU(2), et SU(3)¢, les ¢;j; sont différents de zéro, les groupes sont donc non abéliens. Les
bosons de jauges de chaque interaction peuvent se coupler entre eux.

10



1.1.4 L’interaction forte

L’interaction forte, décrite par la chromodynamique quantique (QCD), est véhiculée
par I'intermédiaire de huit bosons de jauge, les gluons qui échangent une charge dite de
couleur entre les quarks. La description de cette interaction par une théorie de jauge non
abélienne satisfait I'invariance sous SU(3)coutewr- Lia théorie postule I'existence de quarks,
objets ponctuels de spin 1/2; et dont les états liés reproduisent les hadrons connus. De
plus chaque quark est un triplet de SU(3)¢ et se décline en trois couleurs:

T
qi = b;
(%

ou ¢; désigne le triplet de couleur du quark de saveur 1.

Pour SU(3)¢c les générateurs T; sont au nombre de huit et sont des matrices 3 x 3
notées A. La transformation de jauge locale s’écrit:
iXj0; ()

g—q¢ =¢ q

Pour conserver 'invariance de jauge locale du lagrangien, on introduit une dérivée
covariante:

DM = 8M — ZgZ/\]GfA
J

ol Gi désigne les huit champs de jauge et g est la constante de couplage de QCD. Les
champs de jauge se transforment suivant:

. . 1 .
q,+&%+§@@@y+wwmmaz

Le lagrangien QCD s’écrit alors:

£QC’D - Z (Z(W#D# - mz)% + £cin
i=1

ol n, est le nombre de saveurs de quarks. Le terme cinétique s’écrit L.;, = —iG wGHY ol
le tenseur G, est:

G, = 9,64 — 0,G% + gea G GE

Une des conséquences remarquables du caractere non abélien est qu’il y a interaction
des champs de jauge entre eux dans le terme cinétique. Les couplages a trois et quatre
gluons sont respectivement d’ordre g et g2.

La constante de couplage de I'interaction forte, ay est liée a celle de QCD par a, = %.
Celle-ci s’exprime en fonction du quadri-moment transféré Q2. Ce quadri-moment permet

de caractériser 1’échelle d’énergie du processus considéré:




ol A est une constante qui dépend du nombre de saveur de quark et Agcp est le parametre
d’échelle. Le fait que la constante de couplage devienne faible pour les processus avec de
grands moments transférés est appelé liberté asymptotique et correspond aux interactions
a courte distance. A grande distance, le couplage devient fort, et ne permet plus de calcul
perturbatif. Ce phénomene permet d’expliquer le confinement des quarks et des gluons a
une échelle de Rygdron ~ AQch ~ 1 fm qui détermine la taille des hadrons. A I’échelle qui
sépare les régions de forte et faible constante de couplage Agcp ~ 200 MeV.

1.1.5 Unification électrofaible et Mécanisme de Higgs

Le modele standard décrit de fagon similaire les interactions électromagnétique et faible
en termes de nombre quantique d’isospin faible (groupe SU(2)r) et d’hypercharge (groupe
U(1)y). L'interaction électrofaible est donc basée sur le groupe de symétrie SU(2); ®
U(1)y. Les champs de fermions gauches sont regroupés en doublets et les champs de
fermions droits en singulets:

Vi, = < Iljl ) et Y;r = l;r pour les leptons, et,
/L

u.
Yip = ( d% ) et Vg = u;r, d;g pour les quarks.
vt/ L
L’indice 7 représente les trois familles de fermions.

Le lagrangien s’écrit:

ol la dérivée covariante vaut: D, = 0, — iglgBM — igg%Wg

g1 et go sont les constantes de couplage et B, et Wj’z"g sont les champs de jauge corres-
pondant au deux groupes respectivement U(1)y et SU(2)r. Le terme L;,; décrit donc les
fermions libres sans masse et leurs interactions avec les bosons de jauge.

A ce stade les champs B, et Wj’2’3 sont de masse nulle. Or, expérimentalement, les
bosons médiateurs de l'interaction faible sont massifs. C’est le mécanisme de Higgs qui
permet de générer les masses. On introduit un doublet de champs scalaires complexes qui

peuple le vide:
o+
o) = (30 )
et dont le lagrangien invariant de jauge est:
Lir = Lein— V(@) = (D,2'D"®) — V(®)
A
V(®) = —p2dTd + Z(cI>T<1>)2

olt V(®) est le potentiel d’interaction, avec A > 0 et u? > 0.
On calcule I'état d’énergie minimum et on obtient une infinité d’états. La nature en
choisit un, c¢’est la brisure spontanée de symétrie. Par convention on choisit pour le vide:

(Dvide:%(q(j)ave(?v:?/—%.
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Le développement de ® autour de cet état s’écrit: ®(z) = % ( v+ OH(:C) >

ot H(x) est le champ de Higgs.

En introduisant ce doublet dans le lagrangien, on obtient une particule massive, le
boson de Higgs, et un terme de masse pour les bosons de jauge. On peut alors définir le
photon (champ A,) de masse nulle et le boson massif Z" a partir de B, et Wi:

_ gQBu + QIWE

m
Vi + 93
— By + g W} v
Z, = u2 > B avec MZ:§\/gf—l—g§
VIit 93

Les bosons W quant & eux sont définis & partir de W) et W2

A avec Mys=0

WhFiw?
Wi:@ avec MW:%

7 V2 9

Il y a unification des interactions électromagnétique et faible dans le sens o le photon
et le Z° ont une origine commune.

Les leptons et les quarks acquierent également une masse en introduisant dans le la-
grangien un terme d’interaction invariant de jauge entre les champs de fermions et le
champs de Higgs. Ce lagrangien appelé terme de Yukawa prend la forme:

L= Z i (Vin (@)@ (x)hir(x) + Vi) PN (2)i (z)

Jik

N N L4 [ 3 j— C
ou les parametres cj; sont reliés aux masses des fermions par my = —c;i, 7

1.1.6 Les parametres du Modele Standard

Le Modele Standard, bien qu’il décrive les interactions fondamentales, est loin d’étre
satisfaisant. En effet il n’explique pas la hiérarchie des masses et possede 18 parametres
libres.

Les trois premiers parametres sont les constantes de couplage des groupes de jauge: g1,
g2, et as.

La génération des masses ajoute 15 parametres libres au modele:

— Mpy et v la masse du Higgs et sa valeur moyenne dans le vide,
— Les 9 masses des fermions,

— Les 4 parametres de la matrice de mélange des quarks Vo qui fait I'objet de la
section suivante.
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1.2 Matrice CKM et violation de CP

Expérimentalement on observe que la saveur des quarks n’est pas conservée par inter-
action faible a courant chargé. Il en résulte que, dans le cas des quarks, les états propres de
I'interaction faible ne sont pas états propres de masse. Les termes de masses des quarks
up et down apparaissent de maniere indépendante dans le lagrangien de Yukawa. Par
convention on choisit une base telle que les quarks up soient a la fois états propres de
masse et états propres de I'interaction faible. Dans cette base les quarks u, ¢ et ¢ ne se
mélangent pas entre eux. Pour passer des quarks down états propres de 'interaction faible
aux quarks down états propres de masse, la transformation a appliquer est représentée
par la matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [3]:

d, Vud Vus ‘/ub d
s’ = Vea Ves Vo s = Verm | s
b’ Viae Vis Vi b b

Les états ¢’ représentent les états propres de l'interaction faible et les états ¢, les états
propres de masse.

Le lagrangien d’interaction, £9%9% qui décrit ce processus de désintégration des quarks
en émettant un boson chargé W+ s’écrit:

£ggark — _ﬂ (qj Ef) Yu (]_ — 75) Verm S Wj:
b

V2

Les éléments de la matrice représentent la probabilité de transition d'un quark de
saveur 4 vers un quark j. Ainsi 'amplitude de transition de 7 vers 7 lors d’une interaction
faible par courant chargé est proportionnelle & V;; (figure 1.1). A chaque vertex W* — ij
intervient un coefficient Vj;.

Fic. 1.1: L’amplitude de transition d’un quark i vers un quark j par l’inter-
action faible a courant chargé est proportionnelle a l'élément de matrice V;;.

La matrice CKM est la représentation d’une rotation des états propres de masse vers
les états propres de l'interaction faible. Pour un modele avec trois générations de quarks,
la rotation la plus générale possede quatre parametres: trois angles et une phase. Cette
phase est irréductible, et donc pour certaine transition de quark on aura Vj; # V7, et
donc violation de la symétrie CP.
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Dans le modele Standard, la somme des probabilités de transition d'un quark donné
vers les autres quarks est égale a un; la matrice est donc unitaire.

1.2.1 Paramétrisation de Wolfenstein

Une des paramétrisations couramment utilisée est celle donnée par Wolfenstein [4]. Elle
exploite le fait empirique que les éléments de matrices deviennent plus petits en s’eloignant
de la diagonale.

1— ’\72 A i AN (p —1in)
Voxkm = —A -2 AN? + oA
AN(1 —p—in) —AN? 1

ou A\, A, n et p sont les quatre parametres réels de la matrice.

Les termes diagonaux sont d’ordre 1. Les désintégrations avec saut de générations sont
plus faibles d’un facteur A pour les quarks légers et d'un facteur A\? pour les quarks lourds.
La figure 1.2 montre la hierarchie entre les familles.

Les seuls termes complexes, a I'ordre A3, sont V,;, et Viy. Une violation de CP faisant
intervenir d’autres éléments de matrices sera donc au plus de l'ordre A%

u c [

F1c. 1.2: Relations entre les trois familles dans les désintégrations faibles.

1.2.2 Les invariants

Le déterminant de la matrice CKM est une estimation du taux de violation de CP. En
effet, une partie imaginaire dans les éléments de matrice V;; peut conduire a la violation
de CP. Plus précisément la violation a lieu si le déterminant de la matrice possede une
partie imaginaire. A 'ordre A\? la partie imaginaire de ce déterminant s’écrit:

| Im(detVoga) | = 1A%\

15



De plus, le lagrangien doit étre invariant sous une transformation de jauge globale U(1),
la matrice de CKM doit, elle aussi, étre invariante. Avec cette condition, on obtient les
invariants de la matrice, qui sont de deux types:

— les modules des éléments de la matrice Vj;

— le produit des quatre éléments de matrice Vi;Vi5Vi;Vii avec k # Let @ # j.

1.2.3 Le triangle d’unitarité

En développant la relation d'unitarité (éq.1.4) avec les éléments de matrices, on obtient
6 équations indépendantes:

3
Z ViVik =0 avec i#j#k
i=1
Ces six équations comportent une information sur la phase. On peut les représenter comme
des triangles dans le plan complexe (7, p). L’aire de ces triangles est identique, An =

n A% X0, Cette aire est égale A la partie imaginaire du déterminant de la matrice CKM.,
c’est donc une mesure quantitative de la violation de CP.

d—s: VuVy, +Va Vi +ViaVi =0

G o) (1.5)
b—d: ViV + VeV +VidVp =0 (1.6)
o(A%)  o(A?) o(\?) '
s—b: ViV, +VeVi +VidVii =0 (1.7)
oA o(N?) o(A?) '
u—cCc.: Vud ctl + VU/SV;); + VUIJ c?) = 0 (1 8)
o(\) o(\) o(A°) ‘
t—c: VgVl + Vi Vi +VuV, =0 (1.9)
o(XY)  o(N\?) o(\?) .
t—u: VigViyy +VisViys +VaVy, =0 (1.10)
o(X*)  o(N?) o(X?) |

Les relations 1.8, 1.9 et 1.10 correspondent aux triangles up, les trois autres aux tri-
angles down. Parmi ces trois triangles, seul le 1.6 possede ses trois cotés du méme ordre
de grandeur. Ce triangle concerne le systeme des mésons BY, les autres triangles sont
pratiquement plats.

En représentant chaque terme de 1'équation 1.6 par un vecteur dans le plan complexe,
on construit le triangle d'unitarité (figure 1.3). Le co6té BC est normalisé & 1 et on définit
les autres cotés et les angles du triangle comme:

R, — VaudVi, _ L\ Vi ot _ ViaVig, _ 11V
VeV | A Vi VYl A Ve
ViV VedVis VuaVap
a=m—0F—7vy arg( ViV et [B=arg VidV: e v =arg VeV
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FiGc. 1.3: Le triangle d unitarité.

1.2.4 Connaissances actuelles

La valeur de chaque élement de la matrice peut en principe étre déterminé a partir de
la désintégration par interaction faible des quarks. Les valeurs des modules des élements
de la matrice avec un niveau de confiance de 90% sont [2]:

0.9745 — 0.9760 0.217 —0.224  0.0018 — 0.0045
0.217-0.224  0.9737 - 0.9753  0.036 — 0.042
0.004 — 0.013 0.035—=0.042  0.9991 — 0.9994

Les parametres A et A sont maintenant bien mesurés [10]:
A = 0.2205 £ 0.0018

A=0.831+0.035

Les angles a, B et v sont une conséquence directe de la présence d'une phase dans la
paramétrisation de Wolfentstein. Ils peuvent étre mesurés expérimentalement par une
mesure d’asymétrie dans la décroissance des mésons B, comme nous le verrons dans la
section suivante.

Les contraintes actuelles a 95% de niveau de confiance sont [10]:

sin2a = —0.267039
sin26 = 0.72579%9
o= (59.5133)°

Une premiere mesure de l'angle 8 & partir de la décroissance B — J/YK? par
I'expérience CDF au Tevatron donne [11]:

sin 26 = 0.7970-41
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1.3 Violation de CP dans le systeme des mésons beaux

La violation de CP fut tout d’abord observée dans le systeme des mésons K neutres
[7], et & ce jour il n’y a pas eu d’autre observation directe de ce phénomene. Comme nous
le verrons dans cette section, il devrait étre possible d’observer cette violation dans la
désintégration des mésons beaux dans les futures expériences.

1.3.1 Introduction: pourquoi les mésons B

On appelle mésons de saveur les mésons comprenant au moins un quark s, c ou b. Les
propriétés de ces mésons en font des particules idéales pour observer la violation de CP.
En effet, comme ils sont constitués de deux quarks de saveur différentes, ils ne peuvent se
désintégrer que par une interaction qui viole la saveur; I'interaction faible.

Pour les mésons K, la différence entre les temps de vie du K2 et du K9 a permis
de mettre en évidence les désintégrations violant CP en utilisant un faisceau composé
essentiellement de K?. Si CP est conservé, les K¢ qui sont états propres de CP avec
pour valeur propre -1 ne peuvent se désintégrer qu’en état propre de CP de méme valeur
propre. Or, il a été observé en 1964 [7] la désintégration des K? en deux pions, état de
valeur propre +1.

A ce jour la violation de CP n’a été observée que dans le systeme des mésons K. Les
autres systemes de mésons de saveur étant similaires, il devrait étre possible d’y observer
un phénomne de violation CP.

Nous avons vu que tout effet de violation de CP dans le Modele Standard sera pro-
portionnel a l'aire du triangle d’unitarité. En comparant cette quantité a la largeur de
désintégration dominante des mésons de saveur, on peut déduire une estimation du taux
de violation de CP dans la désintégration de ces mésons. Le tableau 1.3 donne un résumé
des effets attendus. On constate de fagon générale, que les effets les plus importants sont
attendus dans le systeme du méson B.

Les mésons neutres de saveur peuvent se changer en leur antiparticule par interaction
faible en échangeant une paire de bosons W. On doit donc s’attendre a un effet de la
violation de CP se manifestant a travers les oscillations.

Mésons | Désintégration dominante | facteur venant de CKM Effet
au niveau des quarks de la violation CP
K s —u [Vis|? = A2 oc nAZN
D c—s V> =1 ox nA2\°
B b—c [Vp|? = AN ox nA?

TaB. 1.3: Effet de la violation CP attendue dans la désintégration des mésons
de saveurs.

Nous développons maintenant le formalisme utilisé pour modéliser le mélange B° — B°.
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1.3.2 Formalisme du mélange B’ — B

Dans la base formée par les états |[B® > et |B° >, I'hamiltonien effectif total H peut
s’écrire comme la somme des hamiltoniens des différentes interactions:

H = Hfaible +He.m. +Hfort (111)

Seul ’hamiltonien faible n’est pas diagonale dans la base (|B® >, |B9 >) et donc auto-
rise la transformation de 1'état [B® > en |B° >. Si on consideére que 'hamiltonien faible
peut étre traité de maniere perturbative par rapport aux hamiltoniens électromagnétique
et fort, on peut écrire:

) M11 Mlg ? Fll l_‘12
Hyaivie = M — T = — = 1.12
faibl 2 ( My Mo ) 2 ( For Ty ) ( )

M et I' sont des matrices hermitiques 2 x 2. M est la partie conservative de I’hamilto-
nien appelée matrice de masse, I" est la partie absorptive appelée matrice de désintégration.
La conservation de la symétrie CP'T implique que My = Moy, My = M3, I'1; = I'yy et
['1o = I'%,. D’autre part, si la symétrie CP était conservée, on aurait alors Mo = Mo et
I'1o = I'y; et les deux matrices seraient réelles.

L’évolution dans le temps des états |B® > et |B9 > est décrit par 1'équation de
Schrodinger:

d [ at)B° > a(t)| B° >
“at ( b(t)| B0 > ) = Thpuiie ( b(t)| B > ) (1.13)

En diagonalisant I'hamiltonien, on obtient les deux états propres de masse du systeme:

p|B" > +¢|B° >

VPt

BY > —q|B° >
B> — P q (1.15)

VPP + ¢

oll p et g sont des parametres complexes avec | p|* + |q|* = 1. Ces états propres de masses
sont un mélange des états B° et BO.

|BY > = (1.14)

Les équations aux valeurs propres sont:

H|BY >= (my — %mwg > (1.16)

H|BY >= (my — %FH)|BEI >

Les états propres |BY > et |BY, > ont des masses et des largeurs bien définies:
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1 1
myp = M11 — Re\/(M12 — §F12)(Mik2 — 51“{2) (117)

v 1

FL = Fll + Im\/<M12 — §F12)(M1*2 — §F${2) (118)
? 1

myg = M11 + Re\/(Mlg - irlg)(Mﬁ - 51“{2) (119)
1 l

FH = Fll — ]m\/(Mlg — Erlg)(MiE - 51—‘){2) (120)

L’oscillation des mésons beaux est liée a la différence de masse des états physiques.
Cette différence de masse Am et la différence de temps de vie Al s’écrivent:

l 1
Am = mpg —myg = 2R€\/(M12 — §F12)(Mf2 — §F>{2) (121)
1 1

La masse (m) et le temps de vie moyen (I') des états physiques sont donnés par:

m = % (1.23)
r = % (1.24)

On utilisera dans la suite le rapport ¢/p (défini & une phase pres) que I'on peut exprimer
en fonction des éléments de matrice M5 et I'15 et des grandeurs Am et Al

On utilise souvent x4 comme paramétre quantifiant 'oscillation B® — BO:

My, = 5T, ZFTQ
T IAm — AT

(1.25)

Am Am Am T(BO)
Tqg = =

r r h

1.3.3 Evolution temporelle du méson B’

Les diagrammes de Feynman permettant de décrire les oscillations des mésons B — BY
sont montrés sur la figure 1.4.

Avec les équations 1.16, on obtient I'évolution en fonction du temps des états propres
de masse:

1BY(t) > = e @mtslo)i|BY(0) > (1.26)
1BY%(t) > = e mutaTo)i | BO(0) > (1.27)
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FiG. 1.4: Les diagrammes de Feymann de oscillation B® — B° & Uordre le
plus bas; celui mettant en jeu le quark top est dominant.

Les solutions de 1’équation 1.13 peuvent se décomposer sur ces états propres:

[B°(t) > = %(|Bﬁ(t)>+|3?{(t) >) (1.28)

1
[BY(t) > = o= (IBp(t) > — |By(t) >) (1.29)
q

En remplacant par leur expression 1.14 dans I'équation 1.28, on obtient 1’équation
d’évolution temporelle pour un méson dans un état BY i 'instant t=0:

. ¢ Amt , Amt\ | 5
|B(t) > = e~ (im+5)% { oS <Tm) |B? > +‘g‘6_2’q’1‘4 sin (Tm> |BY > } (1.30)

_ , ¢ Amt\ | = , Amt
|BO(t) > = et {cos (Tm) |BO > —‘g e* M gin (Tm> |B® > } (1.31)

En utilisant la prédiction du Modele Standard AI' < Am, on peut finalement calculer
la probabilité de transition B°(t) — f, que 'on note | < f|7|B°(t) > | ou T représente
la matrice de transition d'un état a un autre.

mélange oscillation désintégration
| < fIT|B(t) > |? = e—F%{ cos? Amy | < fIT|B° > |2
+]4]° sin? 8414 [ <IT|B*>]P  (1.32)
—5|4]  sinAmt e < fIT|B® >< f|T|B° >*
+4 |§‘ sin Amt e=2®m < fIT|B° >*< f|T|B° > }

Un calcul similaire permet d’obtenir une équation équivalente dans le cas ou le méson
initial est le BO:
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mélange oscillation désintégration

| < fIT|BO(t) > |? = e*F%{ cos? & | < fIT|BO > |?
+2[* sin? &7 | < fIT|B*>>  (1.33)
+5 |2 sinAmt e¥®v < f|IT|BY >< f|T|B° >*
-1 }§| sin Amt e=2®m < f|T|B° >*< f|T|B° > }

La comparaison des probabilités de transition | < f|7|B°(t) > |? et | < f|T|B°(t) > |?
ou | < fIT|BO(t) > |? et | < f|T|B°(t) > |* permettra d’observer les effets de la violation
de CP.

Les termes de la premiere colonne sont dus au mélange des mésons neutres, les termes
de la seconde a l'oscillation et les termes de la troisieme a la désintégration des mésons.
Si les deux probabilités de désintégration | < f|7|B%(t) > |? et | < f|7|B°(t) > |* sont
différentes, alors il y a violation de la symétrie CP. Nous décrivons maintenant les diverses
sources de la violation CP.

1.3.4 Désintégration et violation CP
a) amplitude de désintégration

En supposant que deux amplitudes A; et Ay contribuent au processus B — f, ces
amplitudes de transition des mésons B° et B° s’écrivent:

< fIT|BY > = At 4 Ayeileate?) (1.34)
< fIT|B® > = A=) | A eilez=22) (1.35)

ou les phases a; et ®; des amplitudes A; se transforment sous 'opérateur CP de la facon
suivante:

CP

o, L —a, (1.37)

Les phases a; sont invariantes sous CP, elles proviennent de 'interaction forte ot électromagnétique.
Les phases ®; violent CP, elles sont issues de la matrice de mélange des quarks.
La probabilité de désintégration des mésons B s’écrit alors:

| < f|T|BO(t) > |2 = |A1|2 + |A2|2 + 2A1A2 COS (a1 — Qg+ (I)l - (DQ) (138)
| < _][T|T|B_O(t) > ‘2 = |A1|2 + |A2|2 + 2A1A2 COS (Oél — Q9 — (I)l + (I)Q) (139)

Le terme d’interférence fait intervenir les phases a; et ®;; ¢’est ce terme qui est la cause
de la violation de CP directe
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b) violation de CP directe

Si le méson ne s’est pas transformé en son anti-particule, on a:

Pr(B(t) — f) = | < fIT|B°(t) > |*> = e T cos? ATmt | < fIT|B° > |* (1.40)

Pr(B(t) — f) = | < fIT|B(t) > |*> = e % cos? ATmt | < fIT|B° > |* (1.41)

Si Pr(B°(t) — f) # Pr(BO(t) — f) alors les probabilités de transition | < f|7|B°(t) > |?
et | < f|7|BO(t) > |? sont différentes. Dans ce cas le processus de désintégration du méson
B est responsable de la violation de CP et ceci indépendamment du mélange B — B9,
C’est la violation de CP directe. Notons que cette mesure peut étre faite aussi bien pour les

mésons neutres que pour les mésons chargés, puisqu’elle est indépendante de 'oscillation
B — BY.

c) violation de CP dans le mélange B° — BO

Si le mélange n’est pas homogene, et que [1| # [2] cest a dire si || # 1, alors une
violation de CP peut provenir de loscillation B® — B, Dans le cas d'un méson B &
I'instant ¢ = 0 ayant oscillé en un méson B° a linstant t, et qui se désintégre dans un
état f. Si cet état final f ne peut pas étre produit que par un méson B9, alors le méson
B? a oscillé. Alors les équations 1.32 et 1.33 se réduisent a:

2
Pr(B°(t) = f) = | < fIT|B(t) > |*> = e "% sin® ATmt T < AT1B0 > |2(1.42)
p

2
Pr(BO(t) — f) = | < fIT|B(t) > > = e Th sin2ATm g | < fIT|B° > [2(1.43)

Si aucun effet de la violation de CP directe n’a été observée alors | < f|T|B% > | =
| < fIT|B° > | et lasymétrie s’écrit alors:

) _ L2l (1.44)
) T

A = Pr(B°(t) — f) — Pr(B°(t) —
= Pr(Bt) — f) + Pr(B(t) —

)| )

Cette asymétrie vient donc purement du mélange B — BO.

d) violation de CP dans I’association entre le mélange et la désintégration

Dans le cas d’'un état final accessible & partir d'un méson B° ou d’un B°, une phase
2%y = arg(1) provient du mélange et une phase ¢p = arg(< fIT|B® >< f|T|B° >*) de
la désintégration (figure 1.5). Ces phases viennent des éléments de la matrice CKM mis
en jeu lors de l'oscillation et de la désintégration. Il y a interférence entre les amplitudes

d’oscillation et de désintégration.
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Fic. 1.5: Violation de CP dans ['association du mélange et de la
désintégration.
On a

CP|fep > = necp|fep >

S’il existe une phase violant CP dans la désintégration, alors:
e'®r < fCP|T|BO >— ncpe_iq)D < fCP|T|BO >
olt ®p est une phase issue de la désintégration. Avec |2 =1 on obtient:

Pr(B°(t) — fer) = |<[cp|T|B"(t) >|* = (1.45)
671—‘% { 1 — ’f]opSin 2(@]\4 + (I)D) sin Amt } | < fcp|T|B0 > |2

Pr(BY(t) = fep) = | < fep|T|B(t) > | = (1.46)
e { 1+ nepsin2(®y + ®p) sinAmt }| < fep|T|B° > |

Avec Thypothese | < fop|T|B? > | ~ | < fep|T|B® > |, on peut calculer I'asymétrie
dépendante du temps:

Pr(B(t) = for) = Pr(B°(t) = for)
Pr(B°(t) = for) + Pr(B°(t) = for)

A(t) = = nep sin2® sin Amt  (1.47)

avec & = P, + &p. Cette asymétrie est due a la violation de CP indirecte, avec
interférence entre I'oscillation et la désintégration.
L’intégration sur le temps de cette asymétrie donne:

[ Pr(BO(t) — fep) — [ Pr(B°(t) — fep)
ftz" Pr(BO(t) — fop) + ﬁz" Pr(BO(t) — fop)
sin xq% + x4 cos 242

1+a2

A =

= nep sin20 (1.48)
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1.3.5 Mesure de la violation CP dans le systeme des mésons B

Le systeme des mésons B est tres prometteur pour I'observation de la violation de CP
dans les années a venir. En effet, les désintégrations des mésons beaux et I'oscillation des
mésons BY mettent en jeu les quarks ¢ et b. [étude de ce systéme permettra donc de
mesurer les modules des parametres de la matrice CKM mettant en jeu les quarks ¢ et b
et les angles du triangle d'unitarité.

a) Mesure des parameétres du triangle d’unitarité

|Viup| intervient dans les transitions b — u. On peut donc le mesurer grace aux
canaux B — 7w, B — pm et dans les désintégrations semi-leptoniques B — wlv.

— |Vip| intervient dans les transitions b — c. Sa mesure peut étre effectuée dans les
canaux B — Dt et dans les désintégrations semi-leptoniques B — Dlv.

— V| et |Viq| peuvent étre déterminés a partir de la mesure de Am, dans Poscillation

| Vs |2

e et donc
S

des mésons BY. Dans les canaux rares comme BY — pups on mesure

[Vib!-

— |Vis| pourrait étre mesuré & partir des oscillations des mésons BY.

b) Mesure de I’angle 3 a ’aide du canal B — J/¢K?

Le canal B® — J/1K? est un canal de violation CP indirecte dans l'interférence entre
le mélange et la désintégration. La désintégration des mésons B fait intervenir la transition
b — ccs. C'est un canal privilégié aussi bien au niveau expérimental que théorique (état
final propre de CP).

La phase faible provenant des oscillations ®,; peut étre calculée a partir des diagrammes
de Feynman qui sont représentés sur la figure 1.4. Celui faisant intervenir le quark top

étant dominant, on a:
q tz%d
20, = arg (—) = arg(—) = -20 1.49
Y P Va Vi (1-49)

Pour la désintégration, les diagrammes de Feynmann des différents processus sont
montrés sur la figure 1.6. Il s’agit de diagrammes en arbre et de Pingouins. La phase
faible ®p de tous ces diagrammes est nulle, on a donc

dp =0 (1.50)

Or, comme ncp=-1, on obtient pour les asymétries définies dans les équations 1.47 et
1.48:

Ai(t) = —sinAmt sin2f3 et
sin (z4%2) + x4 cos (x4%2)
1+ a2

A = —Djy sin28  avec Dy, = (1.51)
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F1G. 1.6: Diagrammes de Feynman pour la réaction B® — J/YK?, a en arbre,
b pingouin QCD, ¢ et d pingouin électromagnétique.

c) Mesure de ’angle o

Une mesure de I'angle a peut étre effectuée grace aux désintégrations mettant en jeu
des transitions b — u ou la phase faible &), est égale a v. Si § + v + a = 7w 'asymétrie
mesurée est alors sensible & sin 2((—3) + (—7)) = sin 2a. C’est le cas des canaux B® — 77
et B" — pm. Toutefois I'importance relative des diagrammes pingouins par rapport au
diagrammes en arbre dans ces canaux posent des problemes.

d) Mesure de I’angle v

La mesure de 'angle v est plus problématique et elle peut en principe étre obtenue a
partir des canaux de décroissance du mésons BY comme B? — KK.
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1.4 Production des mésons B au LHC

Les collisions proton-proton peuvent étre considérées comme une somme de collisions
entre constituants élémentaires des protons appelés partons, qui sont en fait les quarks
et les gluons. On peut donc décrire les interactions proton-proton comme une somme de
processus élémentaires parton-parton.

1.4.1 Production des quarks bb

Lors d'une collision proton-proton, la section efficace o,; de production d’une paire bb
est pour un quadri-moment transféré Q2 (avec Q? de I'ordre de la masse du quark b) [9]:

1 1
o5 = 3 [ dn [ des x FA@Q) % FP00Q) X 0y pripn @) (152
i 0 0

ot FA(x1,Q) et F]-B(xg, @) sont les fonctions de distribution des partons dans les protons
A et B, c’est-a-dire la densité de probabilité de trouver un parton i(j) a l'intérieur du
proton A(B) de quantité de mouvement p;(p2) = x1(22)\/s/2; /s est I'énergie dans le
centre de masse de la collision; 0;; est la section efficace ponctuelle des partons 7 et j.

Les différentes sections efficaces des processus responsables de la production des paires
bb sont calculées & I'aide de QCD perturbative et seulement pour les deux premiers ordres
en qg:

q+q—>b+b az, a;  (a)
g+g—b+b az o (b)
q+3—b+b+yg g ()
g+g—b+b+yg aj (d)
g+q—b+b+g % (e)
g+q—b+b+q a3 (f)

Au LHC, les processus de fusion de gluons (b) et de scissions de gluons (e et f) sont
favorisés. Les estimations de la section efficace totale o7 souffrent d’une incertitude im-
portante, liée d'une part a la méconnaissance de la fonction de structure du gluon a tres
petit z, et d’autre part aux difficultés prédictives de QCD dans le domaine d’énergie a la
limite de validité des calculs perturbatifs. La valeur utilisée est o; = 500 £ 150 p b. 1l
s’agit donc d'une production trés importante avec environ 5.10*2 paires de quarks b par
an a basse luminosité.

1.4.2 Des partons aux hadrons: hadronisation du quark beau

Dans la phase d’hadronisation, les partons se transforment en hadrons. Le calcul pertur-
batif n’est plus possible et on utilise des modeles phénoménologiques. Le plus couramment
utilisé est le modele des cordes (dit de Lund [12]).

Le couplage par gluons qui confine les quarks ¢g est représenté par une corde ou tube
de flux de couleur. L’énergie potentielle accumulée dans la corde croit linéairement avec
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sa longueur. Les partons s’éloignant, la corde peut se rompre et une nouvelle paire ¢;q;
se crée de maniere que le systéme se sépare en deux mésons (¢g;) et (¢17). Ce processus
continue tant que les cordes ont des énergies suffisantes. La production des baryons est
modélisée par la combinaison d'un quark avec deux quarks appartenant a une paire de
diquarks qui conduit a la formation d'un baryon et d'un anti-baryons.

[’énergie potentielle accumulée dans la corde doit étre suffisante pour a la fois générer
la masse m, du nouveau quark et lui céder de I'impulsion. Les quarks lourds ont de ce
fait une probabilité faible d’étre crées par ce mécanisme:

Puyd:PS:PC:Ple:O,S:10_11:0

et donc seuls les quarks lourds ¢ et b issus directement des interactions parton-parton
contribuent a la formation des hadrons charmés et beaux.

La fraction d’énergie z du quark que le hadron formé a partir d’'un quark ¢ ou b emporte
est modélisé par la fonction de Peterson [8]. La figure 1.7 montre la distribution de I'énergie
emportée par ces deux quarks, leur masse élevée impose une dépendance en saveur pour
la fragmentation; plus le quark est lourd, plus la fraction z d’énergie qu’emporte le hadron
est élevée.

4 T T T T
,\
= —— Chaorm ;
9] /o
5 3 |- ——— Bottom / -
pd / |
T / 1
z / \
s l—
£ / |
g / |
= |
o |- /7 \_
3 L \
[T -~
——’/ \
o) e ] — | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fi1a. 1.7: Fonctions de fragmentation de Peterson [8].

A ce jour, quatre hadrons beaux ont été observés expérimentalement; les mésons BT,
BY et BY et le baryon A(bud). Le tableau 1.4 donne leurs propriétés.
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Hadrons | Masse (MeV/c?) | 7(ps) | Production (%)
Bt 5278.9 1.62 39.7
BY 5279.2 1.56 39.7
BY 5369.3 1.61 10.5
AY 5641 1.14 10.1

TaB. 1.4: Les hadrons beaux mis en évidence expérimentalement.

Dans le chapitre 7 nous étudions les performances du détecteur CMS pour la mesure
de l'angle 3 dans le canal B — J/¥K? en utilisant une nouvelle technique d’étiquetage
des mésons BY. Cette technique est basée sur la désintégrations des mésons excités orbi-
tallement B**.

Dans le chapitre suivant 'expérience CMS aupres du collisionneur LHC est décrite.
Cette exérience n’est pas optimisée pour la physique de la violation CP mais est dédiée a
la recherche du boson de Higgs dans un large domaine de masse.
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Chapitre 2.

Le collisionneur LHC et
’expérience CMS

La compréhension du mécanisme a I'origine des masses des particules est I'un des enjeux
de la physique du LHC. L’explication théorique actuelle repose sur le mécanisme de Higgs
qui met en jeu une particule expérimentalement inobservée. Pour espérer la découvrir,
il faut tenir compte des faibles sections efficaces de production attendues et des taux de
branchement de ses différents canaux de désintégration. De plus, la théorie admet un
boson de Higgs jusqu’a environ 1 TeV. Il devient impératif d’utiliser un collisionneur doté
d’une luminosité élevée et permettant de couvrir ce large domaine de masse. Dans ce but,
la construction d'un nouveau grand accélérateur de protons a été décidée.

2.1 Le collisionneur de protons LHC

Le futur collisionneur de protons (Large Hadron Collider) du CERN, dont la mise
en service est prévue pour 2005, représente un formidable outil de recherche pour la
physique des particules. Le vaste domaine d’énergie disponible dans le centre de masse
doit permettre I’étude de questions cruciales de la physique moderne.

2.1.1 L’accélérateur

Dans son mode principal de fonctionnement, le LHC produira des collisions proton-
proton avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV et une luminosité maximale
Lo de 10** em™2.s7!. La fréquence de collisions des paquets de protons sera de 40 MHz,
soit un croisement de faisceaux toutes les 25 ns.

La luminosité permet de calculer le nombre d’événements attendus par unité de temps
(N) et pour un processus donné: N = oLy ou o est la section efficace du processus. Elle



s’exprime de la facon suivante:
nanfB
LO -
dro,oy

Les définitions de ny,ng, 04, 0y, f et B sont données dans le tableau 2.1.

Circonférence 26.7 km
Energie par faisceau 7 TeV
Luminosité nominale Ly | 103 em=2.s71
Durée de vie du faisceau 10 heures
Nombre de protons par paquet dans chaque faisceau nq, no 101!
Extensions horizontale et verticale des paquets 050y 15um
Extension suivant 'axe z o, 5cm
Fréquence de révolution des paquets f 11.25 kHz
Espacement des paquets 7.5 cm
25 ns
Nombre de paquets par faisceau B 2835
Angle de croisement 200 prad

TaB. 2.1: Quelques caractéristiques du LHC pour les collisions p-p.

La luminosité nominale ne sera atteinte qu’apres une période de un a deux ans de prise
de données A plus faible luminosité (1033 ecm=2.s71). Cette période temporaire sera mise
a profit pour la mise en route des détecteurs et leur étalonnage, mais également pour
étudier la physique des quarks b et t.

L’accélérateur pourra également opérer en effectuant des collisions d’ions lourds avec
une énergie de 2.76 TeV /nucléon pour la recherche du plasma de quarks et de gluons. La
luminosité prévue pour les collisions Pb-Pb est de 10> cm=2.s7L.

La machine sera installée dans le tunnel du LEP dont la circonférence est de 26.7 km.
Elle bénéficiera donc de la chaine d’accélérateurs du CERN pour I'injection: le LINAC2
accélere les protons jusqu’a 50 MeV, puis le Booster jusqu’a 1 GeV, le PS jusqu’a 26 GeV,
et enfin le SPS jusqu’a 450 GeV. La figure 2.1 montre ’ensemble du dispositif de la chaine
d’injection.

Les aimants utilisés pour courber les trajectoires des protons sont composés de deux
bobines supraconductrices travaillant dans de I'helium superfluide sous pression, a une
température inférieure a 2 K. Ils entourent deux tubes a vide paralleles et partagent la
méme culasse magnétique. Chaque aimant fournit un champ dipolaire de 8.4 T sur les 14
metres de sa longueur.
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Fi1G. 2.1: La chaine d’injection du LHC.

Deux expériences polyvalentes dédiées principalement a la recherche de l'origine de
la brisure de symétrie, ATLAS (A Toroidal Lhc Apparatus) et CMS (Compact Muon
Solenoid) et deux détecteurs spécifiques, LHCb pour la physique du quark b et ALICE (A
Large Ion Collider Experiment) pour la recherche du plasma quarks-gluons, sont prévus
autour de ce collisionneur.

L’expérience CMS qui est le cadre de cette these est décrite dans la section 2 de ce
chapitre.

2.1.2 La physique

Pour une énergie dans le centre de masse /s de 14 TeV, la section efficace totale
des collisions proton-proton e est estimée a 110£20 mb [13]. Une partie de ces colli-
sions sont purement élastiques et ne présentent donc pas d’interét pour la production de
particules massives. La section efficace ‘utile’ est donc d’environ 70 mb.

a) Haute luminosité

Avec une luminosité de 103 em=2s71, 25 interactions p-p sont produites en moyenne &
chaque croisement de faisceaux, soit 10? événements par seconde. Dans la plupart de ces
événements I'impulsions transverses des partons interagissant est faible et ils ne sont pas
utiles pour la recherche de nouvelles particules. Les événements recherchés au contraire
résultent d’un processus de diffusion dure entre partons caractérisé par de grands trans-
ferts d’impulsion transverse.

Le principal but du LHC est la recherche du boson de Higgs postulé par le Modele
Standard. Le domaine des recherches permis par le LHC s’étend sur une domaine de
masse My compris entre 80 GeV et 1 TeV. Les limites actuelles sur la masse du Higgs
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sont plus restreintes; en effet, les mesures du LEP et du Tevatron donnent avec un niveau
de confiance a 95% 95 GeV comme limite inférieure.

Les canaux de décroissance les plus favorables pour la détection du Higgs sont montrés
dans le tableau 2.2. Ces canaux contraignent les performances requises pour les détecteurs,
c’est a dire une mesure tres précise des photons, muons et électrons.

H — vy 80GeV < My < 150GeV
H — Z7Z* — Al* | 120GeV < My < 180GeV
H — Z7Z — 4l* | 180GeV < My < 650GeV
H— 77 — 2072 | 500GeV < My < 1TeV
H—-WW —lvjj My ~ 1TeV
H — 77 — 2l%2v

TAB. 2.2: Les états finauzr favorables pour la découverte du boson de Higgs.

La figure 2.2 montre quelques sections efficaces pour des processus caractéristiques dans
les collisions proton-proton. Pour une énergie dans le centre de masse de 14TeV la section
efficace de production du boson de Higgs dont la masse serait d’environ 500 GeV est ~ 1
pb, soit un taux de production de 1072 Hz.

Les signatures d’autres scénarios permettant d’expliquer la brisure de symétrie et la
génération des masses comme la supersymétrie seront également recherchés.

b) Basse luminosité

Comme nous 'avons vu, durant les premieres années de fonctionnement la luminosité
sera plus faible (10723¢m™2s7!). Dans ces conditions le nombre d’interactions proton-
proton produites par croisement se réduit a 2 ou 3. Cette période sera donc favorable a
des études en physique de la beauté et du top grace a des sections efficaces de production
élevées et a l'isolation des particules issues de la décroissance des hadrons.

Le programme de la physique du quark top se concentre sur la mesure précise de sa
masse et I’étude des ses modes de désintégration. Le programme de la physique du quark
b concerne essentiellement 1'étude de la violation de CP.
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F1a. 2.2: Sections efficaces de quelques processus en fonction de ’énergie dans
le centre de masse de la collision \/s pour des collisions proton-proton et tauzx
de production correspondant pour une luminosité de 10** em=2s71. Les lignes
pleines représentent les extrapolations a partir des données actuelles pour les
énergies du LHC' [14].
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2.2 L’expérience CMS

CMS est une des quatre expériences qui ont été approuvées pour fonctionner aupres du
LHC. Ce détecteur est con¢u pour rechercher de nouvelles particules a haute luminosité. Sa
conception est optimisée pour une bonne identification et une bonne mesure de I'impulsion
des muons qui seront parmi les plus importantes signatures. Pour améliorer le potentiel de
découverte, un soin important est donné pour une mesure précise des électrons et photons.
Un fort champ magnétique fourni par un solénoide a été choisi pour courber la trajectoire
des particules chargées et permettre la mesure de leurs impulsions dans tout le domaine
cinématique accéssible au LHC (jusqu’a environ 2 TeV).

CMS est un détecteur de la forme d’un volume cylindrique fermé qui se compose
d’un baril central et de deux bouchons latéraux. La longueur totale est de 21.6 m, le
rayon externe de 7.5 m et le poids est estimé a 12500 tonnes. La figure 2.3 montre une
représentation du détecteur.

[ CRYSTALECAL |

ey

|-|\ - | = 25

Fia. 2.3: Vue en trois dimensions du détecteur CMS.

2.2.1 Le détecteur de traces ou trajectometre

Le détecteur de traces est destiné a la reconstruction des trajectoires et a la mesure
de I'impulsion des particules chargées d'impulsions transverses supérieures a 0.7 GeV/c.
La reconstruction détaillée de toutes les traces est pratiquement impossible car la plupart
d’entre elles correspondent a des particules de faibles impulsions transverses confinées dans
des trajectoires autour de la ligne de faisceau. De plus comme au LHC, le point de collision

36



des faisceaux est étalé sur quelques centimetres en z, le trajectometre doit permettre de
reconstruire avec précision les vertex primaires et secondaires des interactions.

Les dimensions des éléments de détection sont choisis de maniere a atteindre un taux
d’occupation faible (1-2%) pour permettre la reconstruction des traces. Au moins 12
points de mesures sont effectués pour chaque particule. Les performances demandées au
trajectometre sont [15]:

— une résolution en impulsion sur les traces isolées a forte impulsion transverse de:

— 0pe/pe ~ (15p: ® 0.5)% (p; en TeV) pour |n| < 1.6,
— Ope/pr ~ (80p; @ 0.5)% pour 1.6 < |n| < 2.5,

95% d’efficacité sur la reconstruction des hadrons chargés dont I'impulsion transverse
est supérieure a 10 GeV, et mieux que 85% si elle est comprise entre 1 et 10 GeV,

— 98% d’efficacité sur la reconstruction des muons dont l'impulsion transverse est
supérieure a 1 GeV,

— la résolution spatiale pour des traces avec p; > 10 GeV doit étre de 35 ym dans le
plan r — ¢, et d’environ 75 pm suivant ’axe z.

CMS a choisi trois technologies pour équiper son trajectometre: les détecteurs a pixels
au silicium seront installés au plus proche du faisceau, puis des détecteurs a micropistes
au silicium et dans la partie la plus externe des chambres gazeuses a micropistes. La figure
2.4 montre la disposition des differents sous-détecteurs a I'intérieur du trajectometre.

baril baril bouchon
silicium| | MSGC| . MSGC ——
\ \ 42057 \ 2760 —»
e NN i
— — -
* : T I I
st — - liﬂ
=== ||| | -
f - — T |
ﬁ — ‘\ k‘\ﬁ‘\ ‘\‘\ |\ ‘\ \‘\ |\ 0 J }
< é Z ‘ 4 ﬂ‘ 21771 4BOO—J 8 R 2695k i
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0,0 " EOOJ 5(40J é 2728 —
/ 2778 —»
baril bouchon mini bouchon bouchon =
pixel pixel silicium silicium

Fig. 2.4:  Coupe longitudinale du détecteur de traces. La disposition des
différents sous-détecteurs dans la partie centrale (baril) et les parties latérales
(bouchons) est représentée [15].
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a) Les pixels au silicium

Le systeme de détecteurs a pixels est la partie du détecteur la plus proche du faisceau. 11
permet d’obtenir deux ou trois points dans I'espace le long de la trajectoire des particules
et ainsi la reconstruction des vertex primaires et secondaires. Il se compose de deux plans
cylindriques dans la région centrale et de deux disques dans les parties latérales.

Chaque pixel est constitué d’une cellule carrée de silicium de 150 pym de coté et de 250
pm d’épaisseur. Les résolutions attendues sont de 10 um dans le plan r — ¢ et 15 um
suivant 1'axe z. La figure 2.5 montre le principe de fonctionnement de ces détecteurs.

*_ pixel implants
©® B-Field (4T) n-p P

electrons

depleted Silicon
E>0 B (p-type)

undepleted E ~0

ionizing | particle track \

v P implant(-300V)

F1G. 2.5: Les détecteurs pizels au silicium [15].

L’ensemble du systeme de pixels représente 80 millions de canaux électroniques. Chaque
pixel est connecté via une microsoudure a son propre circuit électronique de lecture. Le
faible signal provenant du capteur est d’abord amplifié par un bloc analogique. Puis
si le signal est au dessus d’un certain seuil réglable, alors le croisement de faisceaux
correspondant est enregistré. Si un croisement de faisceaux est sélectionné par le premier
niveau de déclenchement, alors I'adresse et le signal analogique de chaque pixel touché
sont transmis pour étre numérisés puis traités.

b) Les détecteurs a micropistes au silicium

Cette partie du trajectographe couvre une surface d’environ 70 m?. Elle se compose
d’une partie centrale comprenant 6 mini-disques et 5 couches cylindriques et de deux
parties latérales constituées de 10 disques chacune. Les couches du baril sont équidistantes
entre des rayons de 235 et 583 mm. Les plans 1, 2, 5 et les minidisques sont équipés de
pistes disposées avec un léger angle entre elles ce qui permet la mesure de la coordonnée z
en plus de 7 et ¢. Les bouchons couvrent la région en |n| compris entre 1.2 et 2.5. Chaque
disque est composé d’anneaux concentriques, les pistes des détecteurs pointant vers le
centre.

[’épaisseur des détecteurs est 300 pm. La longueur des pistes est comprise entre 7 et
12.5 cm et leur espacement varie de 60 pm et 270 pm suivant la position dans le détecteur.

L’ensemble représente 5.4 10° canaux d’électronique. Celle-ci est décrite au chapitre 4
consacrée a 'électronique de lecture des détecteurs MSGC et silicium a micropistes de

CMS.
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c) Les MSGC

La partie la plus externe du trajectographe est équipée de détecteurs MSGC. Le cha-
pitre 3 leur est consacré.

d) Quantité de matiere dans le trajectomeétre

Le trajectometre ne doit pas contenir trop de matiere sous peine de dégrader les perfor-
mances des calorimetres et notament la résolution en énergie du calorimete électromagnétique.
De plus, compte tenu de la faible section efficace de désintégration du boson de Higgs en
deux photons, il faut éviter de perdre des événements. La conversion des photons issus
de la désintégration du Higgs en deux photons dans le trajectometre ne doit pas dépasser
50%. La figure 2.6 montre la distribution de la quantité de matiere exprimée en longueur
de radiation en fonction de la pseudorapidité apportée par chaque sous-détecteur.

L Longueur de radiation dans I'ensemble du détecteur de traces

Il Tube du faisceau
L [ Pixel

F Silicium

0.8— B MsGC

E Parties communes
[ Autres

0.6

Xq

0.4

0.2

Fi1G. 2.6: Nombre de longueurs de radiations en fonction de la pseudorapidité
apportée par le détecteur de traces [15].

e) Taux de radiations

Les radiations subies par le trajectometre ont deux sources principales. La premiere
vient des particules produites par les interactions p-p et les réactions secondaires de ces
particules avec le trajectometre. La seconde vient des neutrons rétrodiffusés produits par
réactions nucléaires dans le calorimetre électromagnétique.

La figure 2.7 montre la dose et les flux de neutrons et de hadrons chargés dans le
trajectometre. Le flux de particules chargées est approximativement constant avec z et
décroit & peu prés comme 1/r2. En revanche, le flux de neutrons augmente avec z c’est a
dire a I'approche des bouchons du calorimetre électromagnétique.

Le comportement a long terme des détecteurs et de 1’électronique est une question capi-
tale pour CMS. Les circuits électroniques sont construits dans des technologies résistantes
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Fia. 2.7: Niveau des radiations dans le trajectométre en fonction de z et de
la distance par rapport a l'axe du faisceau pour une luminosité intégrée sur 10
ans.

aux radiations qui devraient leur permettre de fonctionner pendant les 10 années de fonc-
tionnement du LHC. Les effets dans les détecteurs au silicium sont principalement une
augmentation du courant de fuite et un changement de la concentration des dopants dans
le substrat qui nécessite une augmentation de la tension de polarisation. L’augmentation
de tension nécessaire au fonctionnement des détecteurs peut devenir supérieure a la ten-
sion de claquage de la jonction et ce qui détruirait le détecteur. Pour limiter ces effets les
détecteurs au silicium fonctionneront & une température de —10°C.

La résolution en impulsion de I'ensemble du trajectometre dépend de la résolution
intrinseque de chaque détecteur et de la précision de I'alignement. [’alignement final sera
effectué en utilisant des traces de particules et 'erreur d’alignement attendue est inférieure
a 15 pm. Les résolutions spatiales des détecteurs, erreurs d’alignement non incluses, sont
résumées dans le tableau 2.3.

Détecteurs Nombre de canaux | Résolution | Résolution
d’électronique r—¢ (um) z(um)
Pixel 77 10° 10 15
Micropistes silicium 5.4 10° 40 500
MSGC 6.6 10° 40 1000

TAB. 2.3: Résolutions attendues pour l’ensemble du trajectométre.
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2.2.2 Les calorimeétres

Les électrons, photons et hadrons seront absorbés par le systeme de calorimetres per-
mettant ainsi la mesure de leur énergie. La premiere couche de ce systeme est le calorimetre
électromagnétique destiné a mesurer 1’énergie des électrons et des photons avec une grande
précision. Quant aux hadrons, ils déposeront la plus grande partie de leur énergie dans la
seconde couche, le calorimetre hadronique.

a) Le calorimetre électromagnétique

Cette partie du spectrometre CMS jouera un role essentiel pour la recherche du Higgs,
notamment pour sa mise en évidence dans le canal de désintégration en photons. Pour
I’exploitation de ce canal, d’excellentes résolutions en énergie et angulaire sont nécessaires.

Le calorimetre électromagnétique est composé de cristaux de tungstate de plomb (PbW Oy).
Ce cristal a été choisi car il possede une faible longueur de radiation et un petit rayon de
moliere, de plus c’est un scintillateur rapide et sa production est relativement facile. Le
tableau 2.4 donne quelques caractéristiques de ce cristal [16].

Densité g/cm? 8.28
Longueur de radiation Xq  cm 0.89
Longeur d’interaction cm 22.4
Rayon de Moliere cm 2.19
Temps pour 1'émission ns 5 (39%)
de la lumiere 15 (60%)
100 ( 1%)

TAB. 2.4: Caractéristiques du cristal PbW Oy.

La couverture géométrique des cristaux s’étend jusqu’a |n| = 3. La granularité dans le
tonneau sera de An x A® = 0.0175 x 0.0175, ce qui correspond a une section de cristal
de 22x 22 mm?. Dans les bouchons (1.48 < |n| < 3.0) la granularité augmente jusqu’a
An x A® = 0.05 x 0.05 car la section des cristaux ne change pas. Une épaisseur d’environ
26 longueurs de radiations est nécessaire a |n| = 0 pour conserver de bonnes performances
avec des gerbes électromagnétiques tres énergétiques. Ceci correspond a des cristaux de 23
cm de long dans le baril. La figure 2.8 montre une coupe du calorimetre et la disposition
des cristaux.

Pour la gamme d’énergie comprise entre 25 et 500 GeV, typiquement celle des photons
provenant de la désintégration du Higgs, la résolution en énergie de ECAL est:

2 2 2
N () () e
E VE E
ou I'énergie F est exprimée en GeV, o, est le bruit di a 1’électronique et aux événements
de biais minimum, ¢ est un terme constant incluant les pertes de signal dues aux fuites du

volume et les erreurs de calibration et a un terme stochastique qui inclut les fluctuations
statistiques sur la mesure de 1'énergie de la gerbe (voir tableau 2.5).
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Fia. 2.8: Coupe longitudinale du calorimétre électromagnétique [16].

| Termes | Baril (J|=0) | Bouchon (|n|=2) |
Stochastique 2.7% | VE 57% | VE
Constant 0.55% 0.55%
Bruit (basse luminosité) 155 MeV 205 MeV
Bruit (haute luminosité) 210 MeV 245 MeV

TaB. 2.5: Contributions des différents termes a la résolution en énergie du
calorimetre électromagnétique. Les valeurs pour le terme de bruit correspondent
a une énergie reconstruite avec un réseau de 5x5 cristaux [16].

La lumiere produite dans le cristal est lue par une photodiode a avalanche (APD). Cette
APD est une jonction PN, les photons sont convertis en électrons dans la couche p++.
Les photoélectrons produits sont ensuite accélérés par un champ éléctrique intense, et il se
produit une avalanche. Cette amplification est nécessaire pour compenser le faible nombre
de photons de scintillations produits dans les cristaux. Une électronique de lecture placée
apres les APD numérisent 'information et I’envoient vers les fibres optiques. La figure 2.9
présente une description de la chaine de lecture du calorimetre électromagnétique.

Pour améliorer la résolution en masse sur les photons dans le cas de H — ~vv un
détecteur de pied de gerbe est ajouté devant le calorimetre. Sa fonction principale est de
permettre la séparation des 7° et des «. Il consiste dans le baril en une fine couche de
plomb (=& 2.5Xj) suivie d'une couche de micropistes au silicium positionnées devant les
cristaux. Dans les bouchons, deux couches de plomb de ~ 2 X et =~ 1 X, sont utilisées.
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Fi1a. 2.9: Chaine de lecture du calorimeétre électromagnétiue T16].

b) Le calorimeétre hadronique

Le calorimetre hadronique est installé a Uintérieur du solénoide ou il entoure le ca-
lorimetre électromagnétique. Son but est de permettre la mesure de 1'énergie et de la
direction des jets. Grace a une bonne herméticité jusqu’a |n| = 3, et avec l'aide des calo-
rimetres tres a 'avant, il permet également la mesure de I'énergie transverse manquante
dans les événements.

C’est un calorimetre a échantillonage, composé alternativement de couches de matériaux
absorbants (cuivre et acier) et de scintillateurs plastiques. L’épaisseur des plaques d’absor-
beurs varie de 5 ¢cm dans le tonneau a 8 cm dans les parties latérales, celle du scintillateur
est fixée a 4 mm [17].

Dans le tonneau, la profondeur est d’environ 79 c¢m, ce qui correspond pour || = 0 a
5.15 A\. Pour absorber toute I'énergie des gerbes tres énergétiques, des couches supplémentaires
de scintillateurs sont placées juste apres le solénoide. La longueur d’absorption totale ob-
tenue est alors d’environ 11\. La granularité transverse est de An x A® = 0.87 x 0.87,
elle est compatible avec celle du calorimetre électromagnétique et celle des chambres a
muons et permet également une bonne séparation des jets.

c) Le calorimeétre trés a ’avant

Pour étendre 'herméticité du calorimetre hadronique jusqu’a des rapidités de 5, CMS
utilise un calorimetre dit tres a 'avant, localisé 6 m en aval de la partie latérale du
calorimetre hadronique. Ce systeme couvre la région 3 < |n| < 5. Il est composé de fibres
de quartz comme milieu actif encastré dans une matrice de cuivre. Les deux objectifs
principaux de ce détecteur sont d’améliorer la mesure de 1'énergie transverse manquante
et de permettre 'identification et la reconstruction des jets tres a ’avant.
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2.2.3 L’aimant

[’aimant est I’élément principal de CMS en terme de taille et poids, il est utilisé comme
structure principale de support pour tous les autres détecteurs. La figure 2.10 présente
un schéma du systeme. Il consiste en une bobine supraconductrice, d'un bati en fer, et de
systemes annexes tels que 'alimentation et la cryogénie. L’ensemble pesera 12000 tonnes
et fournira un champ magnétique de 4 T a I'intérieur du solénoide. Ce solénoide long de 12
metres et de diametre interne de 5,9 metres est composé de quatre couches de conducteur
enroulées, le courant dans chacune d’elle est de 20 kA. L’énergie stockée dans la bobine
est de 2.7 GJ [18].

Le champ magnétique généré par le solénoide est retourné par des anneaux de retour
de flux en fer ou le champ magnétique est de 1.8 T, et qui supportent les chambres a
muons. Ces anneaux forment dans le baril un cylindre entourant le solénoide et dans les
bouchons des disques qui ferment magnétiquement les anneaux du baril.

F1a. 2.10: Le systéme d’aimant [18].

2.2.4 Le détecteur de muons

Les muons fourniront des signatures claires pour un grand nombre de processus. Le
but de ce détecteur est d’identifier les muons, et en association avec le trajectometre de
mesurer précisément leurs impulsions.

Ce détecteur est placé a l'extérieur des calorimetres et du solénoide. Il consiste en quatre
stations a muons placées en alternance avec les plans de la culasse en fer de I'aimant. Elles
sont réparties en couches concentriques dans la partie centrale (|n| < 0.8) et en disques
perpendiculaires a 'axe du faisceau dans les parties latérales (0.8 < |n| < 2.4) (figure
2.11) [19].

L’identification des muons est assurée par la grande quantité de matériaux absor-
bants des calorimetres que les autres particules ne peuvent pas traverser (au moins 16
A sont présents avant la derniere station). La mesure de leur impulsion peut étre effectuée
indépendament du trajectometre grace au champ de retour de 'aimant. Cette mesure
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Fiac. 2.11: Disposition des stations a muons dans le baril (MB) et dans les

bouchons (ME)¥et des anneauz de blindage (YB et YE) [19].

est ensuite complétée avec le trajectometre. Cette capacité a estimer indépendament et
rapidement I'impulsion des muons est utilisée pour le systeme de déclenchement.

CMS utilisera trois types de détecteurs gazeux pour le systeme de muons. Des tubes a
dérive dans la partie centrale du tonneau (DT), des chambres a pistes cathodiques (CSC)
dans les bouchons et des chambres a plaques résistives (RPC) dans le tonneau et les bou-
chons. L’ensemble de ces détecteurs couvrent une région en |n| de 0 a 2.4. Les DT etCSC
sont utilisés pour obtenir une mesure de la position et donc de I'impulsion des muons, les
RPC fourniront une information rapide pour le premier niveau de déclenchement.

a) Les tubes a dérive (DT)

Les tubes a dérive sont utilisés dans le tonneau ou le champ magnétique est constant et
le taux de particules faible. Chaque tube contient un fil d’anode. Seul le signal provenant
des anodes est lu. La coordonnée dans le plan perpendiculaire au fil est obtenue a partir
du temps de dérive des électrons produits dans le gaz lors du passage de la particule.
Chaque station comprend 12 couches de DT. Ils sont arrangés en quatre couches de trois
tubes; deux mesurent ['angle polaire ¢ et un mesure la coordonné z.
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Fia. 2.12: Schéma d’un tube a dérive (DT).

b) Les chambres a pistes cathodiques (CSC)

Les chambres a pistes cathodiques sont utilisées dans les régions latérales o le champ
magnétique est trés intense et inhomogene. Les CSC sont des chambres proportionnelles
multifils oti un plan de cathodes est segmenté en pistes. Une avalanche qui se développe
autour d’un fil induit une charge sur le plan de cathodes, et permet une lecture en deux
dimensions. Un module de CSC contient six chambres séparées par une structure en nid
d’abeille. Chacune des quatre stations est composée de 6 couches de ces chambres.

i

pistes radiales

F1G. 2.13: Schéma d’une chambre a pistes cathodiques (CSC).

c¢) Les chambres a plaques résistives (RPC)

Les chambres a plaques résistives sont des détecteurs a gaz qui combinent une résolution
spatiale raisonnable avec une résolution temporelle de 'ordre de la nanoseconde. Ils sont
a la base du systeme de déclenchement.

46



Ces chambres couvrent approximativement la meéme surface que les tubes a dérive
et les chambres a pistes cathodiques. Une RPC consiste en deux plaques de plastique
paralleles, tres résistantes et séparées par quelques millimetres de gaz. Les surfaces de la
chambre externe sont recouvertes d'un matériau conducteur sur lequel est appliqué une
forte tension éléctrique. Un plan contenant une rangée de pistes de cathodes est situé entre
les deux chambres RPC. L’ensemble est entouré d’une fine couche de métal qui permet
de former une cage de Faraday et donc la création d’une étincelle lors du passage d’une
particule chargée. Dans chaque station, deux couches de ces détecteurs sont installées.

2.2.5 Déclenchement et acquisition

Le role du systeme de déclenchement est de sélectionner parmi les 40 millions de croi-
sements de faisceaux produits chaque seconde, les 100 plus intésressants, et de les stocker
sur des bandes magnétiques pour les analyser. Pour étre sélectionné, un croisement de
faisceaux doit passer trois types de tests successifs. Le premier niveau de déclenchement
est rapide et simple alors que les niveaux deux et trois sont plus sophistiqués et demandent
plus de temps.

a) Les trois niveaux de déclenchement

— Premier niveau: dans un premier temps, seules les informations provenant des sta-
tions a muons et du calorimetre électromagnétique sont regardées. Des algorithmes
simples situés au niveau de ces détecteurs déterminent les événements candidats.
Le premier niveau est tres rapide, la décision de garder un événement est prise en
environ 3 ps, et il conserve environ 100000 événements par seconde.

— Le second niveau utilise des informations provenant de plusieurs sous-détecteurs.
A ce stade, les données provenant des sous-parties sont assemblées pour former un
événement. Ce niveau possede plus de temps et d’informations pour décider de la
conservation d'un événement.

— Troisieme niveau: 'ensemble de I'événement étant assemblé, des algorithmes sophis-
tiqués peuvent étre utilisés pour chercher des signatures complexes. Apres ce dernier
niveau seulement 100 événements par seconde sont conservés et écrits sur bande.

b) Déclenchement sur les muons

Un aspect fondamental du systeme de muons de CMS est qu’il permet l'identifica-
tion et 'estimation de leur impulsion transverse en temps réel, ce qui est utilisé pour le
déclenchement.

Les données provenant des stations RPC sont comparées avec des références prédéfinies
qui correspondent a différentes impulsions transverses (figure 2.15). Dans le cas des DT et
des CSC une précision plus grande est obtenue car la résolution est meilleure. Une tech-
nique analogue de comparaison permet de définir une impulsion transverse et également
une mesure de 'angle polaire.
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Ecriture sur bande

Fic. 2.14:  La sélection des événements grace aux trois niveauxr de
déclenchement.

Le centre de décision recoit en parallele les informations provenant des RPC et des
DT/CSC. 1l les combine et effectue la sélection en fonction des différents modes de
déclenchement prédéfinis. Il envoie alors I'impulsion estimée d'un muon candidat et le
croisement de faisceaux au premier niveau de déclenchement. Cette information est com-
binée avec celle provenant du calorimetre électromagnétique pour décider de la sélection
de I’événement.

Fig. 2.15:  Principe de la reconstruction des trajectoires dans le systéme a
MUoOnS.
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A faible luminosité les modes de déclenchement sur les muons sont optimisés pour les
besoins de la physique du b, de maniere a sélectionner principalement les événements
pp — bb+ X. Les modes principaux sont un déclenchement sur un seul ou deux muons
dans I'événement. Dans le cas du déclenchement a un muon, la limitation vient du taux
d’événement alloué a ce canal qui doit étre inférieur a 5 kHz, ce qui impose une coupure
en impulsion transverse supérieure a 5 GeV [20]. Pour le déclenchement a deux muons la
performance est limitée par la possiblité pour les muons de pénétrer dans au moins quatre
stations. Les limites inférieures de I'impulsion transverse des muons sont donc d’environ
4 GeV dans le baril et environ 2 GeV dans les bouchons.

c) Déclenchement sur les électrons

De maniere analogue un algorithme simple est définit pour sélectionner les électrons et
les photons en exploitant uniquement les informations des calorimetres électromagnétique
et hadronique. L’énergie est collectée dans une cellule de déclenchement correspondant
a une tour pour HCAL et une matrice de 6 x 6 cristaux pour ECAL. Les criteres de
sélection sont basés sur les propriétés de développement des gerbes électromagnétiques et
sur l'isolement des particules candidates.

La suite est en grande partie consacrée aux détecteurs MSGC et a leur électronique de
lecture. Le chapitre suivant décrit leur fonctionnement et leur installation dans 1’expérience
CMS et le chapitre 4 présente le systeme de lecture des détecteurs a micropistes de CMS.
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Chapitre 3.

Les chambres gazeuses a micropistes

Les détecteurs a ionisation furent les premiers instruments électriques développés pour
la détection des radiations. Ils sont basés sur la collection des électrons et ions produits
par le passage de particules chargées dans un gaz. Les chambres proportionnelles multifils
inventées par G.Charpack en 1964 [22] fonctionnent selon ce principe. Ces détecteurs
permettent de localiser le passage d’une particule avec moins d'un millimetre de précision
et ont été tres utilisés dans les expériences de physique des particules.

Les progres technologiques liés a la micro-électronique ont permis la naissance dun
nouveau type de détecteur & gaz. Les chambres gazeuses a micropistes (MSGC) mises
au point pour la premiere fois en 1988 par A.Oed [23] ont été les premiers détecteurs
bénéficiant de ces progres. Ces détecteurs ont une résolution spatiale meilleure et un
temps de formation du signal plus rapide.

Ce chapitre décrit dans un premier temps le principe de détection des particules
chargées dans des compteurs a gaz puis le fonctionnement des MSGC et leurs applications
dans 'expérience CMS.

3.1 Détection des particules chargées
dans les détecteurs a gaz

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu gazeux elle ionise le gaz. Sous I'ac-
tion d'un champ électrique les paires électrons-ions créées dérivent vers les électrodes sur
lesquelles un signal électrique peut étre recueilli.

3.1.1 Interaction primaire et secondaire

La perte d’énergie d'une particule chargée dans la matiere est essentiellement due a
deux phénomenes: I'excitation et I'ionisation. Lors de I'excitation des atomes du mélange



gazeux, la particule incidente ne perd pas suffisamment d’énergie pour qu'un électron
du cortege atomique soit éjecté. En revanche lorsque 'énergie perdue par la particule
incidente est supérieure ou égale a ’énergie de liaison des électrons du cortege atomique,
il y a ionisation des atomes gazeux. L’électron ainsi produit est appelé électron primaire. Le
nombre moyen n, de paires électrons-ions créées lors du passage d'une particule incidente
dans le gaz suit une distribution de Poisson. La probabilité d’obtenir k électrons primaires
est donc:

Np (n )k —n
P, :#e P

L’électron primaire émis emporte une fraction d’énergie qui peut étre supérieure au
potentiel d’ionisation du gaz. Il peut donc produire de nouvelles ionisations. On appelle
électrons secondaires les électrons produits de cette maniere.

On connait alors le nombre total de paires électrons-ions créées durant 'interaction de
la particule avec le milieu gazeux:

AE
Ng =Ny X Ng = ——
P m
ou n; est le nombre total de paires électrons-ions produites, ng le nombre d’électrons
secondaires, AFE 1'énergie perdue par la particule dans le volume de gaz considéré et W
I’énergie moyenne nécessaire a la création d'une paire électron-ion.

3.1.2 Transport des électrons et des ions dans le gaz

Sous 'action d'un champ électrique, les électrons et les ions libérés par le passage de
la particule sont accélérés en suivant les lignes de champ. Les électrons se dirigent vers
I’anode et les ions vers la cathode. Leurs trajectoires sont gouvernées par des phénomenes
de diffusion, de dérive et d’absorption.

a) diffusion

Au cours de la dérive, les charges diffusent transversalement (perpendiculairement au
champ E) et longitudinalement (le long du champ E). La diffusion longitudinale a pour
effet de décaler I'arrivée en temps des électrons dans la zone proche des électrodes, ce
qui dégrade la résolution temporelle du détecteur. La diffusion transverse influence la
résolution spatiale du détecteur en élargissant la trace laissée par la particule.

La distribution des charges le long d'un axe x apres un temps t de diffusion peut étre
décrit par une gaussienne:

dn _ om0 @
dr  arDi P 4Dt

ou ng est le nombre totale de charges, = la distance au point de création et D le coefficient
de diffusion.
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b) dérive

L’accélération des charges est interrompue par les collisions avec les molécules du gaz
qui limitent la vitesse moyenne maximale que peuvent atteindre les charges le long des
lignes de champ. Cette vitesse moyenne atteinte est appelée vitesse de dérive des charges
considérées, elle s’ajoute au mouvement de diffusion.

c) absorption

Le nombre de paires électrons-ions créées par le passage d'une particule chargée est un
facteur important pour les caractéristiques du détecteur, mais ces charges et notamment
les électrons ne doivent pas étre absorbées trop rapidement. Deux processus peuvent
arréter la progression des électrons dans le gaz:

— La recombinaison des électrons: si en dérivant, les électrons traversent une région
avec une forte densité d’ions X, ils peuvent interagir suivant la réaction

e+ XTS5 X+ hy

— La capture électronique: un électron peut étre absorbé par un atome électronégatif
et former un ion négatif suivant le processus:

e+ X > X +hv

ou encore provoquer la dissociation d'une molécule de gaz XY:

e+ XY = (XY) = X* 4+ Y™

les composés X et Y se désexcitent en émettant un photon ou un électron.

3.1.3 Multiplication et phénomene d’avalanche

Lorsque I'intensité du champ électrique augmente, les électrons acquierent suffisamment
d’énergie pour provoquer de nouvelles ionisations dans le gaz. Ils provoquent alors une
réaction en chaine aboutissant a une multiplication du nombre d’électrons. Ce phénomene
est appelé avalanche.

Le nombre moyen de paires électrons-ions créées par unité de longueur dans I’avalanche
pour un électron primaire est le coefficient de Towsend a (cm!):

DY
ou A est le libre parcours moyen entre deux ionisations.

Pour caractériser le détecteur on utilise un facteur de multiplication ou gain G. Il est
obtenu en intégrant le nombre d’électrons produits sur le parcours de 1’électron primaire.
Soit n le nombre d’électrons dans une position donnée. Apres un parcours dz leur nombre
sera augmenté selon:

dn = na(x)dx
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En intégrant entre les positions de 1'électron primaire au début de I'avalanche, x4, et au
moment de la collection sur I'anode, ¢, on obtient:

w s
G =" = exp/ a(z)dx

Tq

ol ng est le nombre initial d’électrons. En pratique, le gain d’un détecteur possede une
limite supérieure dont la valeur est de I'ordre de 10%. Au-dela de cette limite, un régime
de décharges continues s’établit comme cela est décrit dans le paragraphe suivant.

3.1.4 Les différents régimes de fonctionnement:
les compteurs proportionnels

Selon lintensité du champ électrique appliqué au volume gazeux, c’est-a-dire selon
la tension appliquée entre I'anode et la cathode, on peut distinguer différents modes de
fonctionnement d’un détecteur gazeux (figure 3.1).

— Recombinaison avant collection: I’énergie des électrons n’est pas suffisante, quelques
M)
paires électron-ion se recombinent, et seule une partie des charges est collectée sur
I'anode.

— Chambre d’ionisation: pour des tensions plus élevées tous les produits de 'ionisation
primaire sont collectés.

— Compteur proportionnel: en augmentant encore la tension, les charges peuvent
acquérir suffisamment d’énergie pour initier des avalanches. Le signal recueilli sur
I’anode est proportionnel au nombre de charges initiales, c’est-a-dire a 'énergie
déposée dans le gaz par la particule incidente.

Compteur Geiger-Muller: les phénomenes comme 1’émission de photons entrainent
une superposition d’avalanches dans tout le volume du détecteur. Le signal est tres
important mais indépendant de l'ionisation initiale.

Décharges continues: a partir d’'une certaine tension on observe des décharges conti-

nues entre anode et cathode.

Dans la section suivante nous appliquons ces résultats aux détecteurs MSGC.
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Décharge

Compteur proportionnel

Chambre d'ionisation
Compteur Geiger-Mdiller

Nombre de charges collectées (échelle logarithmiqu
Recombinaison

Voltage

Fic. 3.1:  Fwvolution du nombre de charges collectées en fonction de la ten-
sion pour un détecteur donné. Les différents modes de fonctionnement d’'un
détecteur gazeux.

3.2 Les MSGC

Les MSGC sont des détecteurs de traces fonctionnant en régime proportionnel. Elles
sont prévues pour équiper la partie externe du trajectometre. Leur utilisation dans I'expérience
CMS impose qu’elles conservent leur performance durant la dizaine d’années de fonction-
nement prévue et malgré de hautes doses de radiations.

3.2.1 Principe de fonctionnement

Une chambre gazeuse a micropistes est composée d'un substrat en verre sur lequel
sont gravées des pistes, alternativement cathodes et anodes (voir figure 3.2). Un plan
conducteur, dit de dérive, est placé a quelques millimetres au dessus de ces électrodes.
L’ensemble est fermé par un cadre mécanique qui délimite le volume de gaz de la chambre.
Le plan de dérive et les cathodes sont portés a des tensions négatives et les anodes sont
au potentiel zéro. Les électrons produits lors du passage d'une particule chargée dans
le détecteur dérivent en suivant les lignes de champ. A proximité des anodes, le champ
est suffisament grand pour initier une avalanche. Le déplacement des charges ainsi créées
provoque un courant induit sur les électrodes lu par de I'électronique de lecture.
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F1G. 3.2: Principe de fonctionnement d’une MSGC.

3.2.2 Formation du signal

Le phénomene de multiplication nécessite un champ électrique élevé. Il débute a quelques
dizaines de microns de la surface de I'anode, et I'avalanche a lieu en quelques nanosecondes.
Les électrons sont collectés par I'anode tandis que les ions positifs dérivent vers la cathode.

Toutes les charges se déplacant dans le détecteur induisent un signal sur les électrodes
qui est détecté sous forme de courant. Ce signal détecté est la somme du signal produit
par les électrons et de celui produit par les ions, il est du au mouvement des charges dans
le gaz.

Les électrons sont produits pres de I'anode en conséquence leur contribution au signal
est faible et correspond a environ 10% de la charge totale déposée. Les ions générent donc
la majeure partie du signal.

La résolution spatiale obtenue avec ce type de détecteur est de I'ordre de 40 pm, et
environ 80% du signal total produit par une avalanche sur I’anode est induit dans les 50
premieres nanosecondes qui suivent l'avalanche [27].

La suite de cette section est un résumé des efforts de recherche et développement et
des choix de la collaboration CMS pour obtenir des détecteurs performants, capables de
fonctionner de facon stable et a long terme dans I'environnement du LHC.

3.2.3 Mélange gazeux

Le phénomene d’avalanche peut se produire dans tout mélange gazeux. Toutefois le
mélange doit satisfaire certaines exigences comme un fort gain a faible tension appliquée
et une stabilité du gain.
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Pour répondre a ces exigences les compteurs proportionnels utilisent en général un
mélange de deux types de gaz:

— Gag rare: le phénomene d’avalanche a lieu dans les gaz rares a des champs plus faibles
que pour les molécules plus complexes. En conséquence, un gaz rare, le plus souvent
de I'argon ou du néon, est généralement utilisé comme base du mélange gazeux
d’un compteur proportionnel. Leur utilisation présentent toutefois un inconvénient:
la desexcitation a lieu par un processus radiatif et les photons ainsi émis ont une
énergie suffisante pour ioniser les particules de métal des électrodes. Ces électrons
générés a proximité de 'anode peuvent ensuite induire de nouvelles avalanches.

— Gaz extincteur: pour parer a ces problemes, on ajoute un autre gaz pour absorber les
photons UV. Ces gaz ont des modes de désexcitation non radiatif, et la dissipation
de I'énergie se fait par collision ou dissociation en radicaux.

Le choix final du mélange gazeux se fait de maniere empirique en comparant les perfor-
mances du détecteur avec différents mélanges. Pour I'application dans I'expérience CMS,
les détecteurs devront déterminer avec précision et efficacité la position des particules sous
un flux tres intense, le mélange gazeux doit donc avoir les propriétés suivantes:

— Un nombre d’électrons primaires élevé pour obtenir un signal et une efficacité suffi-

sants,

— Un fonctionnement en régime proportionnel avec un gain permettant d’atteindre un

signal sur bruit suffisant,

Une vitesse de dérive des électrons rapide pour permettre une collection rapide du
signal,

— Une diffusion transverse modérée pour obtenir une bonne résolution spatiale,

Une faible réactivité au contact des éléments qui composent le détecteur.

Dans ce but la collaboration CMS a choisi d’équiper ses détecteurs MSGC avec un
mélange de néon et de DiMéthyl-Ether (DME, (C'Hj3)20)) dans les proportions 40/60.
Les caractéristiques de ces deux gaz sont données dans le tableau 3.1. Ce mélange per-
met d’obtenir en moyenne 38 électrons primaires par c¢m, la figure 3.3 montre 'efficacité
obtenue avec différents mélange gazeux en fonction de la tension appliquée aux cathodes.
La figure 3.4 montre la vitesse de dérive des électrons en fonction du champ E dans des
mélanges gazeux Ne/DME.

Gaz | p(g.em™®) | Io(eV) | Wi(eV) | E(keV.em™) | ny(em™) | ny(em™?)
Ne 0.84 21.6 36 1.41 12 39
DME 2.09 10.0 28 4.20 55 150

TaB. 3.1: Caractéristiques du néon et du DME pour des particules au mi-
nimum dionisation traversant un gaz a la pression atmosphérique; Iy énergie
d’ionisation, W; énergie moyenne nécessaire a la création d’une paire électron-
on, Ccll—f perte d’énergie par unité de longueur, n, nombre d’ionisations pri-
mazires, ny nombre d’ionisations totales.
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F1G. 3.4: Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ de dérive pour
des mélanges gazeux Ne/DME [24].

3.2.4 Substrat

Le choix du matériau utilisé comme substrat dans la réalisation des MSGC est essentiel
pour maintenir des performances stables a long terme et dans ’environnement du LHC.
Les propriétés suivantes sont requises:

— Une bonne qualité de surface pour permettre une bonne adhésion du métal des
électrodes,

— Une résistivité de surface modérée (~ 10'Q/0) pour limiter I'accumulation de
charges a la surface du substrat a haut flux de particules qui modifierait le champ
E,
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— Une épaisseur et une densité faible pour minimiser les interactions des particules
avec la matiere et éviter les diffusions multiples et la conversion de photons.

Les substrats isolants utilisés dans I'industrie ont des résistivités supérieures a 101*Q) /0
pour une épaisseur de 100 pm. Ces valeurs élevées entrainent des instabilités du gain
des détecteurs. Ces effets sont attribués a une polarisation du substrat a la suite de
I’application des tensions et a I'accumulation de charges produites dans les avalanches a
sa surface modifiant le champ électrique.

Pour éviter ces phénomenes d’accumulation de charges, la collaboration CMS a décidé
d’utiliser la technique des couches minces. En effet le dépét d’une fine couche semi-
conductrice (d’épaisseur 1 pm) a la surface du substrat avant la gravure des pistes, permet
d’obtenir la conductivité souhaitée.

Le choix de CMS est donc un substrat en verre D263 de 300 pm d’épaisseur sur lequel
est déposé 1 pm d’un verre de Pestov qui permet d’obtenir une résistance de surface de
10%Q)/0. La figure 3.5 montre la tenue au flux d’'un détecteur dont le substrat a subi un
tel dépot.

Le principal désavantage de cette solution est qu’il faut appliquer une tension plus
élevée pour obtenir le méme gain qu’avec un substrat sans dépot de verre de Pestov. La
probabilté de décharge dans le détecteur augmente donc en conséquence.

1.1
MSGC
1.0 & A s
£ 0.9 / A o
o A .
0 A L
E V4=1000V, V =564V 2
2 0.8 D263 uncoated V,=3000V, V =460V g
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Source: 5.4 KeV Cr X-rays
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Fi1a. 3.5: Tenue au flux de MSGC avec et sans dépot de verre Pestov [15].

3.2.5 Meétallisation des pistes

Le métal constituant les électrodes doit présenter une résistance faible (< 40 2/cm),
en particulier lorsqu’on travaille avec des pistes longues et avec de 1'électronique rapide.
Il faut en effet éviter que 'atténuation du signal et le bruit soient dépendant de la po-
sition de création du signal. D’autre part, le métal sélectionné ne doit pas réagir avec le
gaz. L’aluminium est un métal couramment utilisé en microélectronique mais il présente
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I'inconvénient de réagir avec les éléments chimiques créés dans 1’avalanche, ce qui modifie
les performances a long terme des détecteurs. L'or a été choisi car il présente une faible
résisitivité et est chimiquement inerte.

3.2.6 Influence d’un champ magnétique

Les détecteurs MSGC de CMS devront fonctionner dans un champ magnétique de 4
T. Ce champ B sera perpendiculaire au champ de dérive E pour les détecteurs du baril,
tandis qu’il sera parallele pour les détecteurs des bouchons.

Il a été montré qu'un champ magnétique parallele a la direction du champ électrique ne
modifie pas les performances des MSGC [26]. Par contre un champ magnétique perpen-
diculaire a la direction du champ électrique modifie la trajectoire des électrons primaires
d’un angle ar, appelé angle de Lorentz, dégradant les performances du détecteur [26].

Une inclinaison des détecteurs d'un angle égal a I’angle de Lorentz permet de corriger
cet effet et de retrouver les résolutions et les efficacités mesurées en ’absence de champ
magnétique.

3.2.7 Tenue aux radiations

Les MSGC de CMS subiront un flux intense de particules au minimum d’ionisation
(MIP) et également un flux plus faible de particules hautement ionisantes (HIP) produites
par réactions nucléaires des hadrons avec les matériaux de 'expérience. Ces particules sont
des alphas, des noyaux ou des protons de basse énergie, elles peuvent produire 1000 fois
plus d’ionisation dans le gaz qu'une MIP et cette grande charge libérée peut déclencher
des décharges entre les électrodes. Ces décharges peuvent produire des dommages dans les
détecteurs car I'énergie libérée est suffisament importante pour fondre le métal des pistes.

Une solution proposée est la passivation des cathodes [15]: le bord des pistes des ca-
thodes est recouvert par une fine couche de diélectrique de maniere a supprimer le fort
champ électrique sur le bord des cathodes et a éviter les décharges.

Une seconde solution est également a 1’étude. Elle consiste a utiliser une grille de
préamplification (GEM) disposée entre le subtrat et le plan de dérive [25]. La GEM
fournit un gain d’environ 100 et donc un facteur de 10 ou 100 seulement doit étre fourni
par la MSGC ce qui peut étre obtenu avec des tensions plus faibles (~ 400 V). Ce dispositif
permet de travailler avec des tensions plus faibles et de conserver une zone de sureté avant
I’apparition des décharges.

Des tests de tenue aux radiations sont actuellement en cours pour évaluer la résistance
des deux techniques.

60



3.3 Les MSGC dans CMS

Dans cette section nous décrivons la disposition actuelle des détecteurs MSGC a l'intérieur
du trajectometre de CMS. Cette partie du trajectometre couvre une surface de détection
de lordre de 225 m?, représentant environ 6.6 millions de canaux d’électronique.

3.3.1 les bouchons

Dans chaque bouchon les MSGC sont réparties sur 11 roues occupant une région radiale
entre 700 et 1160 mm et s'étendant sur Iaxe z entre 1215 et 2760 mm (voir figure 3.6).
Les substrats sont de forme trapézoidale et sont groupés en modules de 4 substrats. Les

modules sont disposés sur les roues en 4 anneaux concentriques. La figure 3.7 montre la
disposition des anneaux sur une roue.

(i

Y im—

Outer Support Consale,

fh

Cooling System

Suppart Pin

Inner Support Cansale Support Ring

Suppart Profile

G

Honeycomb Plate

F1G. 3.6: Les 11 roues d’un des bouchons [15].

Les modules des anneaux 2 et 3 sont simples faces et mesurent les coordonnées r — ¢
transverses au faisceau avec une précision de 40 pm. Les modules 1 et 4 consistent en
deux détecteurs montés dos a dos, les pistes formant un angle stéréo. Il est ainsi possible
d’obtenir une coordonnée supplémentaire avec une résolution de 1 mm.
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F1a. 3.7: Disposition des anneauz sur une roue, vue de profil et de face [15].

Pour conserver un gain constant le long des pistes avec des substrats trapézoidaux, le
pas p entre les anodes et la largeur des cathodes varient suivant une formule empirique
[29]:

p

=+ 20
8+

ol GG est la distance en microns entre les cathodes et les anodes. La figure 3.8 montre la
géométrie des pistes dans les détecteurs des bouchons.

G:

] ] ] B ]
G ~ P -

b

Fi1a. 3.8: Vue schématique d'un substrat trapézoidal [15].
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3.3.2 le baril

Dans le baril, les MSGC sont disposées en six couches concentriques situées entre des
rayons de 700 et 1200 mm par rapport a I’axe du faisceau. Les couches sont équidistantes
et espacées de 80 mm. Sur chaque couche les détecteurs sont groupés en modules de la
forme d'une baguette contenant chacune 5 substrats. La figure 3.9 montre la disposition
des détecteurs dans une baguette. La longueur des pistes est de 125 ou 250 mm. Les
détecteurs des couches 1, 4 et 6 fournissent des coordonnées dans l'espace (r —¢ — z) alors
que les autres couches mesurent uniquement les coordonnées r — ¢.

Fic. 3.9: Deux baguettes de MSGC' du baril. Chacune contient 5 détecteurs
MSGC pour une lecture des coordonnées r — ¢ — z ou pour les chambres dos-
a-dos une lecture stéréo [15].
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Chapitre 4.

Electronique de lecture pour les
détecteurs a micropistes de CMS

Le systeme de lecture des détecteurs a micropistes lit les données analogiques provenant
d’environ 12 millions de pistes. Le but est d’assurer une bonne efficacité et une bonne
identification du croisement de faisceaux. Les principes de fonctionnement des circuits de
lecture des pistes des détecteurs silicium a micropistes et des MSGC sont identiques, mais
chaque détecteur bénéficiera d’un circuit spécifique.

La section 1 décrit I'architecture du systeme de 1'électronique de lecture, la section 2
explique la méthode du traitement de signal des détecteurs a micropistes au silicium et
la section 3 expose les caractéristiques du circuit pour les MSGC.

4.1 Description du systeme de lecture

Les signaux de chaque piste sont lus et traités par un circuit électronique de lecture
nommé APVx ! directement connecté au détecteur avant d’étre envoyés dans les salles
d’acquisition. Nous décrivons dans cette section le principe de fonctionnement des circuits
de lecture puis I'architecure globale de I'électronique de ces détecteurs.

4.1.1 Introduction

La lecture de détecteurs a haut flux de particules, en conservant une bonne efficacité
pour les vrais événements et un bon rejet du bruit, nécessite d’atteindre plusieurs objectifs
en méme temps. D’une part le bruit doit étre suffisamment bas pour obtenir une bonne
discrimination du signal. Le but pour les deux types de détecteurs est d’avoir une charge

1. Analogue Pipeline Voltage



équivalente au bruit inférieure a 2000 électrons pendant toute la durée de 'expérience, en
maintenant une consommation d’environ 2 mW /voie dans les circuits.

D’autre part, la collection des charges et la résolution temporelle qui associe un signal
observé a un croisement de faisceaux doivent étre maximales. Ces performances sont
limitées par la vitesse et 'amplitude du signal fourni par les détecteurs et par les dommages
causés par les radiations.

Le principe de lecture des détecteurs a micropistes adopté par la collaboration CMS
est une lecture analogique de I'ensemble des pistes sans suppression de zéro. Le temps
de mise en forme est plus long que le temps entre deux croisements de faisceaux et un
traitement du signal doit permettre de retrouver 'amplitude du signal présente lors du
croisement sélectionné.

Tous les circuits équipant les détecteurs a micropistes de CMS fonctionneront selon
ce principe. Cette idée a été développée dans un premier temps pour les détecteurs mi-
cropistes au silicium et est a la base de la méthode de déconvolution. La sélection d'une
méthode de traitement du signal dans le cas des MSGC fait I'objet du chapitre 5.

4.1.2 Fonctionnement du circuit APVx

Le systeme de I’électronique de lecture pour le traitement des signaux délivrés par les
détecteurs silicium a micropistes et les MSGC est représenté sur la figure 4.1.

Chaque circuit est composé de 128 voies d’entrées analogiques et d’une seule sortie
analogique. Chaque micropiste est lue par un préamplificateur de charge suivi d'un étage
de mise en forme. A la sortie de cet étage le signal est échantillonné a la fréquence du LHC,
soit 40 MHz. Les échantillons sont stockés dans une mémoire analogique (ADB ?) en at-
tendant 'arrivée du premier niveau de déclenchement (T1). Si un croisement de faisceaux
est sélectionné, les échantillons correspondants sont traités par un processeur analogique
(APSP 3) pour obtenir 'amplitude initiale du signal correspondant & ce croisement de
faisceaux. Ce signal est ensuite envoyé a la sortie par 'intermédiaire d’un multiplexeur.
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Fi1G. 4.1: Vue schématique du systéme de lecture prévu pour l'ensemble des
détecteurs a micropistes.
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4.1.3 Le systeme de lecture

A la sortie des circuits de lecture, les données sont assemblées par groupe de deux
APVx grace a un circuit spécifique (APV Mux), et transferées jusqu’a une diode laser qui
convertit le signal électrique en un signal lumineux. Ce signal est alors transmis aux salles
d’acquisition situées en dehors de I'expérience par I'intermédiaire d’une fibre optique.

Le systeme d’acquisition des détecteurs a micropistes est basé sur des modules VME
localisés dans les salles d’acquisition. Le signal provenant de chaque micropiste est recu
par une photodiode qui amplifie et convertit le signal lumineux en signal électrique. Les
données analogiques sont alors numérisées par le module Front End Driver. Ce module
initie également le traitement des données comme la soustraction des piédestaux et le
réarangement, puis les stocke dans une mémoire locale jusqu’a 'arrivée d'un niveau de
déclenchement supérieur.

Le module Front End Controller situé dans les salles d’acquisition est responsable du
controle des circuits APVx. Il sert également d’interface avec le syseme global TTC (Ti-
ming Trigger & Command) qui distribue 'horloge du LHC et le signal du premier niveau
de déclenchement aux circuits APVx. Ces signaux sont envoyés a 'intérieur de I'expérience
grace a d’autres fibres optiques, d’ott la carte CCU (Commincation and Control Unit) les
distribue aux détecteurs.

Optical
transmitter
S APV

il MUX

optical ink f

Detector PLL|| Front End Module
CLK| |11
12¢ o=
ccu
| Control [ t[>_
R | module b, tl

dlgltal
optical link

HH TTCrx | | RAM  [=l»
ﬁ h | Front End Driver

Front End Controller

-
P
ey

>

Fic. 4.2: Schéma du systéme électronique pour la lecture des détecteurs a
maicropistes.
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4.2 Le circuit pour les détecteurs silicium a micro-
pistes

Le systeme de lecture des détecteurs silicium a micropistes doit permettre d’obtenir
sous de hauts flux de particules une efficacité élevée pour les vrais événements et une
excellente réjection du bruit. Pour cela le circuit devra étre a faible bruit de maniere
a conserver une bonne discrimination du signal, il devra permettre une collection des
charges maximales et une résolution temporelle suffisante pour associer le signal observé
au croisement de faisceaux dans lequel il a été généré.

Dans ce but la méthode choisie pour CMS consiste a conserver une mise en forme
du signal plus longue que le temps entre deux croisements de faisceaux et a retrouver
I’amplitude de 'impulsion initiale. Cette méthode est appelée déconvolution dans le cas
des détecteurs silicum et son formalisme est décrit dans cette section.

4.2.1 Fonctionnement d’un détecteur silicium a micropistes

La figure 4.3 montre le principe de fonctionnement d'un détecteur silicium a micro-
pistes. Un détecteur est composé d’'un substrat de silicium dopé n, sur lequel des pistes
p+ sont implantées, une couche fine n+ est également implantée sur la face arriere.

Lorsqu'une particule chargée pénetre dans le détecteur, elle produit des paires électrons-
trous. Le nombre de paires créées est proportionnel a I'énergie perdue par la particule.
La tension appliquée entre les deux faces maintient la zone de dépletion. Sous I'action
du champ électrique les charges dérivent; les électrons vers les anodes et les trous vers
les cathodes. Ces charges sont collectées par les électrodes ol elles produisent un courant
qui peut étre lu une électronique spécifique. Le temps de réponse de ces détecteurs est
inférieur a 5 ns.

Particule chargee

SIO, —
p+—]
trouse® ¥°
(o8
substrat &
dope n =
zone 3
de depletion oo o
o° electrons
n+\ e ©
Al—
~100V

Fi1G. 4.3: Fonctionnement d’un détecteur silicium a micropistes a couplage
alternatif.
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4.2.2 Principe de la déconvolution

Dans un systeéme d’amplification linéaire avec une réponse impulsionnelle h(t), le signal
de sortie v(t) (figure 4.4) généré par un signal d’entrée s(t) s’écrit:

u(t) = / t ht —t')s(t')dt (4.1)

—00

s(t) v(t) s(t)

h(t) I, w(t) =
Detecteur

Preamplificateur / Filtre deconvoluant
Shaper

Fi1G. 4.4: Schéma de la chaine de conditionnement.

Avec un systeme discret on peut écrire I'équation 4.1 sous forme de matrice:

En inversant 1’équation 4.2 on peut retrouver le signal original S:
S=WV =H1'HS (4.3)

Les éléments de la matrice de poids W peuvent étre calculés en inversant la matrice H,
en général le vecteur W = (wywows...) possede une infinité de poids.

Pour un pulse CR-RC idéal, on montre ([30], [31]) que seulement trois poids non nuls
sont nécessaires, et un tel filtre peut étre construit en effectuant la somme pondérée de
trois échantillons successifs du signal, on a donc:

Sk = W1Vg + WoVk_1 + W3V _o (44)
avec . ) )
er —2e~ e T At
Wy = , Wo = , W3 = , et r=—
x x x T

ou At est le temps entre deux échantillons et 7 la constante de temps du bloc de
préconditionnement.

Cette méthode est bien adaptée aux détecteurs a micropistes au silicium car ils délivrent
un signal tres bref avec peu de fluctuations en amplitude et en temps. Donc apres convolu-
tion avec h(t) le signal de sortie v(t) a la forme d'un CR-RC idéal. La figure 4.5 montre la
forme du signal apres déconvolution pour une mise en forme de 50 ns et un échantillonnage
de 40 MHz. L’amplitude est maximale au moment du déclenchement et décroit en 25 ns.

La méthode de déconvolution permet de retrouver I'amplitude initiale et de confiner
le signal dans un seul croisement de faisceaux; 'origine temporelle de deux événements
consécutifs peut donc étre identifiée.
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Fi1G. 4.5: Forme du signal aprés déconvolution.

4.2.3 Effets de la déconvolution sur le bruit

Le signal d’un détecteur apres amplification contient du bruit. Ce bruit interfere avec la
mesure et peut cacher ou imiter un vrai signal. Un détecteur a micropistes peut étre tres
simplement modélisé comme une source de courant et une capacité. De méme 1’étage de
préconditionnement peut étre modélisé comme un préamplifacateur non bruyant avec une
source de bruit en parallele et une source de bruit en série (on néglige le bruit fréquentiel).
La figure 4.6 montre le schéma de cette modélisation, ou Cj, est la somme de la capacité
du détecteur (Cget) et de la capacité de 'amplificateur (Copmpr)-

Bruit serie
Cin Amplificateur sans bruit
Detecteu@ — @ Bruit parallele
-

F1G. 4.6: Source de bruit dans un systéme détecteur-amplificateur [32].

En général le signal apres déconvolution, a un temps arbitraire et en présence de bruit
uniquement, est donné par:

S = Z W;Vg4+1—i (45)
i
ou les v; sont les échantillons et les w; les poids.
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Les valeurs moyennes de s; et v sont nulles. Le bruit apres déconvolution est donc
donné par:

o(s)) =< sp >+ <5 > =< s> (4.6)

Le bruit apres préconditionnement dans un préamplificateur-shaper de type CR-RC
peut étre traité comme la somme décorélée du bruit série et du bruit parallele, chaque
contribution pouvant s’écrire:

o?(sp) = (Wi + w4+ w3)o? + 2w wyC(AL) + 2wewsC(AL) + 2wywsC(2At)  (4.7)

avec:
Cly)= o, (14+y)e™¥  pour la composante parallele (4.8)
Cly)= o2(l—y)e ¥ pour la composante série (4.9)
ouy = % et AT est le temps entre les deux échantillons pris en compte. Le bruit apres
déconvolution peut alors s’écrire:
o?(s) = 0;(8) + o%(s) (4.10)
avec:
2 2 €2, -2
o,(s) = o, 7 (e*F —dx — e™7) (4.11)
o2
oi(s) = 02 —5 (¥ +dz—e ) (4.12)
x

En général, en fonction de la valeur de x, la déconvolution tend a réduire le bruit pa-
rallele et & augmenter le bruit série. Dans les systemes que nous utilisons la composante du
bruit parallele est négligeable devant celle du bruit série, et globalement la déconvolution
augmente le bruit d'un facteur correspondant a la composante série (SNF) [30].

4.2.4 Les circuits APV6 et APVD

La méthode de déconvolution a été integrée dans deux circuits congus pour lire les
détecteurs a micropistes au silicium de CMS. Ces deux circuits possedent un préamplificateur
de charge suivi d'un systeme de mise en forme CR-RC avec une constante de temps de
50 ns. La fréquence d’échantillonnage étant de 40 MHz, les poids du filtre APSP sont:

wy = 1.213, wy = —1.472 et w3z = 0.446,

et le facteur de bruit série théorique est 1.53. Le premier circuit, APV6 [34], est réalisé
en technologie Harris résistante aux radiations. Le second (APVD [33]) est réalisé en
technologie DMILL* également résistante aux radiations. Ces deux circuits présentent les
mémes fonctions et peuvent donc étre utilisés de maniere identiques.

Le chapitre 6 est consacré aux premiers tests en faisceau avec des détecteurs lus par
des circuits APVD.

4. Durci Mixte sur Isolant Logico-Linéaire
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4.3 Le circuit MSGC

4.3.1 Vers un circuit pour les MSGC

Le circuit pour les détecteurs silicium existant, il va servir de base pour le circuit
MSGC. Les principales modifications sont:

I'augmentation des protections d’entrées pour protéger le circuit en cas de décharges
dans les détecteurs,

— I'ajout d'un systeme de détection de courant pour repérer d’éventuels court-circuits
entre les pistes,

— I'ajout d'un systeme de compensation de courant,

— l'adaptation de la méthode de traitement du signal aux caractéristiques des signaux
des MSGC.

Parmi ces modifications, celle qui concerne la méthode de traitement du signal est
la plus critique. En effet le traitement du signal des MSGC dans CMS doit permettre
d’itentifier au mieux dans quel croisement de faisceaux, toutes les 25 ns, les particules
observées ont été produites. Il s’agit pour chaque canal de réduire I'information a une
seule amplitude significative du passage ou non d’une particule dans la chambre a I'instant
du déclenchement de I'acquisition.

Ce traitement du signal présente des difficultés supplémentaires par rapport aux détecteurs
silicium. En effet la forme du signal, son amplitude et la position du pic varient d'un si-
gnal a lautre apres mise en forme et il n’existe plus de modele théorique permettant de
determiner le nombre et la valeur des poids.

4.3.2 Difficulté du traitement du signal des MSGC dans CMS

L’information délivrée par une MSGC apparait sous forme d’un signal de courant
dont la forme et I'amplitude sont gouvernées par les processus physiques a l'intérieur
du détecteur. Le courant induit par le passage d’une particule est la superposition du
courant produit par plusieurs avalanches. En effet, chaque avalanche est initiée par un seul
électron, donc le nombre d’avalanches dans un événement dépend du nombre d’électrons
primaires et secondaires produits lors du passage de la particule dans le détecteur. De
plus suivant la position ot ils ont été produits dans 'espace gazeux, le temps de dérive de
ces électrons, et donc leur temps d’arrivée sur une anode, varie. Le temps de dérive pour
un électron produit a 3 mm du substrat est d’environ 50 ns. Par ailleurs, la distribution
spatiale des électrons et des ions a proximité de 'anode varie d’une avalanche a I'autre. En
conséquence des avalanches successives donnent lieu a de grandes variations du courant
induit sur I'anode.

La précision maximale de mesure est évidemment atteinte quand ’ensemble des charges
collectées est utilisé. C’est la cas avec un élément de préconditionnement dont la constante
de temps est tres supérieure au temps de collection des charges. Dans CMS ce temps de
mise en forme (~ 50 ns) est plus court que le temps de formation du signal dans le
détecteur. Ce temps court entraine d'une part un déficit balistique, c’est-a-dire une perte
d’une proportion du signal créé dans le détecteur. D’autre part il entraine des fluctuations
de la position temporelle du pic et de la forme du pulse a la sortie du préconditionnement.
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La figure 4.7 illustre 'effet des fluctuations en temps et en amplitude du dévelopement
de la charge dans les MSGC. Elle montre les courants produits sur les anodes et les signaux
résultant apres convolution avec la réponse impulsionnelle d’un étage de préconditionnement,
de type CR-RC ayant une constante de temps de 50 ns.

Par ailleurs, si les détecteurs sont soumis a un flux de particules important comme ce
sera le cas au LHC, il se produit des empilements ou recouvrements des signaux en sortie
des blocs de préconditionnement, c¢’est-a-dire une altération de l'information amplitude
par les signaux précédents.

Ces fluctuations intrinseques aux MSGC, la nécessité d’une électronique rapide et le
phénomene d’empilement augmentent la difficulté pour mettre au point un traitement du
signal performant.

4.3.3 Algorithmes de traitement du signal
a) Objectif

L’algorithme doit fournir une bonne efficacité une augmentation du taux d’occupation
restant faible. Le but est de mesurer le signal d’une piste touchée avec une ambiguité ne
dépassant pas un interval entre deux croisements de faisceaux.

b) Historique

De nombreuses études ont été menées pour trouver le meilleur algorithme possible ([35],
136], [37]). Deux types d’algorithmes ont été étudiés; les algorithmes linéaires effectuant des
sommes pondérées d’échantillons du signal et les non-linéaires basés sur des comparateurs.

La principale objection concernant les algorithmes non-linéaires concerne la suppression
des données qui ne passent pas les criteres de sélection. Cette suppression complique 1'esti-
mation du bruit des pistes et le suivi des différents parametres de controle des détecteurs et
de I'électronique, et rend la suppression du bruit de mode commun extréemement difficile.

En revanche un algorithme linéaire devrait permettre la correction du bruit de mode
commun et minimise les modifications par rapport au circuit silicium. De plus des données
analogiques permettent d’obtenir de meilleures résolutions spatiales et un suivi du bon
fonctionnement des détecteurs.

Le choix est donc d’'utiliser un algorithme linéaire effectuant une somme pondérée
d’échantillons du signal.

Le but du chapitre suivant est de déterminer la méthode de traitement du signal des
MSGS la plus performante tout en respectant les contraintes fixées.
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FiGg. 4.7: FEzemple de courant produit sur une piste MSGC' et amplitude cor-
respondante aprés mise en forme avec un bloc de préconditionnement CR-RC
de 7 = 50 ns.
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Chapitre 5.

Etude des méthodes de traitement
du signal des MSGC dans CMS

L’architecture globale de I'électronique de lecture des détecteurs a micropistes de CMS
étant fixée, il est nécessaire d’adapter cette électronique au signal produit dans les MSGC.
Une partie importante de cette adaptation concerne le choix de la méthode de traitement
du signal.

Comme nous l'avons vu au chapitre 4, de nombreuses études ont été menées sur ce
sujet et 'algorithme retenu est une pondération d’échantillons du signal. Le but de ce
chapitre est donc de sélectionner la méthode de traitement du signal la plus performante
tout en respectant les contraintes déja fixées. Ce travail est la continuité du travail du
groupe de I'IPN de Lyon ot une partie du programme de simulation a été développée.

La premiere partie décrit la simulation du signal délivré par une MSGC et les différentes
quantités introduites pour I’évaluation et la comparaison des algorithmes. La section 2
donne les différentes méthodes qui ont été étudiées et les résultats sont détaillés dans la
troisieme section.

5.1 Simulation des détecteurs MSGC pour I’étude du
traitement du signal

5.1.1 Simulation de la réponse d’une MSGC a une particule au
minimum d’ionisation

Cette partie décrit les processus physiques pris en compte pour simuler le signal pro-
duit dans un détecteur MSGC lors du passage d'une particule au minimum d’ionisation.
Les parametres du gaz correspondent au mélange gazeux choisi pour les MSGC dans
I'expérience CMS.



a) Géométrie

La géométrie des détecteurs est a deux dimensions (voir figure 5.1). L’espace de dérive
est de 3 mm et le pas entre les anodes de 200 pum. Les particules pénetrent dans les
détecteurs avec un angle d’incidence a dans le plan de projection perpendiculaire aux
pistes et par rapport a la normale qui est compris entre 0 et 45 degrés. Le passage de
particules avec un angle d’incidence élevé peut générer du signal sur un grand nombre de
pistes. De maniere a lire le signal produit sur toutes les pistes un ensemble de 19 pistes
consécutives est lu pour chaque particule.

Ed 3mm

19 anodes

particule au minimum d’ionisation 2004 m

F1G. 5.1: Géométrie des détecteurs simulés.

b) Ionisation

Une particule chargée ionise le gaz qu’elle traverse, la probalité d’obtenir k électrons

primaires est:
Pnp — Me_”p
F k!
Dans la simulation, les k électrons primaires sont produits aléatoirement le long de la
trajectoire de la particule incidente.

Dans la plupart des cas les électrons libérés ont une énergie E suffisante pour produire
de nouvelles paires électrons-ions.

Par ailleurs ces électrons primaires sont émis dans le plan perpendiculaire a la trajec-
toire de la particule avec une énergie E. Dans la plupart des cas E est suffisante pour
produire de nouvelles paires électrons-ions. La probabilité pour que cette énergie soit
comprise entre (n — 1)W; et nW; peut étre paramétrisée comme [39]:

Py

Pn)=—

(n) =
ou W; est I'énergie moyenne pour produire une paire électrons ions, P; est la probalité
d’obtenir une énergie entre 0 et W;, et A est un parametre égal a 2; P(n) est donc la
probabilité de produire n électrons secondaires. Les valeurs des parametres donnant le

nombre d’électrons produits dans I'espace de dérive sont données dans les tableaux 5.1 et
5.2.
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Gaz Fraction W; A P1
en volume | (eV) (%)
Ne 0.33 36 | 2.15 | 65.632
DME 0.67 28 | 2.23 | 68.044

TaB. 5.1: Valeurs des parametres donnant le nombre d’électrons produits dans
l'espace dérive.

Espace de B, np n: W; oT Up G
dérive mm | (kV.em™) | (em™) | (cm™!) | (eV) | (um/y/cm) | (um.ns™)
3 8 41 113 30.6 120 95 2000

TAB. 5.2: Valeurs des paramétres pour les conditions expérimentales simulées.

En fonction de leur énergie les électrons primaires parcourent une distance R, dans le
gaz [28]:
R _ E1.72
Yo
ou p est la densité du gaz et E 1'énergie en MeV. Les n-1 électrons secondaires sont
distribués aléatoirement le long du parcous R,,.

c) Dérive et diffusion

La vitesse de dérive moyenne des électrons (vp) lors de leur mouvement vers les anodes
est de 55 pum.ns~!. Elle correspond & un champ de dérive de 8 kV.cm™! dans le mélange
gazeux considéré.

La diffusion longitudinale est simulée par une approximation qui donne a la vitesse de
dérive une forme gaussienne de valeur moyenne vp et d’écart-type 1.

La diffusion transverse des électrons lors de leur dérive vers les anodes est simulée par

une gaussienne:
P h) 1 —x?
x,h) = exp| ——

orvVTh

ou h est la distance au plan de détection, x est la distance de diffusion transverse et o
(um/y/cm) caractérise la diffusion dans le gaz.
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d) Amplification

Chaque électron qui arrive a proximité d’une anode, déclenche une avalanche. Le
nombre d’électrons créés dans l'avalanche est donné par la distribution de Polya. La
probabilité d’obtenir n électrons dans I'avalanche est:

m(mn)m—l
P,(n) = G ————
) ()
ou G est le gain moyen. La valeur moyenne de cette distribution est GG et sa variance
m~L. Dans le cas d'une MSGC une valeur de m égale & deux permet de reproduire les
fluctuations observées [27].

exp(—mmn)

e) Courant induit

Chaque paire électron-ion de I'avalanche produit un courant sur 'anode de la forme
[27]:

1 .
Z(t) _ I() <W — O[t) pour O0<t< thm
0 pour t > tym
Les parametres T, «, o, et ty, sont issus de la référence [38]. On a Ty = 0.463,

a = 3.71.1077, 2, = 1.155 et t;,, = 1000 ns. La figure 5.2 montre la forme du courant
ainsi produit sur une anode. Le pic correspond a la composante électronique du signal et
la queue au signal produit par la dérive des ions dans le détecteur.

i) (a)
8
T

0.05

0.04 -

0.03

SRR IR i L | |

0 R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ns

Fi1c. 5.2: Courant produit sur une anode par une paire électron-ion de [’ava-
lanche.
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Le signal s(t) produit par un électron a la sortie du bloc de préconditionnement est
le résultat de la convolution du courant i(t) produit par cet électron avec la réponse
impulsionnelle A(t) de ce bloc:

s(t) = /Otz'(t’)h(t —t')dt'. (5.1)

Dans le cas d'un bloc de préconditionnement CR-RC la réponse impulsionnelle h(t)

s’écrit:
M) = Gy - eap(—2) (5.2)
= —exp(—— .
2 p -

ou 7 est la constante de temps de la mise en forme du circuit.

Le signal percu étant la somme des signaux produits par chaque électron arrivant sur
la piste, on a donc:

S =3 st — 1)
i

ou t; est l'instant d’arrivée de 1'électron ¢ sur le plan d’anodes.

5.1.2 Génération des échantillons d’événements simulés

a) Génération des impulsions

Les signaux provoqués par le passage de particules au minimun d’ionisation traversant
les détecteurs ont été générés. Pour un angle fixé 10000 traces ont été simulées. De plus
une série de 45000 traces ont été générées avec un angle tiré aléatoirement entre 0 et 45
degrés. Les courants associés a ces traces sont convolués a la réponse impulsionnelle des
préamplificateurs étudiés.

Cette simulation ne représente donc que partiellement les conditions expérimentales
au LHC ou les détecteurs seront traversés par des particules de basse énergie produisant
des signaux trés importants, ott 'angle d’incidence des particules sera compris entre 0°
et 90° et ou le taux d’occupation dans les détecteurs dépendra de leur position dans le
trajectometre. Mais le but de ce travail est de déterminer une option pour I'électronique
de lecture des MSGC en comparant les performances des différentes méthodes, et non
d’effectuer une simulation détaillée des conditions expérimentales au LHC.

b) Choix du gain moyen dans le détecteur

Le signal est représenté par I'amplitude maximale la plus probable, pour la piste de
I’amas collectant le plus de signal. Il est représenté en nombre d’électrons arrivant sur
une piste, donc avant convolution du courant avec le préamplificateur, de maniere a tenir
compte du déficit ballistique.

Plusieurs amplitudes de signaux dans les détecteurs sont étudiées. Pour des traces
perpendiculaires deux cas sont montrés: 30000 et 24000 électrons ce qui correspond a des
gains de respectivement 2000 et 1600.
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Pour des traces inclinées la charge totale générée dans le détecteur est en moyenne
plus élevée mais elle se répartie sur un plus grand nombre de pistes, le signal recu par
piste est donc en moyenne plus faible que pour des traces perpendiculaires. La figure
5.3.a montre ’évolution de la charge moyenne sur la piste collectant le plus de signal avec
I’angle d’incidence des particules, cette charge décroit lorsque ’angle d’incidence augmente
jusqu’a une valeur minimum. La figure 5.3.b montre que la charge totale produite dans
le détecteur augmente proportionnellement avec I'angle d’incidence, c¢’est a dire avec la
distance parcourue par la particule dans 'espace gazeux et donc du nombre d’ionisations
primaires.
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Fi1G. 5.3: Charge moyenne sur la piste collectant le plus de signal (a) et charge
totale produite dans le détecteur (b) en fonction de l'angle d’incidence des
particules.

Quatre amplitudes de signaux ont été étudiées pour les traces inclinées: 19500, 17000,
14000, et 12000 électrons ce qui correspond a des gains de respectivement 2300, 2000,
1600 et 1400.

c) Empilement des impulsions

L’empilement est la superposition dans le temps et dans l'espace des impulsions pro-
duites a chaque croisement de faisceaux. Il faut donc prendre en compte dans la simula-
tion les impulsions produites par les traces associées aux croisements de faisceaux ayant
déclenché 'acquisition ainsi que la superposition avec celles provenant des croisements
précédents et suivants.

Sur une portion de trajectometre comprenant 200000 pistes les impulsions correspon-
dant au passage des particules sont réparties aléatoirement pour chaque croisement de fais-
ceaux simulé. 35 croisements de faisceaux avant et 35 apres celui associé au déclenchement
de I'acquisition sont cumulés avec un écart entre croisements de 25 ns.
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De plus le nombre de particules incidentes par croisement de faisceaux est pris en
compte. Cette densité initiale de traces est définie comme le nombre de particules inci-
dentes a chaque croisement de faisceaux divisé par le nombre de pistes dans le trajec-
tometre (200000). Quatre cas de densité initiale (0.25%, 0.50%, 1.% et 2.%) sont étudiés.

d) Bruit électronique

Le bruit électronique est ajouté sur chacune des 200000 pistes apres I'empilement des
signaux des différents croisements de faisceaux. Il a été mesuré sur un circuit Preshape32
[38] et donc I'évolution temporelle est prise en compte. Ce circuit est un préamplificateur
de charge de type CR-RC dont la constante de temps a été réglée a 40ns pour ces mesures.
La distribution du bruit obtenue est montrée sur la figure 5.4. Le bruit est défini a un
écart type soit 1400 électrons pour tous les préamplificateurs.

x 10 2

<3000 3/ ndf 6703. / 68
> r Constant .2707E+06
Mean .7020E-04
Sigma 4421E-02

2500[-
2000-

15001

1000

5001

Fia. 5.4: Distribution du bruit a la sortie des blocs de préconditionnement.

e) Formation des amas

Au croisement de faisceaux correspondant au temps de déclenchement de I'acquisition
les échantillons des 2.10° canaux sont traités par les algorithmes. A partir des amplitudes
transmises les amas de signaux sont formés. Un amas est une suite de pistes consécutives
dont 'amplitude du signal de chaque piste est supérieure a un seuil th. L’amas est conservé
si son amplitude totale est supérieure a 1.5 X th.
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5.2 Les méthodes

5.2.1 Introduction

Comme nous 'avons expliqué au chapitre 4, I'algorithme retenu pour le traitement du
signal des MSGC est une somme pondérée d’échantillons.

Il reste donc a déterminer le nombre d’échantillons, leur écart en temps, la valeurs des
poids et le temps de mise en forme pour obtenir un traitement performant.

Nous avons sélectionné les méthodes performantes proposées par les travaux antérieurs
([36], [37], [41]). Le but de ce travail est donc de comparer les différentes méthodes de
maniere a déterminer la meilleure option pour 1’électronique de lecture des MSGC.

Ces travaux ont montrés que l'utilisation de plus de trois échantillons du signal ne
contribue pas a améliorer les performances, par contre les échantillons peuvent étre espacés
de 25 ns ou 50 ns.

Une méthode avec trois échantillons espacés de 50 ns semble mieux adaptée aux MSGC
car elle correspond mieux aux temps de développement du signal dans ces détecteurs.
Mais elle présenterait 'inconvénient d’augmenter le temps mort du détecteur. De plus
prendre les échantillons espacés de 25 ns comme pour la déconvolution du silicium assure
la compatibilité des circuits et évite de modifier la logique de controle du processeur et
de la mémoire analogique.

Les blocs de préconditionnement sont de types CR-RC, leurs temps de montée est
un parametre important. Une mise en forme courte (typiquement 7 = 30 ns) diminuera
I’amplitude du signal mais également le taux d’occupation des pistes. Tandis qu’avec une
mise en forme plus longue (7 = 50 ns) le déficit balistique sera moins important et donc le
rapport signal sur bruit sera meilleur, mais en contrepartie le taux d’occupation sera plus
important. D’autre part le bruit dans les blocs de préconditionnement avec une constante
de temps courte est supérieur a celui dans un bloc avec une constante plus longue.

Dans la suite nous appelons algorithme un ensemble de poids correspondant a une
fréquence d’échantillonage et méthode un ensemble composé d'un algorithme et d'un
temps de mise en forme. Les différentes méthodes étudiées sont résumées dans le tableau
5.3.

5.2.2 Estimation du déficit balistique

La forme du courant et I'espacement dans le temps de 'arrivée des électrons sur le
plan de détection introduisent une perte de la charge intégrée par un préamplificateur
rapide, en comparaison a celle qui serait mesurée avec un préamplificateur ayant une
constante de temps grande par rapport au temps de développement du signal. Cette
perte s’appelle le déficit balistique. Ce déficit balistique d’un préamplificateur peut étre
calculé en comparant I'amplitude du signal obtenu avec ce préamplificateur avec celle
obtenue avec un préamplificateur de référence ayant un long temps de montée qui lui
permet d’intégrer ’ensemble du signal.

Pour estimer le déficit balistique d’un préamplificateur, le courant produit sur les pistes
est convolué au préamplificateur étudié et au préamplificateur de référence. Le temps de
monté du bloc de référence est de 1200 ns de maniere a prendre en compte le temps de

82



Méthodes
Préconditionnement, Algorithmes
CR-RC At (ns) | Valeurs des poids | Nom | Bruit | Déficit Balistique
T (ns) wy Jwe /w3 série D iern (%)
50 25 -0.858/-0.172/1.202 | WS3 | 1.475 26
50 25 1.0/0.0/1.0 | DCS | 1.414 34
30 25 -0.858/-0.172/1.202 | WS3 | 1.569 27
30 25 -1.0/0.0/1.0 DCS | 1.501 35
30 50 -0.8/ 1.00 /0.2 LY3 | 1.363 22
30 50 -1.0/ 1.25 /-0.25 LY1 | 1.704 26
50 50 -0.8/ 1.00 /0.2 LY3 | 1.313 19
50 50 1.0/ 1.25 /-0.25 | LY1 | 1.641 34

TAB. 5.3: Les méthodes de traitement du signal des MSGC' qui ont été testées.

dérive des électrons dans I'espace gazeux et le signal produit par la dérive des ions. Pour
chaque événement le déficit balistique D se calcule:

$(1200) — S(7)

D pr—
5(1200)

o 5(1200) est 'amplitude obtenue avec le préamplificateur de référence et S(7) celle obte-
nue avec le préamplificateur étudié. Pour chaque préamplificateur étudié 5000 événements
MSGC ont été simulés, et le déficit balistique est la moyenne du déficit calculé a chaque
événement. Le tableau 5.4 résume les résultats obtenus; les déficits pour des préamplificateurs
avec des temps de mise en forme de 50 et 30 nanosecondes sont respectivement de 23%
et 31%.

De la méme maniere le déficit balistique de chaque méthode est estimé en comparant,
I"amplitude du signal en sortie du préamplificateur de référence avec celle obtenue apres
traitement par chacune des méthodes:

S(1200) — S(meth)
S(1200)

Dmeth =

Les résultats sont donnés dans le tableau 5.3. La perte de signal est la plus importante
pour les méthodes utilisant 1'algorithme DCS.

Préamplificateur | Déficit balistique

type | 7 (ns) D(%)
CR-RC 50 23
CR-RC 30 31

TAB. 5.4: Déficit balistique pour plusieurs blocs de préconditionnement de type
CR-RC.

83



x 10

0.175 i

J»LUJ

0.15

0.125
0.1

EESgNEEENRENN

Fa— CR-RC 1=50ns
---- CR-RC t=30ns
,,,,,,, CR-RC 1=1200ns

0.075
0.05
0.025

ns

Fia. 5.5: Déficit balistique pour des blocs de préconditionnement de type CR-
RC avec des temps de mise en forme de 30 et 50 ns.

5.2.3 Contribution au bruit apportée par chaque algorithme

La figure 5.4 montre la distribution du bruit a la sortie des blocs de préconditionnement.
Comme nous 'avons vu au chapitre 4, I'utilisation d’algorithmes basés sur des sommes
pondérées d’échantillons augmente le bruit. Le facteur quantifiant cette augmentation est
appelé facteur de bruit série (SNF), il dépend des poids, de leur nombre, de la fréquence
d’échantillonnage et du temps de montée du bloc de préconditionnement. Les valeurs
calculées de ce facteur SNF sont données dans le tableau 5.3 pour chaque méthode. L’al-
gorithme LY1 est celui qui ajoute le plus de bruit quelque soit le temps de mise en forme,
alors que 'algorithme LY3 est celui dont le SNF est le plus faible.

La figure 5.8 montre les distributions du bruit obtenues apres traitement par les
différents algorithmes. Le bruit ajouté dans la simulation étant le méme pour les deux
préamplificateurs étudiés, ces distributions ne dépendent que des algorithmes. Les écarts-
types de ces distributions permettent de retrouver le facteur de bruit série de chaque
algorithme dans I'approximation d’un bruit identique pour tous les préamplificateurs.

5.2.4 Fonctions caractéristiques

Les algorithmes basés sur des sommes pondérées sont des filtres dont la réponse dépend
de la relation entre le temps d’arrivée du signal t et le temps auquel le signal est mesuré.
La fonction caractéristique d’'une méthode exprime le signal a la sortie du filtre en fonction
du temps de déclenchement de I’analyse. Elle exprime donc la forme des impulsions apres
traitement.
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Pour chaque méthode étudiée, 5000 évenements MSGC ont été générés, et une fonction
caractéristique moyenne a été calculée pour chaque méthode. La figure 5.9 montre les
fonctions ainsi obtenues.

Le temps d’analyse sera fixé a 'instant ou 'amplitude transmise par 1’algorithme est
maximale. C’est dans ces conditions que l'efficacité sur I'ensemble des traces analysées
doit étre maximale. La sélection des traces dépendra évidement du niveau de seuil ap-
pliqué sur 'amplitude transmise par I'algorithme. Le niveau de seuil choisi déterminera
I’élimination des canaux présentant uniquement du bruit électronique ou une amplitude
résiduelle provenant d’une trace produite dans un croisement de faisceaux différent. En
particulier la largeur de la fonction caractéristique donne une indication sur 'efficacité de
rejection de ces traces. Plus elle est large et moins I'algorithme est sélectif.

Mais la comparaison détaillée des performances de chaque méthode doit étre examinée
sur 'ensemble des traces, ou I'ensemble des parametres (bruit, empilement) sont rajoutés.

5.3 Performances des méthodes

5.3.1 Variables utilisées pour évaluer les méthodes

Au croisement de faisceaux correspondant au temps de déclenchement de ’acquisition,
trois échantillons des 2.10° canaux sont traités par I'algorithme. A partir des amplitudes
transmises, les amas sont construits en fonction des seuils appliqués. Chaque amas re-
construit est considéré comme un impact de particule. En réalité il peut s’agir d'une trace
produite dans le croisement de faisceaux déclenchant 'acquisition, dans un croisement
de faisceaux voisin, ou du bruit électronique. De plus, dans le cas de traces inclinées, le
passage d’une particule peut générer plusieurs amas voisins.

Pour caractériser la performance du traitement deux variables sont utilisées:

-La densité de traces finale dans le détecteur est le nombre d’amas reconstruits sur le
nombre de pistes de détection,

-L’efficacité ¢ est le nombre d’amas reconstruit correspondant au passage d'une par-
ticule dans le croisement de faisceaux déclenchant 1'acquisition divisé par le nombre de
particules incidentes.

Les résultats des performances de chaque méthode sont représentés sur une courbe
d’efficacité en fonction de la densité de traces finale ol chaque point représente le résultat
obtenu pour un seuil th appliqué lors de la sélection des amas. La figure 5.6 montre un
exemple dans le cas de traces perpendiculaires, d'un signal de 30000 électrons et d'une
densité initiale de 1%. Les résultats pour quatre méthodes sont représentés, la méthode
la plus performante pour les conditions étudiées est celle qui a la meilleur efficacité de
reconstruction pour la densité de traces la plus faible.

Une partie des amas reconstruits sont dis au bruit électronique, le nombre de ces amas
dépend du seuil appliqué. Le tableau 5.5 donne la densité de traces finales due au bruit
électronique pour chaque algorithme. Comme pour le facteur de bruit série, I'algorithme
LY1 est le plus bruyant alors que LY3 est celui qui ajoute le moins de bruit.
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Fi1G. 5.6: Performances obtenues avec des traces perpendiculaires pour les
quatre méthodes et pour différentes valeurs du seuil th. Dans ce cas la densité
initiale est de 1% et le signal de 30000 électrons. Si un symbole représentant
une méthode est entouré d’'un O alors le seuil th est a 3 sigma du bruit, s’il
est entouré d’un O) alors le sewil est a 2 sigma du bruit.

Densité finale de traces (%)
seuils | WS3 | DCS | LY1 | LY3
lo 13.0 | 12.4 | 15.0 10.9
20 2.7 1216 | 3.6 1.4
30 0.32 | 0.16 | 0.52 | 0.08
4o 0.08 0. [0.12 0.
51y 0. 0. 0. 0.

TaB. 5.5 Densité de traces finale due au bruit électronique apres chaque
algorithme en fonction du sewil th appliqué pour la sélection des amas.

5.3.2 Choix des méthodes

Les figures 5.10 et 5.11 montrent les performances des 8 méthodes dans le cas de traces
inclinées et pour un signal de 17000 électrons. Lorsque les échantillons sont espacés de
25 ns (figure 5.10) I'algorithme WS3 semble plus performant que le DCS quel que soit le
temps de mise en forme et la densité de traces. Dans le cas d’échantillons espacés de 50 ns
(figure 5.11) I'agorithme LY3 est plus performant que LY1 pour les deux temps de mises

en forme et quelle que soit la densité de traces.
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Dans la suite nous présentons donc les résultats uniquement pour les algorithmes LY3
(At =50 ns) et WS3 (At =25 ns), chacun traitant le signal issu de préamplificateurs
ayant un temps de montée de 30 ns et 50 ns. Nous comparons ainsi les quatre méthodes
susceptibles d’étre les plus performantes.

5.3.3 Traces perpendiculaires

Les figures 5.12 et 5.13 montrent les résultats obtenus avec des traces perpendiculaires,
pour des densités de traces initiales de 0.25, 0.5, 1 et 2% et pour un signal respectivement
de 30000 et, 24000 électrons.

On obtient globalement des efficacités de 97-98% pour un seuil de 30 avec un signal de
30000 électrons et 95-97% avec un signal de 24000 électrons. Lorsque les densités de traces
initiales sont élevées (1% et 2%) les méthodes avec préamplificateurs rapides semblent plus
performantes que celles avec les préamplificateurs avec 7 = 50 ns.

5.3.4 0 - 45 degrés

La figure 5.14 montre les performances des quatre méthodes pour une densité de trace
initiale de 1%, dans les cas ou les détecteurs ne seraient traversés que par des parti-
cules dont les angles avec la normale seraient fixes. Les angles d’incidences étudiés sont
0°,15° 30° et 45°. Ces performances sont comparées a celles obtenues lorsque 1'angle des
traces est tiré aléatoirement entre 0° et 45°.

L’effet global d’une augmentation de I’angle d’incidence des particules est une augmen-
tation de la densité de trace pour une efficacité constante.

Lorsque I'angle d’'incidence augmente la charge totale déposée dans le détecteur aug-
mente, mais cette charge se répartie sur un nombre de pistes plus important. Le signal
recu en moyenne par chaque piste est donc plus faible. D’autre part la charge générée par
le passage d'une particule peut se répartir sur plusieurs pistes qui ne sont pas voisines
et dans ce cas il y création de plusieurs amas et donc augmentation du taux d’occupa-
tion. Cet effet augmente avec 'angle d’incidence des particules. Les figures 5.7 montrent
les évolutions du nombre de pistes par amas et du nombre d’amas par trace en fonc-
tion de I'angle d’incidence et lorsque les signaux sont mesurés a la sortie des blocs de
préconditionnement.

La baisse de performance due a I’angle d’incidence est identique pour les quatre méthodes,
et aucune des méthodes ne semblent mieux résister a l'effet des traces inclinées.

Evidement le cas d’angle fixe n’est pas réaliste mais il permet d’appréhender I'effet des
traces inclinées sur les performances des méthodes.
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Fi1Gc. 5.7: Nombre de pistes par amas (a) et nombre d’amas par trace (b) en
fonction de l’angle d’incidence pour un seuil fixé a 30 et lorsque le signal est
mesuré a la sortie des blocs de préconditionnement (1 = 30ns et T = 50ns).

5.3.5 Effet du signal sur bruit et du nombre de traces initales

Les figures 5.15, 5.16, 5.17 et 5.18 montrent les résultats obtenus pour des traces in-
clinées et pour un signal respectivement de 19500, 17000, 14000 et 12000 électrons.

On constate qu'une augmentation de la mutliplicité initiale des traces induit une perte
d’efficacité de détection plus ou moins importante suivant les méthodes. Cette perte d’ef-
ficacité est liée a I'empilement des signaux sur un méme canal de détection plus fréquent
quand la densité de traces initale dans les détecteurs augmente. Cet empilement conduit a
une modification de 'amplitude a la sortie des blocs de préconditionnement qui se traduit
par une perte d’efficacité. Les méthodes avec mise en forme rapide sont moins sensibles a
cet effet et sont donc plus performantes lorsque les densités de traces sont élevées.

On constate également une chute globale de l'efficacité de détection avec la diminution
du signal.

5.3.6 Comparaison des méthodes

Globalement on remarque que les méthodes utilisant une mise en forme de 30 ns sont
moins sensibles au nombre de traces initiales que celle avec un mise en forme de 50 ns.

Les méthodes a échantillonage de 50 ns permettent de traiter I’ensemble du signal issu
du préamplificateur mais elles subissent l'influence de la densité initiale. A 'opposé celles
avec un échantillonage de 25 ns conduisent a une perte du signal car une partie de celui-ci
n’est pas utilisée par I'algorithme. Mais ces méthodes dépendent moins de la multiplicité
des traces.

11 est difficile de déterminer laquelle des méthodes est la mieux adaptée au traitement
des signaux des MSGC, car chacune d’elles présente des avantages et des désavantages
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suivant les conditions de fonctionnement et des performances souhaitées.
Nous tentons dans la suite de dégager les principales caractéristiques de chaque méthode
en fonction des divers parametres.

a) 7 =50ns + At = 25ns + WS3

Globalement cette méthode est peu performante. Pour un signal de 12000 électrons son
efficacité pour une densité de traces fixée est toujours inférieure aux autres méthodes. De
plus pour des densités de traces initiales de 0.25% et 0.5%, quel que soit le signal elle est
la moins performante.

b) 7=50ns + At =50ns + LY3

Lorsque la densité initiale reste faible (0.25% et 0.5%) et pour des signaux de faible
amplitude cette méthode est la plus performante. Par contre des que la densité initiale
augmente (1% et 2%) on observe une chute de l'efficacité par rapport aux autres méthodes.
Avec une densité initale de 0.5% on atteint une efficacité de 98% pour des densités de
2.5% pour un signal de 12000 électrons et de 2% pour un signal de 14000 électrons.

Par ailleurs on s’approche du maximum d’efficacité avec une coupure sur le seuil th
plus élevée qu’avec les autres méthodes.

c) 7=230ns + At =25ns + WS3

Lorsque la densité initiale est 2% cette méthode est la plus performante quel que soit le
signal. Mais on observe une chute de 'efficacité par rapport aux autres méthodes lorsque
la multiplicité des traces initiales est de 0.25% et 0.5%.

Avec une densité initale de 2% et pour des densités de 6% on atteint une efficacité de
94% pour un signal de 12000 électrons et de 97% pour un signal de 19500 électrons.

Par contre pour obtenir une efficacité de 98% il est nécessaire d’appliquer une coupure
sur le bruit faible c’est a dire proche de deux sigma.

d) 7=30ns 4+ At=50ns + LY3

Cette méthode est la moins sensible aux diverses variations des parametres. Sur 1'en-
semble des conditions étudiées elle est la plus performante.

Avec une densité initiale de 2%, on atteint une efficacité de 97% avec une densité
de traces de 6% pour un signal de 19500 électrons et de 6.5% pour un signal de 17000
électrons.

L’effet de la perte de signal diie a une mise en forme courte est compensée par un traite-
ment du signal qui utilise 'ensemble de I'information issue du bloc de préconditionnement.
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5.3.7 Choix pour le circuit APVD-MSGC

Les meilleurs résultats sur 'ensemble des parametres étudiés ont été obtenus avec une
mise en forme de 30 ns suivi d’un échantillonage de At = 50 ns.

Un circuit avec un échantillonnage de 50 ns pour les MSGC impliquerait une modifi-
cation de la logique de controle des circuits et n’assurerait plus une compatibilité parfaite
avec le circuit silicium. Les difficultés des modifications nécessaires pour obtenir un tel
échantillonnage ne justifient pas le gain de performance apporté.

Le choix a donc porté vers un raccourcissement de la constante de temps, en conservant
un échantillonage a 25 ns. Cette méthode est plus performante que celle avec une mise en
forme de 50 ns.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué et comparé plusieurs méthodes pour le traitement
du signal des MSGC dans CMS. Les meilleurs résultats sur I’ensemble des parametres
étudiés ont été obtenus avec une mise en forme de 30 ns suivi d'un échantillonage de
At = 50 ns.

De maniere a étudier la faisabilité d'un circuit avec un bloc de préconditionnement
rapide, deux petits circuits de test comprenant uniquement des préamplificateurs shapers
avec une constante de temps de 25 ns ont été fabriqués et testés. Les résultats satisfaisants
obtenus avec ces circuits permettent d’envisager la fabrication d’un circuit complet de 128
voies équipées de préamplificateurs rapides.
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Fi1a. 5.10: Comparaison des algorithmes avec échantillonage a 25ns (DCS et
WS3) dans le cas de traces ayant un angle compris entre (° et 45° et pour un
signal de 17000 électrons.
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Fi1a. 5.11: Comparaison des algorithmes avec échantillonage a 50ns (LY1 et
LY3) dans le cas de traces ayant un angle compris entre (° et 45° et pour un
signal de 17000 électrons.
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Fiac. 5.12: Influence de la densité de traces initiale sur les performances des

méthodes avec des traces perpendiculaires et un signal de 30000 électrons.
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Fic. 5.13: Influence de la densité de traces initiale sur les performances des

méthodes pour des traces perpendiculaires et un signal de 24000 électrons.
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Fi1G. 5.14: Influence de l'angle des traces pour une densité de traces initiale
de 1% et un signal de 30000 électrons (pour des traces perpendiculaires).
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Fia. 5.15: Influence de la densité de traces initiale sur les performances des

méthodes pour des traces ayant un angle compris entre 0° et 45° et un signal
de 19500 électrons.
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Fia. 5.16: Influence de la densité de traces initiale sur les performances des

méthodes pour des traces ayant un angle compris entre 0° et 45° et un signal
de 17000 électrons.
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Fiac. 5.17: Influence de la densité de traces initiale sur les performances des

méthodes pour des traces ayant un angle compris entre 0° et 45° et un signal
de 14000 électrons.
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Fia. 5.18: Influence de la densité de traces initiale sur les performances des

méthodes pour des traces ayant un angle compris entre 0° et 45° et un signal
de 12000 électrons.
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Chapitre 6.

Tests de détecteurs a micropistes lus
par des circuits APVD

6.1 Introduction: présentation du circuit APVD

Le circuit APVD dédié a la lecture des détecteurs micropistes au silicium de CMS a
été développé autour de I'algorithme de déconvolution pour le traitement du signal de ces
détecteurs. Il est fabriqué dans la technologie résistante aux radiations DMILL.

Le circuit est composé de 128 voies analogiques identiques. Des protections ESD?!
réduites au tiers de leur taille standard ont été ajoutées sur les plots d’entrées. Pour chaque
voie le signal de charge est transformé en un échelon de tension par un préamplificateur
de charge puis mis en forme avec un temps de montée de 50 ns. A la sortie de cet étage le
signal est échantillonné a une fréquence de 40 MHz et les échantillons sont stockés dans
une mémoire analogique (ADB) de 160 cellules. Si un événement est sélectionné, alors
un signal T1 de premier niveau de déclenchement est envoyé a I’APVD et les cellules
correspondant & cet événement sont lues par le processeur analogique (APSP) qui traite
les informations analogiques. Le processeur possede deux modes de fonctionnement. En
mode pic, seule la cellule correspondante a la valeur maximale du signal a la sortie du
circuit de mise en forme est lue. En mode déconvolution, trois cellules consécutives sont
lues par le processeur et traitées par I'algorithme de déconvolution.

Les valeurs analogiques a la sortie du processeur sont multiplexées a 20 MHz sur une
seule sortie sérielle. Ce systeme de multiplexage s’effectue en plusieurs étapes en regrou-
pant les voies par lot de quatre. Dans la trame de sortie les pistes ne sont donc plus
ordonnées.

Sur la figure 6.1 on peut voir les différents blocs intégrés pour le controle du circuit.
Le bloc de polarisation permet de générer les tensions et les courants nécessaires au
fonctionnement des différents étages de conditionnement du signal. Le bloc de génération
d’impulsion permet de générer un signal a I'entrée des 128 préamplificateurs pour le test
de la chaine analogique. Le bloc de controle de la mémoire analogique gere 1'écriture et la
lecture des cellules de ’ADB. Le dernier bloc permet de controler le processeur analogique
et de communiquer avec le monde extérieur par 'intermédiaire du protocole 12C 2.

1. Electro-Static Discharge
2. Inter-Integrated Circuit
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Fi1G. 6.1: Vue schématique du circuit APVD.

La figure 6.2 montre la forme des données telles qu’elles sont fournies a la sortie du
circuit. La trame de sortie se compose de trois parties. La premiere est un ensemble
de quatre bits qui indiquent la présence d'une erreur. Ensuite viennent huit bits qui
définissent I'adresse de la colonne de la mémoire analogique qui stocke les 128 échantillons
que 'on veut lire. La troisieme partie est une succession des 128 niveaux analogiques
représentant toutes les voies du circuit.

— 1 T+ e — T 1 [T L/ T [ L

128 niveaux analogiques

8 bits d’adress
4 bits d’erreur

1|2 8
rrrrrerrrerrp ettt e
[

D

temps
50ns
Fi1G. 6.2: Trame de sortie du circuit APVD.

En septembre 1998 deux détecteurs micropistes au silicium et un détecteur MSGC lus
par des circuit APVD ont été testés en faisceau au CERN.

Le dispositif expérimental est décrit dans la section 2, la section 3 détaille la procédure
d’analyse qui a été utilisée. Enfin les deux dernieéres sections donnent les résultats obtenus
avec les détecteurs silicium et MSGC.
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6.2 Dispositif expérimental

Ces tests ont été effectués aupres de 'accélérateur PS du CERN qui délivrait un faisceau
de pions au minimum d’ionisation d’énergie 200 GeV /c.

6.2.1 Le détecteur MSGC

Le substrat utilisé est en verre D263 de 300 pm d’épaisseur sur lequel sont lithographiées
des pistes en aluminium. Il est de forme trapézoidale et sa géométrie correspond a celle
des détecteurs utilisés pour les tests MF'1 de CMS (Milestone Forward 1) [29]. La gravure
a été effectuée par la société Optimask?.

La mécanique est de type fermée, c’est a dire que les extrémités du substrat, et donc
les zones d’alimentation haute tension et de lecture des anodes ne sont pas dans I'enceinte
gazeuse mais a l'air.

Une plaque de dural sur laquelle est collée le substrat sert de support mécanique. Le
dural est un alliage composé d’aluminium, de cuivre et de magnésium. Un premier cadre
sur lequel est tendue une feuille d’aluminium de 20 pym d’épaisseur sert de plan de dérive.
Un deuxieme cadre est utilisé pour fermer le détecteur. Deux feuilles, I'une en kapton
cuivré et I'autre en mylar aluminisé ferment hermétiquement 1’enceinte gazeuse.

Les différentes pieces de supports mécaniques sont collées avec de la colle 505 de la
société Epotechny*. Le collage du substrat et I'étanchéité ont été effectués avec une colle
isolante qui polymérise a froid (E302).

Un seul circuit (APVD-6) a été connecté a cette chambre (figure 6.3). De maniere a
protéger ce circuit en cas de décharges a l'intérieur de la chambre nous avons utilisé un
adaptateur de pas dont chaque piste possede par une résistance de 400 €.

Les connexions entre le circuit et 'adaptateur, et celles entre 'adaptateur et le détecteur,
sont réalisées par micro-soudures a ultrasons.

6.2.2 Les détecteurs micropistes silicium

Les deux détecteurs silicium utilisés pour ces tests sont identiques. Ce sont des détecteurs
micropistes simples faces a couplage capacitif. Ils sont composés de 64 pistes de lectures
de 5 cm de long, espacées de 50 um. Une piste intermédiaire est présente entre deux pistes
de lecture.

Les détecteurs sont directement collés sur les cartes électroniques supportant les puces.
Les 64 pistes sont connectées aux entrées centrales des circuits par micro-soudures a
ultrasons.

3. Société OPTIMASK: Morangis, France
4. Société Epotechny: Vélizy, France

105



B- 2w

~—— Adaptateur de pas

— 0= Gaz

-— Cadre d’'etancheit

Cadre de supéloort
plan de derivi
Substrat

Plan de derive

Hybride haute tensic

F1G. 6.3: Mécanique du détecteur MSGC' utilisé.

6.2.3 Le banc de test
a) Le téléscope

La figure 6.4 montre la géométrie du banc de test. Il est constitué de huit détecteurs
micropistes au silicium simples faces servant de référence. Quatre de ces détecteurs sont
orientés suivant I'axe X et quatre suivant l'axe Y. Ceci permet d’obtenir quatre points
dans I'espace et donc de reconstruire les trajectoires des particules.

Un systeme de scintillateurs équipés de photomultiplicateurs est utilisé pour le déclenchement.

b) L’acquisition

Le fonctionnement du systeme d’acquisition est décrit dans la référence [43]. Nous
décrivons uniquement les parties spécificiques a la lecture de ’APVD. La figure 6.5 montre
les cartes électroniques nécessaires a la lecture d’'un APVD ainsi que le chemin des prin-
cipaux signaux.

Le séquenceur utilisé (SEQSI pour Sequencer for use in Silicon readout Investigation)
est un générateur de données multi-voies qui peut étre utilisé pour fournir des signaux
de controle et de lecture des circuits électroniques. Dans notre application il distribue
I’horloge a 40 MHz aux autres cartes et envoie un signal T1 apres réception dun signal
de déclenchement provenant des scintillateurs.
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Fig. 6.4: Géomélrie du banc de tests, les détecteurs de références sont
numérotés de 1 a 8, les pistes des numéros 2,3,6 et 7 sont orientées suivant
l'axe X et celles des numéros 1,4,5 et 8 sont orientées suivant l'aze Y.

Les convertisseurs analogiques numériques (ADC) sont des Sirocos (Silicon strip Read
Out Camac COntrolers) développés au LEPSI®. La fréquence d’échantillonage de celui
utilisé pour convertir les données provenant de 'APVD étant de 40 MHz, les signaux de
chaque piste sont échantillonnés deux fois.

Un convertisseur temps-numérique (TDC) est utilisé pour mesurer le temps entre I’ar-
rivée d’un signal de déclenchement et le front montant de 1'horloge. Cette information
permet de connaitre le temps de passage de la particule a I'intérieur d'un cycle d’horloge.

Le module 12C permet de controler et de configurer avec le circuit, il permet en parti-
culier de sélectionner le mode de fonctionnement et de choisir les valeurs des polarisations
du circuit.

5. Laboratoire d’Electronique et de Physique des Systemes Instrumentaux, Strasbourg
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Fi1G. 6.5: Systéme de lecture du circuit APVD.

6.3 Analyse

Lors de son passage dans un détecteur, une particule engendre des charges sur une ou
plusieurs pistes. La reconstruction du point d’impact de la particule consiste a grouper
ces pistes en amas et a calculer la position de ce point a partir du signal sur les pistes. A
partir des quatre points de I'espace reconstruits grace aux détecteurs de références, une
droite est extrapolée et le point d’impact de la particule sur le détecteur sous test est
déterminé.

Cette section détaille la procédure d’analyse utilisée.

6.3.1 Des données brutes au signal

A chaque événement k et pour chaque piste ¢ on peut décomposer les données brutes
ADC; j, comme la somme de trois composantes:

ADC; ), = P+ CMiy, + Six (6.1)

— P; est le piédestal de chaque piste i, il varie d'une piste a I'autre.

— UM, ), est le déplacement commun de la ligne de base ou bruit de mode commun;
en général cette quantité est égale pour tous les canaux d’'un méme circuit et varie
d’un événement a l'autre.

— S, est la hauteur d'impulsion, c’est la somme du signal généré par le passage d'une
particule et du bruit.
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Le calcul des piédestaux est effectué dans un premier temps en prenant la moyenne
arithmétique des données brutes ADC; . sur un nombre N; d’événements:

Ny
1
N 21 Cik (6.2)

k=

Pour une piste donnée i le bruit est supposé gaussien et peut donc étre calculé comme
la moyenne quadratique de la distribution S;; cumulé sur un nombre Ny d’événements.
Une premiere estimation du bruit de chaque piste avant soustraction du mode commun
est obtenu en calculant:

N2
B = = > (ADCy — P (6.3)
2 k=1

Le calcul du déplacement commun de la ligne de base C'M g, oupe i s'effectue a chaque
événement en deux étapes. Pour un groupe de pistes on calcule la moyenne de la distri-
bution (ADC;, — P;), on obtient alors une valeur préliminaire C'M;.,,, de ce déplacement
commun. Ensuite on calcule la moyenne de la distribution (ADC; — P;) restreinte aux
seuls canaux ¢ qui n’ont pas regu de signal, ¢’est a dire pour lesquels:

ADCjj — P, — CMyepp < 3B; (6.4)
La hauteur d’impulsion est alors donnée par:
Si,k: = ADOz,k — P — CMgroupe,k; (65)

elle est la somme du signal et du bruit.

Enfin on détermine les vraies valeurs du bruit et du piédestal de chaque piste en
effectuant un ajustement avec une gaussienne sur la distribution S; , pour N3 événements,
I’écart quadratique de cet ajustement donne le bruit de la piste et la moyenne donne la
nouvelle valeur du piédestal (figure 6.6).

6.3.2 Formation et position des amas

Un amas est un groupe de pistes adjacentes ayant recues du signal généré par le passage
d’une particule.

a) Formation

La méthode de formation des amas est différentes de celle utilisée au chapitre 5 pour
I’étude du traitement du signal des MSGC.

Maintenant, pour former les amas on recherche d’abord une piste pour laquelle le
rapport signal sur bruit est supérieur a un certain seuil 77. Si pour plusieurs pistes voisines,
le S/B est supérieur a 77, on choisit la piste avec le meilleur S/B. Cette piste est dite
racine. L’amas de pistes est alors construit avec cette piste racine et toutes les pistes
voisines pour lesquelles le S/B est supérieur a un second seuil 7, (avec Ty < 7). De plus
le nombre de pistes présentes dans un amas est limité a 7T},.
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Fi1G. 6.6: Distributions des hauteurs d’impusion S,y aprées soustraction des
piédestaux et du déplacement commun de la ligne de base pour deuzr pistes
du circuit APVD-6, les écarts types des ajustements a une gaussienne de ces
distributions donnent le bruit de chaque piste B;.

b) Calcul de la position

Pour estimer la position d'un amas on calcule son centre de gravité. Sa position dans
le plan d'un détecteur est donnée par:

ZiEamas Si,k X U;

Ugmas =
ZiEamas Si,k

ou S;y est la hauteur d'impulsion et u; la coordonnée suivant I'axe u dans le plan du
détecteur de la piste numéro i.

(6.6)

6.3.3 Alignement du télescope et reconstruction des traces

a) Nombre de parameétres libres

En général, pour un solide il y a 6 parametres de désalignements, 3 translations et 3
angles de rotation. L'influence des différents désalignements dépend des détecteurs et de
la géométrie des traces. L'énergie des pions issus du faisceau étant de 200 GeV /c, on peut
négliger la diffusion multiple et considérer les traces comme des droites perpendiculaires
a la surface des détecteurs. Seuls les mouvements dans le plan perpendiculaire au faisceau
ont une influence sur I'alignement. Le nombre de parametres de désalignements se réduit
donc a deux: une translation dans la direction perpendiculaire aux pistes et un angle de
rotation dans le plan.
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b) Reconstruction des traces
Les traces sont donc des droites d’équation:
U=a+bz (6.7)

les coefficients a et b de chaque droite sont obtenus en minimisant la quantité [44]:

X2:Z(up,hp—a—bzp)2 (6.8)

0
P p

ol Uy p, est la position de I'amas h,, sur le détecteur p, z, la position de ce plan sur I'axe
z et 0, sa résolution spatiale.

c) Alignement du télescope

Pour aligner les détecteurs de références on considere quatre plans comme fixes (les
numéros 1, 2, 5 et 6), et les quatre autres (3, 4, 7 et 8) comme étant a aligner. Pour
cela on forme une droite avec les quatre plans fixes, et pour chaque plan p a aligner on
considere un ajustement a cette ligne droite:

Upes = Up + QpUyree (6.9)

ol ay, est la rotation, u, est le déplacement dans la direction perpendiculaire aux pistes,
et v, 'ordonnée du point d’impact dans le repére du plan a aligner. De plus on a définit
le résidu u,., comme la différence entre la position de I'amas mesuré sur le plan p et la
position de passage de la particule extrapolée avec la droite:

Ures = Up,h, — Up,rec (610)

avec Uprec = 4 + bz, OU 2, est la position du détecteur p le long du faisceau.
En appliquant la méthode des moindres carrés, la quantité a minimiser est:

X2 = Z (Upes — Up — QpUrec )’ (6.11)

k evts

ce qui permet de calculer les parametres d’alignement u, et o, (figure 6.7) [45].

L’alignement se fait de maniere itérative. On calcul les parametres d’alignement sur un
nombre k£ d’événements puis on corrige la position des détecteurs. On recalcule ensuite les
parametres d’alignement sur un méme nombre k£ d’événements. La procédure est répétée
jusqu’a ce que les parametres u, et a, soient suffisamment petits. La figure 6.8 montre
les résultats de 'alignement pour les détecteurs de références.

Une fois les détecteurs de références alignés on utilise I'information provenant des huit
plans pour reconstruire les traces.

En général on retient une trace si elle satisfait les criteres suivants:

— les 8 détecteurs sont utilisés dans le calcul de la trace

— le x? de la trace est inférieur & un seuil W2

Apres avoir reconstruit les traces, un événement est accepté si une seule trace a été
reconstruite. De plus dans le cas des tests avec détecteurs silicium, ceux-ci étant plus petit
que la taille des scintillateurs I'événement est conservé si la trajectoire de la particule
traverse le détecteur sous test.
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F1G. 6.7: Principes de l'alignement des détecteurs.

d)

Alignement des détecteurs sous test
L’alignement des détecteurs sous test est effectué selon la méme procédure itérative
que pour les détecteurs de références.

6.3.4 Résolution

Le résidu u,.., défini par I’équation 6.10 est la différence de deux quantités. La largeur
Ores,p de sa distribution pour le détecteur p est donnée par:
2 2 2
UT@S,p = Up + O-TCC (6'12)

ou o, est la résolution intrinseque du détecteur et o,.. l'erreur sur le point d’impact
(6.13)

reconstruit. Avec la loi de propagation des erreurs on peut calculer o,..:
2.2
z+ 037,

o2, =0+ 2cov(a,b)
(6.14)

ou g, et o sont les erreurs sur les parametres a et b de la droite reconstruite.

2 _ 2
Oresp — Orec

La résolution spatiale du détecteur sous test est alors donnée par:
2
o, =
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113



6.4 APVD couplés a des détecteurs
a micropistes au silicium

6.4.1 Introduction

Deux circuits (nommés APVD-3 et APVD-9) couplés a des détecteurs a micropistes au
silicium ont été testés. Des mesures ont été effectuées en mode pic et en mode déconvolution.
Le tableau 6.1 donne les valeurs des polarisations des différents étages des circuits qui ont
été appliquées pendant ces tests. Le circuit APVD-9 a été testé en mode pic avec les
polarisations a, et en mode déconvolution avec les polarisations a et b.

Les valeurs des tensions de contre réaction du préamplificateur (VPRE) et de I'étage de
mise en forme (VSHA) ne sont connues qu’avec une précision de 0.1 V. Cette imprécision
est due a une erreur lors de la micro-soudure des plots de lecture des tensions qui empéche
la mesure des valeurs VSHA et VPRE réelles appliquées aux circuits.

La sortie analogique de ’APVD est multiplexée a 20 MHz et la numérisation par I’ADC
se fait a 40 MHz, chaque voie d’un circuit est donc numérisée deux fois. Pour I’analyse des
données nous avons utilisé uniquement le premier de ces deux échantillons car le réglage
en temps étant imparfait le second échantillon était bruyant. La figure 6.9.a montre la
trame de sortie du circuit obtenue en utilisant le systeme de calibration interne sur deux
groupes de 16 voies chacun. La figure 6.9.b montre les 128 voies de sortie que I'on obtient
apres sélection des canaux ADC et réarrangement des voies électroniques.

IPRE | ISHA | IPSP | ISFB | VPRE | VSHA
Circuits (LA) | (pA) | (pA) | (pA) | (V) | (V)
APVD-3 224 114 53 42 ~ -1 ~ 0
APVD-9

polarisations a | 200 83 49 49 ~ -1 ~ 0

polarisations b | 260 108 63 53 ~ -1 ~ 0

TAB. 6.1: Valeurs des polarisations utilisées pour alimenter les circuits du-
rant les tests. Le circuit APVD-9 a été testé en mode pic avec la série de
polarisations a, et en mode déconvolution avec les séries de polarisations a et
b.
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FiGc. 6.9: Trame de sortie du circuit APVD en mode pic lorsque le systeme de
calibration injecte un signal sur deux groupes (a) et niveauzr des 128 wvoies
correspondantes apres sélection des canaux ADC et arrangement des voies
électroniques (b).

6.4.2 Etude en mode pic

Cette section donne les résultats des tests obtenus avec les circuits fonctionnant en
mode pic. Les coupures utilisées pour cette analyse sont résumées dans le tableau 6.2.

a) Calibration de la chaine

Pour une particule au minimum d’ionisation qui traverse 300 pm d’épaisseur de silicium
la valeur la plus probable de la charge déposée est 4 fC soit 25000 électrons [2]. Une fois
les amas reconstruits et a I'aide de la distribution des charges déposées dans le détecteur,
il est possible de calibrer la chaine d’acquisition. La figure 6.10 montre cette distribution,
la valeur la plus probable est de 113 coups ADC, on a donc 1 coup ADC ~ 220 électrons.
La précision de cette méthode est d’environ 15%, elle ne permet donc que d’estimer un
ordre de grandeur de la charge déposée.
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APVD_3 Chiz / ndf = 104.989 / 59 APVD_9 Chi2 / ndf = 85.2349 / 43

Constant = 1134.76 +- 26.3331 Constant = 927.91 +- 21.5221
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F1aG. 6.10: Distribution de la charge des amas en mode pic.

b) Bruit et phénomeéne d’oscillation

La figure 6.11 montre le bruit mesuré sur les circuits APVD en laboratoire c’est a
dire sur un banc de caractérisation électronique, sans détecteur connecté. Le bruit moyen
dépend de la capacité a 'entrée du circuit et du mode de fonctionnement, on mesure;

505 + 43 électrons/pF en mode pic
870 + 53  électrons/pF en mode déconvolution
ENC

2000

1500

1000

® Peak mode
500 e Deconvolution mode

o‘.“|‘...\‘.“\.“‘|“..\pF
0 5 10 15 20 25

Fic. 6.11: Bruit du circuit APVD mesuré sur un banc de caractérisation
électronique [46].
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Pour les données des tests en faisceau, la soustraction du bruit de mode commun a été
effectuée en considérant sur chaque circuit 4 groupes de 32 voies voisines. La figure 6.12
montre la distribution de ce bruit de mode commun pour les 4 groupes. Les écarts types
de ces distributions sont de 30 coups ADC, ce qui est tres élevé. Ce bruit tres important
est dit a des phénomenes d’oscillations a l'intérieur du circuit.

Ces oscillations sont une instabilité de la partie analogique du signal de sortie. Elles
sont dues a une boucle de réaction a travers une connection de masse trop résistive au
niveau des étages de préconditionnement du circuit. Ces oscillations entrainent de grandes
fluctuations de la ligne de base d'un événement a l'autre, qui sont en partie traitées
comme du bruit de mode commun, mais également des variations plus petites entre chaque
piste qui augmentent le bruit. Les oscillations ont une fréquence d’environ 30 MHz, elles
apparaissent des que les courants de polarisations dépassent un certain seuil, et leur
amplitude augmente avec ces courants.

‘ Region 1 : pistes 1 - 32 . Chi2 / ndf = 64.2557 / 49 ‘ Region 2 : pistes 33 - 64 . Chi2 / ndf = 58.5511 48

Constant= 658.73 +- 0.198375 Constant= 670.862 +- 6.22711
700 e 700

Mean = -2.13509 +- 0.274367
Sigma = 30.3309 +- 0.252796

Mean = -0.410345 +- 0.203363
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Mean  =-0.812006 +- 0.185469 700
Sigma_= 29.2619 +- 0.171646
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Fi1G. 6.12: Bruit de mode commun pour les 4 régions et pour le circuit APVD-3
fonctionnant en mode pic.

La conséquence de ces oscillations est donc un bruit durant les tests en faisceau impor-
tant et supérieur aux valeurs mesurées en laboratoire sur 'APVD. La figure 6.13 montre
le niveau du bruit de chaque piste pour les deux détecteurs. Il est d’environ 1100 électrons
pour les pistes en l'air et d’environ 2000 électrons pour les pistes connectées.
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Fic. 6.13: Bruit sur chaque piste en mode pic.

Une seconde source de bruit plus faible que les oscillations vient du transport du signal
analogique dans un cable de 40 metres utilisé pour véhiculer les signaux de la zone du
faisceau vers notre systeme d’acquisition. Cet effet de "filtrage” provoque la présence
d’une proportion du signal d’une voie sur la voie suivante. Cette atténuation peut étre
quantifiée grace a la partie numérique de la trame de sortie du circuit. La figure 6.14
illustre ce phénomene en montrant I'influence d’un niveau haut ou bas d'un bit d’adresse
sur le niveau haut ou bas du bit suivant. Les moyennes des distributions du bit numéro 8
sont différentes si le bit numéro 7 est sur un niveau haut ou bas. Mais cette différence (4
coups ADC) est négligeable comparée au bruit généré par les oscillations.
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Fia. 6.14: Conséquence de l'atténuation du signal, influence du niveau haut
ou bas du bit d’adresse numéro 7 sur le niveau haut ou bas du bit d’adresse
numéro 8.

c) Signal sur bruit
Pour exclure les amas qui auraient été générés par du bruit, on reconstruit la position
du point d’impact de la particule sur le détecteur sous test, puis on définit une fenétre
de largeur dy de 40 ym autour de ce point et on rejette les amas qui se trouvent hors de
cette fenétre. Par ailleurs I'information provenant du TDC permet de mesurer le temps de
passage des particules avec précision. On effectue donc une mesure de S/B en considérant
les traces appartenant a la méme tranche de temps de 5ns a 'intérieur d'un coup d’horloge.
Le tableau 6.2 détaille les valeurs des parametres utilisés pour la sélection des amas
des détecteurs sous tests.

Piste racine | Pistes voisines | Nombre de pistes dans | df | d.
Circuits T 15 I'amas T}, pm | pm
APVD-3 5. 2.8 4 40 | 100
APVD-9 5. 2.8 4 40 | 100
TAB. 6.2: Coupures utilisées pour l'analyse des détecteurs sous tests en
mode pic.
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Dans 'étude avec les détecteurs silicium le rapport S/B est défini par:

S YicamaSik  Charge de I'amas

= 6.15
B O racine Bruit de la piste racine ( )

La figure 6.15 montre les distributions du S/B obtenues avec les deux détecteurs. Les
valeurs les plus probables et donc les rapports signal sur bruit mesurés sont de 12 pour
les deux détecteurs. Ces résultats sont inférieurs aux valeurs attendues et la différence
s’explique par le bruit des pistes durant les tests.

APVD_3 Chi2 /ndf = 68.1184/ 46 APVD_9 Chi2 / ndf = 51.9978 / 40

Constant= 640.335 +- 19.8796 Constant= 388.972 +- 16.8958

Most_prob=12.3128 +- 0.0838698 B Most_prob= 12.0894 +- 0.116766
Sigma = 1.71546 +- 0.0430451 100 Sigma = 1.72255 +- 0.0661176

160

140
120
100

80

60 a0
40 X
201
20 i

P T P R e s b ol Do T L b1 i 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
S/B S/B

F1aG. 6.15: Distribution de landau et rapport signal sur bruit en mode pic.

La figure 6.16 montre les distributions du nombre de pistes par amas pour les deux
détecteurs. La forme de ces distributions dépend des coupures appliquées et principale-
ment de celle sur les pistes voisines (73). Les valeurs moyennes sont 1.6 pistes pour les
deux détecteurs.

Les distributions du nombre d’amas reconstruits pour chaque trace sont montrées sur
la figure 6.17. Les moyennes sont de 1.01 et 1.02 pour les détecteurs lus respectivement
par TAPVD-3 et ’TAPVD-9.

En mode pic la courbe de retard permet de mesurer la forme du signal a la sortie du bloc
de préconditionnement. Les courbes de retards mesurées sont représentées sur la figure
6.19. Elles sont comparées a la forme du signal a la sortie d'un étage de préconditionnement
CR-RC idéal. Les différences observées s’expliquent par la valeur de la tension appliquée
a I'étage de mise en forme (VSHA).

La valeur de cette tension joue sur la forme du signal en sortie de cet étage et nota
ment sur sa partie décroissante. La figure 6.18 montre 'influence de cette tension sur le
signal. Dans notre cas la valeur de VSHA utilisée conduit a une forme de signal en sortie
du bloc de préconditionnement qui n’est plus celle d'un CR-RC idéal.
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F1ac. 6.16: Distributiom du nombre de pistes par amas en mode pic.
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FiG. 6.17: Distribution du nombre d’amas par trace en mode pic.

Par ailleurs la forme du signal de sortie a été mesurée en laboratoire sur un circuit
APVD du méme lot de fabrication et avec des polarisations similaires a celles utilisées
pendant les tests en faisceau. Ces mesures sont représentées sur la figure 6.19; la forme

du signal correspond a celle obtenue durant les tests en faisceau.
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Fic. 6.18: Forme du signal en sortie du préamplificateur-shaper en fonction de
la tension VSHA, ces mesures ont été effectuées sur un banc de caractérisation
électronique.
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F1G. 6.19: Courbe de retard en mode pic. Le trait plein représente la forme du
signal a la sortie d’un bloc de préconditionnement CR-RC idéal, les B montrent
les mesures effectuées durant les tests en faisceau, et les O représentent les
mesures effectuées sur un banc de caractérisation électronique sur un circuit
APVD polarisé comme durant les tests en faisceau.
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d) Résolution

Compte tenu des résolutions des détecteurs de références I'erreur sur le point d’impact
reconstruit o,.. est inférieure au micron, on peut donc négliger cette quantité dans le
calcul de la résolution. On a donc:

o2 =o? (6.16)

P Tes,p

La figure 6.20 montre les distributions des résidus. Ces distributions sont ajustées a une
gaussienne, les écarts types et donc les résolutions sont de 7 pm pour les deux détecteurs.
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Fia. 6.20: Distribution des résidus avec ajustement a une gaussienne en mode
pic.

e) Efficacité

Pour le calcul de T'efficacité on considere un ensemble d’événements pour lesquels une
trace a été reconstruite. On conserve uniquement les traces qui sont passées dans la période
de temps correspondant au meilleur rapport signal sur bruit mesuré avec le détecteur sous
test. On calcule les coordonnées du point d’impact sur ce détecteur et on regarde si dans
une zone d. de 100 pm autour de ce point un amas a été reconstruit. L’analyse exige
qu’aucune piste bruyante ou morte ne soit dans cette zone. Le nombre de trace traversant
le détecteur est Ny, et le nombre d’amas identifiés sur le détecteur sous test est Npyr.
On définit alors 'efficacité par:

NDUT
€= —— 6.17
Ntot ( )

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 6.3, on obtient une efficacité de 98.7%
avec le détecteur Iu par 'APVD-3 et de 98.3% avec celui lu par ’APVD-9.
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Le nombre d’amas fantomes N dans I'ensemble des détecteurs, c’est a dire les amas
qui proviennent du bruit et qui sont décorrélés du passage d'une particule, a été évalué.
Pour cela seuls les amas en dehors de la fenétre d, sont comptés. Le nombre de ces amas
est donnés dans le tableau 6.3. Leur nombre est faible et les résultats sont en accord avec
le nombre d’amas reconstruit en moyenne a chaque trace (figure 6.17).

Circuits | Nyt | Npur | € | Np
APVD-3 | 1350 | 1332 | 98.7 | 15
APVD-9 | 1413 | 1437 | 98.3 | 14

TAB. 6.3: Efficacités et nombre d’amas fantomes en mode pic.

La figure 6.21.a montre I’évolution de l'efficacité du détecteur lu par 'APVD-3 en
fonction du temps ou la mesure est effectuée. L'efficacité est maximale pour une fenétre
temporelle d’environ 25 ns.

La figure 6.21.b représente I'évolution de 'efficacité avec le méme détecteur en fonction
du seuil 77 appliqué pour la sélection de la piste racine. Pour des seuils de 3 et 4 I'efficacité
est de 100%, puis elle diminue.

o
=]
o
S
T
|
|

% L -% B ]
S m - 2 l " 2
90 u 90|
L r u
8o} . 8ol
- " S
70 70
r u i
60 60—
L L u
gololev b bbb b b 1y 7o) ETE T IR BARE R
0 20 40 60 80 100 _120 140 0 2 4 6 8 9 12
Temps (ns) Seuil t1

Fic. 6.21: Evolution de lefficacité du détecteur lu par '’APVD-3 fonctionnant
en mode pic en fonction du temps de déclenchement (a) et en fonction du seuil

T, (b).
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6.4.3 Etude en mode déconvolution

Les coupures appliquées pour I'analyse des détecteurs sous tests lorsque les circuits
fonctionnent en mode déconvolution sont résumées dans le tableau 6.4. Les résultats
obtenus avec les deux polarisations utilisées sur le circuit 9 sont identiques, nous ne
présentons donc que ceux de la série a.

Piste racine | Pistes voisines | Pistes dans I'ama | d; | d.
Circuits Ty 15 T, pm | pm
APVD-3 3. 2.8 4 40 | 100
APVD-9 3. 2.8 4 40 | 100

TAB. 6.4: Coupures utilisées pour l'analyse des détecteurs sous tests en mode
déconvolution.

a) Bruit

Comme nous I’avons vu au chapitre 4 I'algorithme de déconvolution effectue une somme
pondérée de trois échantillons et entraine donc une augmentation du bruit. En présence
des oscillations cette augmentation est plus importante. En effet ce phénomene ayant lieu
dans la partie de préconditionnement des circuits c’est a dire avant I’échantillonnage, les
différents échantillons sont a des niveaux de bases différents et 1’algorithme de déconvolution
ne fonctionne plus avec autant d’efficacité.

La soustraction du bruit de mode commun a été effectuée comme pour 'analyse en
mode pic en divisant chaque circuit en 4 groupes de 32 pistes. La figure 6.22 montre les
distributions pour les quatre groupes, les écart types des distributions sont d’environ 90
coups ADC.

Le niveau du bruit de chaque piste est montré sur la figure 6.23, il est d’environ 2400
électrons pour les pistes connectées et d’environ 1500 électrons pour les pistes en l'air.

Ce comportement oscillant du circuit entraine un bruit élevé qui dégrade fortement les
performances de I'algorithme de déconvolution et donc des détecteurs.

b) Rapport signal sur bruit

Le calcul du rapport signal sur bruit est effectué de la méme maniere qu’en mode pic.
La figure 6.24 montre les distributions du S/B, le niveau de bruit élevé sur chaque piste

entraine un rapport signal sur bruit faible. Les valeurs les plus probables sont 6.9 pour le
détecteur avec 'APVD-3 et 6.8 pour celui avec ’APVD-9.

Les distributions du nombre de pistes par amas sont montrées sur la figure 6.25. Les
moyennes de ces distributions sont 1.4 pour les deux détecteurs. Elles sont plus faibles
qu’en mode pic malgré une coupure 77 sur la piste racine plus faible et une coupure 75
sur les pistes voisines égale, parce que le niveau de bruit élevé permet a moins de pistes
de passer ces coupures.
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FiG. 6.22: Bruit de mode commun pour les 4 groupes du circuit APVD-3 en
mode déconvolution.
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FiG. 6.23: Bruit sur chaque piste en mode déconvolution.
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Fi1G. 6.24: Distribution du rapport signal sur bruit en mode déconvolution.
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F1G. 6.25: Distribution du nombre de pistes par amas en mode déconvolution.
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En mode déconvolution la courbe de retard doit permettre de retrouver la forme
théorique de la fonction caractéristique de I'algorithme déconvolution. Cet algorithme
est prévu pour un signal de la forme d'un CR-RC idéal. Si la forme du signal a la sor-
tie du bloc de préconditionnement s’éloigne de celle du cas idéal, la déconvolution ne
fonctionne plus correctement et une partie du signal est perdu.

La courbe de retard mesurée est montrée sur la figure 6.26, elle est comparée a la
forme théorique de la déconvolution et a la forme mesurée en laboratoire en 1’absence
d’oscillation. La forte différence peut avoir plusieurs origines.

D’une part le signal issu des détecteurs silicium peut modifier la forme du signal a
la sortie du bloc de préconditionnement, et dans ce cas 'algorithme ne fonctionne plus
correctement. Ce n'est pas le cas avec les tests en laboratoire ou le courant injecté a
I'entrée du circuit est suffisament bref ( ~100 ps) pour ne pas modifier la forme du signal.

D’autre part comme nous 'avons vu précédemment, la présence des oscillations per-
turbent 'algorithme de déconvolution, car méme sans signal les échantillons peuvent avoir
des valeurs sensiblement différentes.

APVD_3 APVD_9

= 9 - Courbe théorique = 9F

@ | W Mesures en faisceau & F

§ 8? ] Mesures sur banc de test électronique Tcu 8 -
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Fi1Gc. 6.26: Courbe de retard en mode déconvolution, le trait plein représente
la forme de la courbe théorique de [’algorithme de déconvolution, les W
représentent les wvaleurs mesurées pendant les tests en faisceau et les O
représentent les mesures effectuées en laboratoire.

c) Résolution et Efficacité

La résolution et I'efficacité sont calculées de la méme maniere qu’en mode pic.

Les distributions des résidus sont montrées sur la figure 6.27, elles s’éloignent d’une
distribution gaussienne. Cet effet est du a la présence plus nombreuse d’amas a une seule
piste qui dégradent la résolution. Les résolutions sont de 11 pgm pour les deux détecteurs.
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FiG. 6.27: Distribution des résidus avec ajustement a une gaussienne en mode

déconvolution.

Les résultats de la mesure d’efficacité sont résumés dans le tableau 6.5, on obtient une
efficacité de 93.5% avec le détecteur lu par le circuit APVD-3 et 93.9% avec celui lu par
le circuit APVD-9. Cette chute de l'efficacité par rapport au mode pic est due au faible
rapport signal sur bruit obtenu avec le mode déconvolution.

Le nombre important d’amas fantomes (tableau 6.5) s’explique par le faible niveau de
la coupure T qui permet la création d'un grand nombre d’amas. La figure 6.28 montre les
distributions d’amas reconstruits a chaque passage de particule pour les deux détecteurs.
Les moyennes sont 1.19 et 1.24 pour les détecteurs lus respectivement par 'APVD-3 et

I’APVD-9, elles sont dues aux grand nombre d’amas fantomes.

Circuits | Nyt | Npur | € Ng
APVD-3 | 1722 | 1610 | 93.5 | 130
APVD-9 | 1743 | 1637 | 93.9 | 110

TAB. 6.5: FEfficacités en mode déconvolution.

La figure 6.29.a montre ’évolution de l'efficacité du détecteur lu par 'APVD-3 en
fonction du temps de déclenchement de la mesure. Elle est maximale pour une fenétre

temporelle plus courte qu’en mode pic et d’environ 10ns.

La figure 6.29.b montre 1’évolution de l'efficacité en fonction du seuil 7. A cause du
faible rapport S/B T'efficacité baisse rapidement avec ce seuil.
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F1G. 6.28: Distribution du nombre d’amas par trace en mode déconvolution.
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130



6.5 APVD couplé a une MSGC

6.5.1 Introduction

La lecture de 128 pistes du détecteur MSGC a été effectuée par un circuit APVD
(APVD-6). Le gaz est un mélange de Néon et de DME dans des proportions 40%-60%, la
tension appliquée sur 1'électrode de dérive (V) est de 2900 V, et celles sur les cathodes
(V.) de 530 V.

Le circuit a fonctionné en mode pic, les valeurs des polarisations appliquées sont
détaillées dans le tableau 6.6.

IPRE | ISHA | IPSP | ISFB | VPRE | VSHA
Circuits | (pA) | (pA) | (pA) | (WA) | (V) | (V)
APVD-6 | 242 | 98 | 53 | 42 | ~-1 | ~0

TAB. 6.6:  Valeurs des polarisations utilisées pour alimenter le circuit
APVD-6.

Un premier ensemble de mesures a été effectué avec des traces qui forment un angle de
0 degré avec la normale a la surface du détecteur. Puis I'orientation de la chambre a été
modifiée pour que les particules y pénetrent avec un angle déterminé. De cette maniere
trois angles d’incidences des particules par rapport & la normale du détecteur (6 = 15, 30°
et 45°) ont été étudiés.

Piste racine | Pistes voisines | Nombre de pistes | df de
Angle T 15 dans 'amas T, pm | mm
0" 5. 3. 4 80 | 0.2
15° 3. 2.8 8 800 | 0.9
300 3. 2.8 14 2500 | 2.7
459 3. 2.8 19 5000 | 6.0

TaB. 6.7: Coupures utilisées pour l'analyse avec le détecteur MSGC.

Nous donnons dans un premier temps les résultats des mesures avec des traces perpen-
diculaires puis ceux avec des traces inclinées.

6.5.2 Traces perpendiculaires

a) Signal sur bruit

Comme précédemment la soustraction du bruit de mode commun est effectué en
considérant 4 groupes de 32 pistes voisines. La figure 6.30 montre les quatre distribu-
tions ainsi obtenues. Les polarisations appliquées aux circuits, proches de celles utilisées
sur les circuits APVD-3 et APVD-9 génerent le phénomene d’oscillations dans le circuit.
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On s’attend donc a un niveau de bruit élevé sur chaque piste. La figure 6.31.a montre ce
niveau de bruit.
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F1a. 6.30: Bruit de mode commun.

La figure 6.31.b montre le profil du faisceau sur la chambre. La piste numéro 46 était
coupée et les pistes voisines ont été supprimées lors de ’analyse.

[algorithme de sélection des événements pour le calcul du rapport signal sur bruit est
le méme que précédemment. Par contre la définition du rapport S/B pour 1'étude avec le
détecteur MSGC est différente, il est maintenant défini comme:

S ; Si
I Zzéama (618)
B Zieama 01'2

La figure 6.32.a montre la distribution du S/B obtenue apres sélection. La valeur la plus
probable est 17. Cette faible valeur est due au bruit important, car pour des tensions et
des mélange de gaz équivalents le S/B généralement obtenu avec une MSGC est supérieur
a 20 [29]. La figure 6.32.b montre la distribution du nombre de pistes par amas, la valeur
moyenne est 1.7.
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F1G. 6.31: Bruit sur chaque piste (a), et profil du faisceau dans la chambre(b).
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F1G. 6.32: Distributions du rapport signal sur bruit (a) et du nombre de pistes
par amas (b).
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La courbe de retard permet de mesurer la forme du signal a la sortie du bloc de
préconditionnement, et donc de mesurer également le résultat de la convolution du courant
produit dans la chambre avec la fonction de transfert de ce bloc. La figure 6.33 montre la
courbe de retard que I'on a mesurée pendant ces tests. Elle est comparée a la forme du
signal a la sortie de deux étages de préconditionnements différents calculés par simulation.
Dans un cas le courant simulé dans une MSGC est convolué avec la fonction de transfert
d’'un CR-RC idéal ayant un temps de montée de 50ns. Dans le second cas ce courant
est convolué avec la fonction de transfert mesurée en laboratoire d’un circuit APVD
alimenté avec les valeurs du tableau 6.6. On remarque que comme avec les circuits 3 et
9 les données s’éloignent de la forme d'un CR-RC idéal dans la partie décroissante mais
s’ajustent correctement a la forme mesurée en laboratoire. Cette différence avec un CR-
RC idéal s’explique comme pour les circuits 3 et 9 par la tension VSHA qui modifie le
signal de sortie.

m
%) —— simulation : CR-RC idéal
1 L o
“;' o W simulation : fonction de
; k de transfert mesurée
08 -
|
0.6
L u
04 -
0.2 - ,::
0““\\\\\\ | Ll Ll L Ll

0 50 10 150 200 250 300 350 400
Temps (ns)
Fic. 6.33: Courbe de retard; les B représentent les données, la courbe en
trait pointillé le résultat des simulations avec un bloc de préconditionnement
CR-RC idéal avec un temps de monté de 50 ns, le trait plein le résultat des

simulations avec un bloc dont la fonction de transfert a été mesurée sur un
banc de caractérisation électronique avec les polarisations du tableau 6.6.
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b) Résolution et efficacité

Pour le calcul de la résolution on a considéré le réseau de pistes comme droit et non pas
trapézoidal. Cette approximation se justifie par la taille de la fenétre de déclenchement le
long de I'axe Y qui est de 10 mm. A l'intérieur de cette fenétre la variation du pas entre
les pistes du détecteur est de 2.5 pm. On a donc fixé un pas moyen entre les pistes de
231 pm pour le calcul de I'extrapolation du point de passage de la particule. Cette erreur
peut étre négligée comparée a la résolution attendue d’'une MSGC.

On a donc:

02 = o2 (6.19)

p TeSs,p

La figure 6.34 montre la distribution des résidus; on trouve 40 pm de résolution.

APVD_6 Chi2 / ndf = 63.2913 / 67

Constant= 204.817 +- 3.09199
Mean =-1.90649 +- 0.505273
Sigma = 39.5562 +- 0.343844
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Fi1G. 6.34: Distribution des résidus avec ajustement a une gaussienne.

L’efficacité a été calculé sur un échantillon N, de 4256 évenements; on trouve une
efficacité de 97.2 %.
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6.5.3 Traces inclinées

Cette partie décrit les résultats des tests en faisceau pour des traces qui forment un
angle 6 avec la normale a la surface du détecteur. Ces résultats sont comparés a ceux issus
des simulations.

Lorsque I'angle d’'incidence des particules augmente, la charge totale déposée dans le
détecteur augmente, mais cette charge est distribuée sur un plus grand nombre de pistes.
D’autre part les fluctuations des différents processus physique qui ont lieu pendant la
formation du signal dans une MSGC font que toutes les pistes ne recoivent pas de signal
et qu'il peut apparaitre des trous entre deux pistes qui ont recues du signal. Dans ce cas
il y a création de deux amas distincts.

Les coupures utilisées pour 'analyse avec des traces inclinées sont détaillées dans le
tableau 6.7 .
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Fi1ac. 6.35:  Ewvolution du rapport signal sur bruit (a) et du nombre de pistes
par amas (b) en fonction de l'angle d’incidence des particules. Les B montrent
les résultats des tests qui sont comparés aux simulations pour plusieurs séries
de seuils.

Le calcul du S/B est effectué comme précédemment. Seule la fenétre d’ouverture dy
est élargie en fonction de I'angle. La figure 6.35.a montre 1'évolution du S/B mesurée
en fonction de 'angle d’incidence. On obtient un rapport signal sur bruit de 11, 5 et 3
respectivement pour les angles 159, 30° et 45°.

Le bruit des pistes est constant et indépendant de la position du détecteur. Cette
chute est donc due a une baisse de la charge collectée par les pistes, qui s’explique par
une répartition de la charge totale produite dans le détecteur sur un plus grand nombre
de pistes.

Le nombre moyen de pistes par amas est montré sur la figure 6.35.b, ce nombre aug-
mente dans un premier temps avec I'angle, mais lorsque I'angle devient trop grand, le pas-
sage d'une particule conduit a la formation de plusieurs amas, et donc le nombre moyen
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de pistes par amas diminue. Ces mesures sont comparées aux résultats des simulations
pour un gain du détecteur fixé a 1700 et pour trois série de seuils 17 et T5.

La forme de I'évolution correspond aux résultats obtenus avec la simulation pour les
seuils 77 = 4 et T, = 3. Le nombre de pistes moyen par amas simulé est supérieur a celui
obtenu avec les tests en faisceau. On peut expliquer ce décalage par le niveau de bruit
important durant les tests et donc moins de pistes qui ont recues du signal passent les
coupures.

Dans le cas de T7 = 3 et T5 = 2.8 le nombre de pistes par amas simulé varie peu et
reste faible, les coupures étant faibles le nombre d’amas formés est plus grand.

Cette hypothese est confirmée par la figure 6.36.a qui montre le nombre moyen d’amas
formé pour chaque trace reconstruite. Ce nombre est égal a 1.1 pour des traces perpendi-
culaires et augmente avec I’angle d’incidence.
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F1G. 6.36: Nombre d’amas par trace (a), et efficacité (b) en fonction de 'angle
d’incidence.

La figure 6.37 montre les distributions des résidus pour les quatre angles d’incidences.
Les résolutions sont de 170 pum, 530 pum et 1.15 mm respectievement pour les angles de
15%, 30° et 45°. Ces résultats sont compatibles avec des études précédentes pour les angles
de 15 et 30 degré [47].

La figure 6.36.b résume les efficacités obtenues pour les différents angles. Pour les
angles d’incidence de 15°, 30° et 45°, on obtient respectivement une efficacité de 91%,
77% et 65%. Cette baisse de l'efficacité du détecteur en fonction de I'angle d’incidence est
directement liée a la baisse du rapport signal sur bruit.
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FiG. 6.37: Résolution mesurée avec les 4 angles d’incidences.

6.6 Conclusion

Ces premiers tests de détecteurs lus par des circuits APVD ont montré un bon fonc-
tionnement global du circuit.

Les deux circuits testés avec des détecteurs a micropistes au silicium donnent des
résultats identiques aussi bien en mode pic qu’en mode déconvolution et aucun probleme
provenant des parties logiques ni des différents blocs de controle n’a été observé.

Bien que ce circuit ne soit pas dédié a la lecture de détecteur MSGC, les résultats
obtenus avec la chambre sont satisfaisants.

Néanmoins la présence des oscillations entraine un bruit important qui détériore les
performances du circuits. En mai 1999 un nouveau circuit APVD pour détecteur silicium
a été soumis, les corrections nécessaires pour supprimer les oscillations ont été effectuées.

La soumission du circuit pour MSGC en technologie DMILL (APVD-M) comprenant
I’ensemble des modifications, est prévue pour I'automne 1999.
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Chapitre 7.

Etiquetage par la désintégration des

mésons B** pour la mesure de ’angle
3 dans le canal Bg — J/p K

Au LHC un grand nombre de paires de quarks b seront produites. L’expérience CMS
grace a la tres bonne résolution de son trajectometre et a son champ magnétique de 4T
prévoit un large programme de physique du b. En particulier la recherche de la violation
CP et les mesures des angles a (avec les canaux BY — 77~ et BY — pr) et 3 (avec
le canal B — J/¢K?) sont prévues. D’autres sujets comme la mesure du parametre de
mélange des mésons BY (x,), la recherche de désintégrations rares (By — pp ou By —
K*up) et la spectroscopie des hadrons beaux seront abordés.

Nous avons vu au chapitre 1 qu’il est possible de mesurer I'angle § du triangle d'unita-
rité & partir de 'asymétrie des taux de décroissances B — J/¥K? intégrées sur le temps.
Ce chapitre présente une analyse dont le but est d’évaluer les possibilités de mesurer le
parametre 3 avec le détecteur CMS en utilisant la décroissance B**t — Bg(*)ﬂ'+ ou le
signe du quark b (c’est a dire la nature du méson BY) est identifiée grace au signe du pion.

7.1 Introduction

7.1.1 Principe de I’étiquetage

Le canal B} — J/¥K? est un canal privilégié pour la mesure de 'angle 3 du triangle
d’unitarité. Pour mesurer I'asymétrie dans la désintégration des mésons BY il faut distin-
guer la nature du quark b ( b ou b) qui compose le méson B (BY ou BY). Les méthodes
généralement utilisées consistent a étiqueter la nature du méson B grace aux produits de
désintégration du second quark b dans la paire bb produite.

Pour cette étude, I'idée est d'utiliser la désintégration des mésons chargés et excités



orbitalement B*** pour étiqueter la charge du quark b [48]. En effet ces mésons se
désintegrent en BY ou BY en émettant un pion chargé dont le signe de la charge per-
met de connaitre la nature du quark b d’origine (figure 7.1).

BY B
*k = —/b ) a B**+ _b—/b d
YN " W\a

T th

B

Fia. 7.1:  Désintégration des mésons chargés et orbitalement excités B**:
B*t — BY7t et B*” — Bln~.

a) signal: B** — Bt — J/¢(— ptp™) KY(— ntn™) o

Pour identifier le J/1 et le K? nous utilisons leur désintégration en respectivement
deux muons et deux pions chargés. Les rapports de branchement des différents canaux

sont [2]:
Br (b — B**¥) =0.12
Br (B** — BY(B))r*) =0.67
Br (BYBY) — J/YK% =3.7510"*
Br (J/ — puu™) =0.06
Br (K — ntr) = (.68
En considérant une section efficace de production des quarks b de o5 = 500ub et pour

une année de prise de données & faible luminosité (soit 10*pb~1), le nombre d’événements
de ce type produits au LHC est de 12.24 millions.

b) estimation du bruit de fond: B — J/¢ (utp~) + X

Pour estimer le bruit de fond nous utilisons les désintégrations des mésons B (BY, BT
et BY) vers un état final contenant au moins une particule J/v. Le bruit de fond sous

le J/v provenant de muons décorélés (par exemple b,c — et b,¢ — ) est considéré
comme tres faible.

Les différents rapports de branchement sont [2]:
Br (BY— J/v+ X) =3.43107°
Br (Bt — J/}+X) =4.55107°
Br (BY— J/h+X) =10107°

Environ 1.28 10 événements de ce type sont attendus pour un an de prise de données &
faible luminosité.
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7.1.2 Mesure de sin24 avec le canal B} — J/¢y K?

[’asymétrie théorique intégrée sur le temps qui permet d’extraire le parametre 3 dans
la décroissance BY — J/¢YK? s'écrit (voir chapitre 1):

Atheorique = _Dint X sin 25 (7 1)

En pratique cette asymétrie est diluée. Les causes principales de cette dilution sont
lides a la résolution du détecteur, la qualité de I'étiquetage et au niveau du bruit de fond.
De plus des erreurs systématiques peuvent également étre sources d’asymétrie comme des
biais dans les étapes de reconstruction et d’étiquetage des événements. L’asymétrie s’écrit
alors:

N(BY — J/YK?) — N(B) — J/YK?)

N(BY = J/¥K?) + N(B) — J/$KY)
= AO -+ DS/B X Dipe X Nop X sin 2/6 (72)

Aexp -

~ Ay ~ 1% tient compte de l'asymétrie de production des mésons BY/ Bg dans les
collisions protons-protons.

Dint _ sin (xdt—TQ)jf;;os (:L‘dt—TQ)
la mesure débute. La figure 7.2 montre 1'évolution de la sensibilité sur sin23 en
fonction de la coupure appliquée sur le temps propre du BY. En tenant compte
d’une décroissance exponentielle du nombre d’événements, on obtient une valeur
optimale de la sensibilité pour une valeur de t,/7 de 0.5. Dans ce cas la valeur du
facteur d’intégration vaut D;,;=0.67.

est le facteur d’intégration, il dépend du temps ty ou

Dg/p = % est le facteur de dilution du a la contamination des Ng événements
signal par les Ng événements bruit de fond.

A partir de 'équation 7.2 l'incertitude statistique sur la mesure de sin 23 prend la
forme:

d(sin2f3) = ! _ VANs + Np (7.3)
Dint X Dsyp X /Ns + Np Dint X Ng

La suite de ce chapitre est consacrée a la détermination des différents parametres
permettant d’estimer (sin 2(3).
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F1G. 7.2: Sensibilité de l'angle B en fonction de la coupure to/T appliquée pour
lasymétrie intégrée sur le temps.

7.1.3 Spectroscopie des mésons B

Il a déja été question au premier chapitre des limites des calculs de QCD ot les
développements perturbatifs en ag sont possibles uniquement a haute énergie. A faible
énergie transférée, la résolution analytique des équations de QCD est difficile et on fait
plutot appel a de nouvelles symétries.

La symétrie des quarks lourds (HQS) [55] prédit les spectres des mésons lourds-légers,
c’est a dire des mésons contenant un quark lourd @ (dans notre cas le quark b) dont la
masse mg est tres supérieure au facteur d’échelle Agep. Ces mésons sont composés d'un
quark lourd et d’une pelote de quarks et de gluons appelée degrés de libertés légers, qui
contient le quark léger spectateur. A cause de sa lourde masse, le quark lourd dans le
méson n’est pas affecté significativement par le quark léger et le nuage de gluon associé.
Il est donc traité comme statique a l'origine, et les équations de QCD sont résolues dans
son champ de couleur. Cette théorie n’est réaliste que dans la limite olt mg — oo, et en
pratique il faut tenir compte d'une correction Agep/me.

Une des idées essentielles de cette théorie est que le spin du quark lourd et celui de
la pelote sont conservés indépendamment. Le moment angulaire total de la pelote est
jq =L+ 5:1, oit L est le moment cinétique orbital de la pelote et §q son spin. Le spin
totale du méson est alors J — J; + SZ;, avec SZ; spin du quark lourd.

Dans I'état fondamental ou L=0, les deux états dégénérés sont les mésons B et B* avec
pour moment angulaire respectivement 0 et 1.

Pour les états excités orbitallement avec L=1, la composition des moments cinétiques
donne quatre états, généralement notés B**, deux états dégénérés avec J, = 3/2, B et B;
et deux états dégénérés avec J, = 1/2, B} et Bj. La théorie HQS contraint également la
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désintégration forte de ces états; les états avec J, = 1/2 correspondent a une résonnance
large et les états avec J, = 3/2 a une résonnance étroite.

Tous ces états B*™ se désintegrent en un état B ou B* via ’émission d’un pion, le méson
B* se désexcite vers un méson B en émettant un photon d’environ 46 MeV. La figure 7.3
montre la différents états spectroscopiques des mésons B.
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F1G. 7.3: Spectroscopie des mésons B. Les mésons B*** chargés se désintégrent
vers un état BY ou BY* wia I'émission d'un pion chargé. Le méson BY* se
désexcite en BY en émettant un photon de 46 MeV .

Les premieres prédictions sur les masses de ces états ont été effectuées grace a la théorie
HQS [55]. Des calculs plus récents utilisant I'approximation d'un quark de valence non
relativiste [54] et le modele d'un quark léger relativiste [53] ont été effectués. Le tableau
7.1 donne les prédictions de ces trois modeles et la figure 7.4 la distribution de la masse
des mésons B*** obtenue au niveau générateur.

Les premicres observations des mésons B** ont été obtenues a LEP en 1994 ([50] [51],
[52]). Le taux de mésons B provenant d'une décroissance d'un B** est estimé par la
collaboration ALEPH a 31 +11% [49]. De plus en suivant les prédictions de HQS la masse
de I'état B3 a été estimée par la collaboration ALEPH & 5739715 MeV/c? [49)].

L’expérience CDF a également observé ces états excités. La fraction de quarks b qui
s’hadronise en un méson B** a été mesurée: 0.28710 000, et en suivant les prédictions de

HQS la masse de I'état By a été estimée a m(By) = 5732 + 22 MeV/c? [56].
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Nom | J Jq Masse(GeV /c?) Largeur | Décroissance
55] | [54] | [53]
ByF | 0] L 15650 5.870 | 5.738 | large B9+
By | 1| 1 ]5.650|5.875 | 5.757 | large BY
Bf | 1| 215759 |5.700 | 5.719 | étroit BYnt
By* | 2| 3 |5.771 | 5.715 | 5.733 | étroit | BY*r*, Bin*
TAB. 7.1: Les états B*** prédits.
250;
200}
150}
100}
50 -

%4 55 55 56 565 57 575 58
Mg.. (GeVic?)

FiG. 7.4: Distribution de la masse des mésons B*% obtenue au niveau
générateur. La queue de la distribution est due aux décroissances BY* — vy BY.

7.2 Simulation des événements

Les événements signal et bruit de fond sont produits grace au générateur d’événements
PYTHIA puis reconstruits en simulant la réponse du détecteur aux particules qui le
traversent.

7.2.1 Le générateur PYTHIA

La génération des événements pp — bb+.X est effectuée grace au générateur d’événements
PYTHIA [57]. Pour la simulation d'une collision proton-proton avec une énergie dans le
centre de masse de 14 TeV il procede en trois étapes:

— génération des événements pp: pour cette étape une connaissance détaillée de la
fonction de structure du proton Fy(x, @?) est requise. Son calcul est basé sur QCD

144



perturbatif et sur les prédictions des équations d’évolution dans le parton; les résultats
sont ajustés aux données expérimentales. L'incertitude principale réside dans le com-
portement de cette fonction a faible x ol la contribution des gluons est dominante.
L’ensemble de fonctions de structure CTEQ2L qui tient compte des résultats récents
dans ce domaine apporté par les expériences Zeus et H1 [ref] est utilisé.

Aucune coupure cinématique n’est effectuée a la production.

— fragmentation des quarks: les quarks et les gluons sont générés a l'aide de QCD
perturbatif, puis I'hadronisation est effectuée en utilisant le modele des cordes (de
Lund [12]) et la fragmentation de Peterson ( [8]).

— désintégrations des particules: la désintégration des particules issues de la fragmen-
tation est simulée en utilisant les rapports de branchement et les temps de vie
mesurés et prédis.

A la fin du processus complet de génération on obtient un ensemble de particules finales
stables ou quasi stables composé essentiellement de pions et de photons.

7.2.2 Production des événements
a) Signal

Les événements bb utilisés pour la génération des événements signal sont issus du
programme de simulation de physique du b de CMS [58]. Un ensemble d'un million
d’événements contenant chacun une paire de quarks b avant fragmentation sont dispo-
nibles.

Ces événements ont été générés en prenant en compte les processus de production
principaux des hadrons beaux comme la fusion et la scission de gluon (grace a MSEL=1
dans PYTHIA qui correspond a la production de tous les quarks). Pour cette production
130 millions de paires gq ont été générées pour obtenir 1 million de paires bb.

Le tableau 7.2 donne le détail de ces processus ainsi que leurs sections efficaces.

processus | sections efficaces (mb)
qq — qq 1.5

97 — q4 0(107?)

97 — 99 0(107?)

q9 — qg 16.6

99 — qq 0.9

99 — gg 36.2

TAB. 7.2: Processus pris en compte pour la production des quarks b dans les
cvénements Signau.

Il faut donc forcer les désintégrations dans les canaux souhaités pour obtenir une statis-
tique suffisante. Les masses des mésons B** utilisés sont ceux donnés par la collaboration
ALEPH [49], et les rapports de branchement sont donnés dans la section 1. De cette
maniere 1.1 10% événements ont été générés.
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b) Bruit

Le nombre d’événements bruit de fond a produire est trop important pour pouvoir étre
générés avec les paires bb fournies par le programme de CMS, la quantité de paires de
quarks b disponibles étant trop faible. Pour ces événements la production de quark b a
donc été forcée (MSEL=5), chaque collision pp produit une paire de quarks b. La contre
partie a forcer la production de quarks b est que le processus de production par scission
de gluons n’est plus pris en compte. Les processus utilisés sont: gg — qq et qq — qq. 24.3
millions d’événements ont ainsi été générés.

c) Empilement des événements

A faible luminosité on attend environ 2 ou 3 interactions protons-protons par croise-
ment de faisceaux. A chaque événement contenant des quarks b des événements dits de
biais minimum, correspondant a l'interaction de deux protons, ont été ajoutés. Pour la
simulation de ces événements les processus de diffusion élastique et de diffraction sont pris
en compte. Le tableau 7.3 donne les processus et les sections efficaces utilisés pour la pro-
duction de ces événements. En considérant la section efficace de collision pp ; 0,, = 100
mb, le nombre d’événements moyen est de 2.5. Ces événements sont donc ajoutés en
suivant une distribution de poisson de moyenne 2.5.

processus sections efficaces (mb)

qq — qq 1.5

qq — qq 0o(107?)

qq — 99 0o(107?)

q9 — qg 16.6

99 — qq 0.9

g9 — qgg 36.2
Diffusion élastique 22.2
Diffraction simple 14.3
Diffraction double 9.79

TAB. 7.3: Processus pris en compte pour la production des événements de biais

7.2.3 Simulation du détecteur CMS

Il existe deux types de simulation du détecteurs CMS, une détaillée mais lente et une
basée sur des paramétrisation et donc rapide:

La simulation compléte (CMSIM) basée sur le programme GEANT simule l'inter-
action des particules avec les matériaux des sous-détecteurs. On obtient alors des
impacts indépendants a partir desquels la réponse des détecteurs est modélisée. Ces
impacts sont ensuite assemblés en amas puis en traces comme pour des données
réelles.
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— La simulation rapide est une simulation paramétrée des performances du détecteur
CMS. Pour chaque particule générée on convolue ses parametres physiques par la
résolution expérimentale des sous-détecteurs. De méme les efficacités de reconstruc-
tion des particules pour les différents canaux étudiés sont représentées par des fonc-
tions qui reproduisent les résultats attendus dans CMS. Cette simulation permet de
produire des événements en grand nombre, et donc de simuler le nombre important
d’événements attendus dans CMS, et ainsi d’étre capable d’étudier les sources de
bruits de fond.

Cette étude est réalisée avec la simulation rapide du détecteur. Nous décrivons maintenant
les outils utilisés pour cette simulation.

a) déclenchement

Le déclenchement utilisé est celui sur les deux muons issus du J/v. Les performances
des chambres & muons sont paramétrées comme cela est détaillé dans la référence [59].
Un événement est conservé si les deux muons passent les criteres d’acceptance et de
déclenchement correspondants a ceux décrits au chapitre 2.

b) efficacité de reconstruction

Les efficacités de reconstruction de chaque canal sont estimées a partir de la simulation
GEANT du détecteur CMS puis paramétrées en fonction des impulsions transverses et
des rapidités des particules reconstruites.

La reconstruction du K? est effectuée & partir de la masse invariante des deux pions
issus de sa désintégration. Les coupures appliquées pour cette reconstruction sont:

— une impulsion transverse des deux pions supérieure a 0.7GeV,
— une distance de vol dans le plan transverse du K? supérieure & lcm,

— une différence entre la masse reconstruite et celle du K? inférieure a 15MeV.

Une efficacité de reconstruction du canal K — 777~ est alors obtenue en fonction du p,
et i du K9 (%2 (5, py)). Lefficacité globale est de 37.4 %, la figure 7.5 donne la distribution
des efficacités.

De méme lefficacité de reconstruction du J/1 a été obtenue apres les coupures |n| < 2.4
et | My, — Myl < 20um, ,, bour les muons, et apres avoir appliqué le déclenchement sur
deux muons. L’efficacité globale est de 95.6%

Dans le cas d'un pion isolé les efficacités de reconstruction en fonction de n et de 6
valeurs de p; sont montrées sur les figures 7.6.

c¢) mesure des impulsions

Pour simuler la sensibilité sur la mesure des impulsions de CMS dans le trajectometre,
les résolutions expérimentales sont paramétrées. Une fonction (TSMEAR [60]) qui in-
terpole sur une table de valeurs données par la simulation GEANT, permet a partir de
I'impulsion des particules chargées générées d’obtenir une impulsion ”expérimentale”.
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Fi1G. 7.5: Efficacité de reconstruction (en pourcentage) du K°, %(n,p,), en
fonction de sa pseudo-rapidité et son impulsion transverse [62].
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Fia. 7.6: Efficacité de reconstruction d’un pion isolé €™(n, p;) en fonction de
sa rapidité et de son impulsion transverse [61].

d) préselection des événements

Avant ’analyse une premiere sélection des événements est effectuée. Un événement est
conservé si:

~ |n| < 2.4 pour les pions issus du K? et du B** et pour les muons, ce qui correspond
a la couverture géométrique du trajectometre,

— p¢ > 0.5 GeV/c pour les pions, ce qui correspond a la limite cinématique du trajec-
tometre,

— les muons passent les coupures du systeme de déclenchement.
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7.3 Analyse

L’analyse et la sélection des événements sont effectuées en plusieurs étapes. Le systeme
ng** est d’abord reconstruit. Le nombre de pions candidats étant a ce stade tres élevé,
un ensemble de coupures cinématiques sont appliquées, puis un algorithme de sélection
d’un seul pion est utilisé. Enfin une estimation et une soustraction statistique du bruit de
fond sont effectuées.

7.3.1 Sélection des événements
a) reconstruction du systéeme B,

Dans un premier temps le KV et le J/1 sont reconstruits (figure 7.7)puis le méson BY
est reconstruit a partir de la masse invariante du K? et du J/1 (figure 7.8). On suppose
alors une efficacité de 100%, et on exige que la différence entre la masse du BY reconstruit
et la masse du BY soit inférieure a QGMBg'

X/ ndf 4466 | 51 L X/ ndf 6093 / 75
r Constant 1069 L P1 388.6
1200 a) Mean 3.097 600 - P2 4977
t Sigma .1412E-01 r P3 4185E-02
[ N P4 1905

P5 -20.86

1000 -
800

600 —

400 -

200 100

| PR R I an
3 3.025 305 3.075 31 3125 3.15 3.175 2’!.2

M, (Gev/c?) M, (Gevic®)

o 46 047 048 049 05 051 052 053 9.54

[==)

Fi1a. 7.7: Reconstruction du J/v dans la décroissance J/i — ptp~ (a) et du
K? dans la décroissance K? — wrn— (b).

Parmi tous les pions chargés produits lors des interactions pp au LHC il faut maintenant
sélectionner celui qui provient de la désintégration des B**. CMS ne dispose pas de systeme
d’identification des hadrons, tous les protons, les pions et les kaons chargés doivent donc
étre considérés comme candidats potentiels pour le pion issu du B** (noté 7). On impose
donc la masse du pion a tous les hadrons pour obtenir leur énergie a partir de la mesure
de leur impulsion. Seuls les pions utilisés pour reconstruire le K? sont exclus.

Pour étre candidat un hadron doit remplir les conditions suivante: p, > 0.5 GeV/c,
In] < 2.4 et la masse Mp,,, doit étre comprise entre 5.4 et 7.4 GeV/c®. A ce stade en
moyenne 12 pions m,, sont déclarés candidats; la figure 7.9.a montre la multiplicité de ces
pions candidats.
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F1G. 7.8: Reconstruction du BY dans la décroissance B — J/v K?.
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F1a. 7.9:  Multiplicité des pions .. avant les coupures cinématiques (a) et
aprés (b).

b) variables cinématiques

Pour sélectionner le pion provenant de la résonance on estime que lors de la fragmenta-
tion le méson B** doit conserver la plus grande partie de I'impulsion. En conséquence le
pion associé doit avoir en moyenne une impulsion plus grande que les autres et étre plus
collimé avec le BY.
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Pour la sélection des événements plusieurs variables cinématiques sont définies:

— AR = /®% + An? olt ® est l'angle entre le BY et le pion associé; AR représente un
cone entre la direction du Bg et celle du m,,,

— cos  ou 0 est ’angle entre la direction du pion et celle du boost, apres avoir appliqué
un boost de Lorentz dans le référentiel au repos du systéme BIm,.,

— Pp, qui est la projection de I'impulsion du pion sur la direction du BY.

Les figures 7.10 montrent les distributions de ces variables cinématiques et de I'impul-
sion transverse des pions candidats, dans le cas des vrais pions issus du signal, de tous les
pions candidats présents dans le signal, et des pions candidats présents dans le bruit de
fond.

a) 10

0 1 2 3 1 05 0 05 1

]
{
I I ‘ I I )

Ar cosH
10% 10 %
; ©) E — T, dans bruit de fond
10 5? 108 .. dans signal
- E ””” vrais T,
ar r
107 104 %
; E ) ‘::::, d)
10 103
10% 10°% Mﬂ
: E‘ | | | | ‘ | \II:-: : : ey . : [ — ‘ L1 ‘ L ll\ I‘-: H:|-|l~uh -1 H
0 10 20 30 0 2 4 6 8 10
P, P, (GeVic)

F1a. 7.10: Distributions des variables cinématiques AR (a), cos@ (b) et Pr, (c)
et de l'impulsion transverse (d) des pions candidats (7. ); les distributions sont
montrées pour les vrais pions issus du B** dans le signal, tous les candidats
avant coupures présents dans le signal et tous les candidats présents dans le
bruit.
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c) coupures utilisées

Les pions provenant des événements minimum bias ont une impulsion transverse qui
décroit rapidement. De plus 95% des vrais pions issus du signal ont un AR < 1 et 89%
ont cosf < 0.5. Pour sélectionner le bon pion parmi tous les candidats nous imposons
donc:

AR <1, cos0 < 0.5, Py, <10, pf > 1.5 GeV

un parametre d'impact du B** reconstruit inférieur a 500um. Cette derniere coupure
a pour but d’éliminer les candidats provenant de particules issues de désintégration
de particules ayant volées dans le détecteur et qui ne peuvent pas provenir d'un B**;
elle est effectuée au niveau générateur.

d) algorithmes de sélection

La figure 7.9.b montre la multiplicité des pions candidats apres avoir appliqué les
coupures cinématiques mentionnées précédement. Dans certains cas celles-ci n’ont pas
permis de sélectionner un seul pion 7,,. Si apres ces coupures cinématiques il reste quatre
pions candidats ou plus, alors I’événement est rejeté. Si deux ou trois m,, sont encore
candidats, alors différents algorithmes pour la sélection du bon candidat ont été testés:

~ min(AR) qui consiste & conserver le pion le plus proche du BY c’est a dire celui qui
a le plus petit AR,

— max(Fy) qui consiste a conserver le pion qui emporte la plus grande fraction d’im-
pulsion c’est a dire celui qui a le plus grand Py,

— min(cos #) qui sélectionne le pion dont la variable cos @ est la plus petite.

La figure 7.11 montre les distributions du signal obtenues avec les trois algorithmes
lorsque 2 ou 3 pions candidats sont présents. Le signal obtenu avec I'algorithme min(AR)
est plus important et la contamination moins grande. Dans la suite nous utiliserons donc
cet algorithme.

e) résultats

La figure 7.12 montre la distribution de la somme du signal et du bruit de fond, et
celle du bruit de fond seul pour le systeme B, reconstruit dans une fenétre de masse
comprise entre 5.4 et 7.4 GeV/c?. La résonance du B** se situe bien dans une fenétre de
masse de 5.6 et 5.8 GeV/c?. Les pions présents dans la queue de la distribution du signal
sont dus a des combinaisons aléatoires.
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Fia. 7.11: Signal obtenu avec les 3 algorithmes dans le cas ot 2 ou 3 pions
sont encore candidats apres les coupures cinématiques.
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Fig. 7.12: Distribution du signal+bruit de fond et du bruit seul obtenu aprées
sélection des événements.

7.3.2 Estimation et soustraction statistique du bruit de fond

Le but est d’estimer la quantité de bruit de fond présent sous le pic. Pour cela on
utilise un canal similaire a celui a étudier c¢’est a dire qui a la méme cinématique mais
qui n’a pas de résonance. Ce canal devrait nous permettre d’estimer les combinaisons
aléatoires des pions avec les mésons B qui forment un B**. Nous utilisons la décroissance
Bt — J/Y(utp~) + KT, Le bruit de fond n’a pas été étudié pour ce canal.
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On associe donc un pion chargé avec un méson Bt de maniere & former un B**. Pour
cela on effectue une combinaison d'un BT avec un 7" et d’'un B~ avec un 7~ et on applique
les mémes criteres de sélection que précédemment. La figure 7.13.a montre la distribution
ainsi obtenue, elle suit approximativement celle du bruit de fond (figure 7.13.b).

On normalise donc cette distribution sur la queue de celle du signal, ¢’est a dire en de-
hors de la fenétre de la résonnance, pour obtenir la valeur correcte du nombre d’événement
de bruit de fond sous le pic du signal. Apres soustraction des deux distributions on ob-
tient le nombre d’événements signal sous le pic, on conserve les événements la masse du
systéme Bm,.est comprise entre 5.6 et 5.78 GeV/c?, la figure 7.15 montre la distribution
ainsi obtenue.

2250 |- 2250 [

Background estimated using
B = Jy K*

Background

2000 F 2000 |

1750 1750 |
1500 1500
1250 | 1250 |
1000 f 1000 f
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FiG. 7.13: Distribution obtenue dans le canal Bt — J/¢Y K™ en associant un
pion ™ avec un méson BE.

154



5000

4000 — Signal

—————————— Bruit estime avec le canal
3000

B* - Jiyp K*

2000

1000

S T P N AR RN B RN B N =
05.4 56 58 6 62 64 66 638 7 72 74

Mg, (Gevic?)

F1a. 7.14: Ajustement des distributions.

3000

Nevts/50MeV

2500

2000

1500

1000

500

. L . !
5.65 5.7 5.75 58 5.85
Mg (GeVic)

oo
P T T B B S A B R L
al
o
o

Fic. 7.15: Signal apres soustraction du bruit.
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7.4 Résultats

7.4.1 Sensibilité sur sin 243

Un nombre Ng = 8788 de décroissances B*** — BY 7% — J/¢p KO 7% reconstruites
sont attendues apres analyse, pour un nombre Np = 7264 d’événements bruit de fond.

La valeur attendue pour la sensibilité sur ’angle § par cette méthode est alors:
d(sin20) = 0.022.

7.4.2 Les incertitudes systématiques

Plusieurs parametres peuvent modifier la valeur de é(sin 23) trouvée, nous étudions ici
la stabilité des résultats en fonction des différentes hypotheses faites pour cette analyse.
Le tableau 7.4 présente les incertitudes estimées sur chaque parametre. Les incertitudes
peuvent avoir deux origines: théoriques, et dans ce cas les parametres seront mieux connus
lors du démarrage de 'expérience, ot expérimentales.

a) incertitudes d’origine théorique

— La section efficace de production des paires bb au LHC est connue de maniere
imprécise: on a oy = 500 £+ 150ub soit une incertitude de 30% sur le nombre de
quark b qui seront produits.

— Le taux de production des mésons B** est encore mal connu. Il est actuellement de
30% £15% [49]. 11 devrait étre mieux mesuré lors du démarrage du LHC.

— Le facteur de dilution D;,; et la coupure sur le temps propre du BY: la figure 7.2
montre que la valeur attendue pour 0(sin 23) est peu sensible & une variation sur la
valeur de to/7 de lordre de 15%.

b) incertitudes expérimentales

— Les efficacités de reconstruction des traces et 'identification du K?, J/v, des pions
isolés. Lerreur sur l'efficacité du K9 est de 10%, et de 5% pour celles des pions isolés
et des J/1.

Parametre d’impact: un des criteres de sélection pour le B** est une coupure sur son
parametre d'impact. La précision attendue sur cette variable est inférieure a 100um
et donc l'influence attendue sur §(sin 23) est négligeable.

D’autres incertitudes peuvent provenir de ’estimation du bruit de fond pris en compte
dans I'analyse, de la qualité de I'estimation et de la soustraction statistique du bruit de
fond, de 'asymétrie potentielle de charges entre les traces chargées dans le bruit de fond
et de I'asymétrie due a la violation CP elle-méme dans le bruit de fond. Elles ne sont pas
prises en compte.
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origine erreur sur §(sin 203)
Section efficace de production oy 0.007
Taux de production des mésons B** 0.003
Efficacité de reconstruction du K? 0.003
Efficacité de reconstruction du 7 isolé 0.002
total 0.009

TAB. 7.4: Principales contributions auzx erreurs systématiques pour [’estima-
tion de 6(sin 23) sommées quadratiquement.

7.4.3 Comparaison et perspectives

Une étude comparable a été effectuée pour l'expérience ATLAS, la sensibilité sur la
mesure de d(sin 2(3) est de 0.030 [63].

Pour les autres techniques d’étiquetage permettant la mesure de I'angle 5 dans la
décroissance BY — J/¢YK?, la connaissance de la nature du méson BY se fait en utilisant
le signe du lepton venant de la décroissance du quark b associé. Le tableau 7.5 donne les
différentes techniques et les sensibilités attendues pour chacunes d’elles.

Les deux méthodes sont complémentaires car les sources d’erreur sont différentes.
Avec les méthodes d’étiquetage leptonique il apparait une dilution due a la qualité de
I'étiquetage et une autre due a l'oscillation des mésons avant leur désintégration lepto-
nique.

canal d(sin 213)
(pp) K2 @ w9 | 0.046
(up) KO @ et | 0.048
BY — J/i(ee) K2 @ pt 0.08
BY — J/v(ee) K? @ e 0.11
BY — J/¢(pu)K? & B** 0.022

résultats conbinés 0.018

TAB. 7.5: Sensibilité attendue sur la mesure de sin 23 en utilisant le canal de
décroissance BY — J/YK? pour une luminosité intégrée de 10* pb=".

D’autre part une augmentation du nombre d’événements mesurés par cette technique
peut étre obtenue en utilisant la décroissance du J/ en ete™. Ce canal pourrait permettre
d’augmenter la statistique d’environ 15%.
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7.4.4 Les expériences futures

Avant la mise en fonctionnement du LHC plusieurs expériences chercheront a mettre
en évidence puis a mesurer les effets de la violation de CP dans le systeme des mésons
beaux.

Trois de ces expériences dédiées a la mesure et a I’étude de la violation CP dans le
systeme des mésons B ont commencées a prendre des données. Deux sont installées aupres
d’accélerateurs eTe~ asymétriques produisant des T (4.5); BaBar aupres de 1'accélérateur
PEPII (faisceaux de 9 et 3.1 GeV/c) a SLAC et Belle aupres de KEKB (faisceaux de 8
et 3.5 GeV/c) a KEK. La troisieme HERA-B est une expérience sur cible fixe aupres de
I'accélérateur HERA a DESY.

Les expériences aupres du run2 du collisionneur pp TEVATRON a Fermilab CDF, DO
et BTeV débuteront leur prise de données en 2001. Durant la premiere phase de prise
de données l'expérience CDF a montrée ses capacités pour reconstruire les canaux BY —
J/1 + X. DO et CDF modifient actuellement une partie des détecteurs pour améliorer
leurs capacités de mesure des parametres de la violation de CP.

Les expériences au LHC (ATLAS, CMS et LHC-b) commenceront a prendre des données
apres 2005. Contrairement a LHC-b qui possede un systeme d’identification des particules,
ATLAS et CMS ne sont pas optimisées pour la physique du b, mais le grand nombre
d’événements produits devraient leur permettre d’améliorer la précision des mesures et
de compléter les résultats obtenus par les expériences qui prennent des données avant le
début du LHC.

Les sensibilités attendues sur la la mesure de sin 23 au démarrage du LHC et pour
chacune des trois expériences du LHC sont données dans le tableau 7.6.

Expériences d(sin 23)
a l'aube du LHC [64] [65] [66] 0.05
ATLAS 0.017
CMS 0.018
LHCb [67] 0.017

TAB. 7.6: Sensibilité attendue sur la mesure de sin 23 au démarrage du LHC
et pour les trois expériences du LHC.

7.5 Conclusion

Une nouvelle technique pour I'extraction du parametre § du triangle d’unitarité dans
la décroissance BY — J/YK? a été étudiée. Elle consiste & identifier la nature du méson
B grace a la désintégration des mésons B**. La sensibilité attendue par cette méthode est
de 0.022.
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Conclusion

Le cadre de ce travail de these a été la préparation de l'expérience CMS qui sera
installée aupres du futur collisionneur proton-porton LHC au CERN.

Le travail a concerné d’une part I'électronique de lecture des détecteurs a micropistes
et son adaptation aux MSGC, et d’autre part, la mesure de la violation de la symétrie
CP dans le systeme des mésons B.

Dans un premier temps une étude concernant le traitement du signal et I’adaptation de
I’électronique aux détecteurs MSGC a été effectuée. Le but du traitement du signal est de
réduire 'information délivrée par ces détecteurs a une amplitude significative ou non du
passage d’une particule avant I'enregistrement des données. Il doit permettre d’éliminer au
mieux 'empilement de signaux produits dans différents croisements de faisceaux. Plusieurs
méthodes ont été étudiées et comparées a partir de simulations. La simulation a permis
d’étudier les effets de la mise en forme du signal, du rapport signal sur bruit, du temps
d’échantillonage et de la multiplicité initiale des traces, ceci pour chaque algorithme. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec une méthode basée sur une somme pondérée de trois
échantillons espacées de 50 ns associée a une mise en forme de 30 ns.

D’autre part les premiers tests en faisceau de détecteurs silicium a micropistes et d’une
MSGC lus par des circuits APVD ont été réalisés. Ces circuits, fabriqués en technologie
DMILL résistante aux radiations, sont conc¢us pour la lecture des détecteurs silicium a
micropistes de CMS. Des mesures ont été effectuées dans les deux modes de fonctionne-
ment des circuits (pic et déconvolution) et ces tests ont montré un bon fonctionnement
global des circuits malgré un niveau de bruit élevé dii & un phénomene d’oscillations a
I'intérieur du circuit. Le rapport signal sur bruit mesuré avec les détecteurs silicium est
de 12 en mode pic et de 6 en mode déconvolution, il est de 16 avec la MSGC en mode pic.
L’efficacité pour les détecteurs silicium est supérieure a 98% en mode pic et supérieure a
93% en mode déconvolution, et elle est de 97.2% avec la MSGC.

La derniere partie de ce travail concerne la mesure de la violation de la symétrie CP
dans le systeme des mésons beaux. Dans le Modele Standard, les effets les plus importants
de la violation de CP sont attendus dans ce systeme, et les angles du triangle d’unita-
rité de la matrice CKM sont obtenus a partir de la différence entre les deux largeurs de

159



désintégration I'(B) — f) et F(B_g — f). Une nouvelle méthode d’étiquetage pour l'iden-
tification de la nature des mésons B (B ou BY) a été développée. La connaissance de la
nature du quark b d’origine est obtenue grace au signe du pion dans la désintégration des
mésons excités orbitalement B*** — 7£BY. Cette méthode a été appliquée & la mesure de
I'angle 3 du triangle d'unitarité dans le canal B — J/v (u*p~) K? (7t77). La capacité
du détecteur CMS a mesurer cet angle par cette méthode a été évaluée et finalement la
sensibilité obtenue sur sin 23 est: d(sin 23) = 0.022.
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