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Jusqu’a présent ['univers était considéré, suivant la tradition clas-
sique, comme un ensemble d’objets observables (particules, fluides,
champs, etc.) se mouvant suivant des lois de force définies; dans
ces conditions on pouvait parfaitement se le représenter dans l’es-
pace et le temps par une image bien déterminée. Cependant, il est
devenu de plus en plus évident, dans ces derniéres années, que la
Nature suit une ligne d’action tout a fait différente. Ses lois fon-
damentales ne s’appliquent pas directement a notre image classique
de l'univers, mais bien a une réalité cachée plus profondément, a
un substratum dont nous ne pouvons pas construire une image dans
l’espace et le temps, sans étre forcés d’introduire d’autres éléments
qui n’ont rien a voir avec le fond des choses.

Paul A. M. Dirac
Les principes de la mécanique quantique, 1931






Résume :

L’expérience ALICE auprés du LHC permettra la mise en évidence et I'étude de la
transition de phase de la matiére hadronique ordinaire vers un état de partons décon-
finés appelé plasma de quarks et de gluons (Quark Gluon Plasma). La suppression
des résonances de saveurs lourdes (J/1, T) s’est avérée étre la signature la plus pro-
metteuse de la formation d’un QGP dans les collisions d’ions lourds ultrarelativistes.
L’observation des états liés J/1¢ et T via leur canal de désintégration muonique sera
effectuée a l'aide d’un spectrométre avant dont le trajectographe est un ensemble
de dix chambres a cathodes segmentées (Cathode Pad Chambers) réparties en 5
stations. Dans ce travail de thése, nous avons développé un modéle de CPC dont
I'originalité repose sur une lecture paralléle de la charge. Les paramétres et la géo-
métrie des chambres ont été optimisés pour la station 3. Une simulation compléte a
permis de calculer le taux d’impact multiples attendu et de proposer une méthode
de déconvolution adaptée. L’effet du champ magnétique dipolaire sur la résolution
spatiale intrinséque des chambres a également été évalué. Les performances déduites
de la simulation sont confirmées par les résultats expérimentaux issus de tests sous
faisceau de prototypes au CERN. La mesure des paires de muons sera contaminée
par le bruit de fond des interactions faisceau-gaz résiduel. Le niveau de ce bruit de
fond est plusieurs ordres de grandeur supérieur au signal de physique en mode p-p,
référence pour I’étude des collisions p-A et A-A. Afin de valider le signal de trigger
dimuons dans les collisions pp, la Collaboration ALICE a récemment décidé d’équi-
per le spectrométre d’un compteur de déclenchement de niveau zéro (VO0). Les étapes
de la conception de I’hodoscope de scintillateurs VO sont présentées dans cette thése.

Mots-clés :

Plasma de quarks et de gluons

LHC

ALICE

Spectromeétre a muons

Chambre proportionnelle multifils & cathodes segmentées
Lecture paralléle

Compteur de validation a scintillation



Abstract :

The ALICE experiment performed at the LHC will establish and study the phase
transition from hadronic matter to a state of deconfined partons called Quark Gluon
Plasma (QGP). The suppression of heavy flavour resonances (.J/1, T) is the most
promising probe for diagnosing the formation and early stages of the QGP in ultra-
relativistic heavy ion collisions. The complete spectrum of heavy quarkonia reso-
nances, i.e. J/1, ', T, T and T” will be measured via their muonic decay in a
forward spectrometer with a mass resolution sufficient to separate all states. It is
composed of five tracking stations, each consisting of two Cathode Pad Chambers
(CPC). In this work, we developed a prototype of CPC having the original feature
of parallel charge read out from one segmented cathode. The geometry and opera-
ting parameters have been optimized for station 3. The expected multi-hit rate and
multi-hit deconvolution have been evaluated with a complete detailed simulation and
an efficient method to disentangle close hits has been proposed. The magnetic field
effect on the intrinsic spatial resolution of the chambers has also been estimated. The
simulated performance of the CPC’s is confirmed by beam-test results obtained at
CERN with prototypes. The measurement of dimuons is expected to be contamina-
ted by beam-related background. The rate of beam-gas interactions is several orders
of magnitude larger than the signal rate for p-p collisions which is the reference for
further studies of p-A and A-A collisions. The ALICE Collaboration decided to equip
the muon spectrometer with a level 0 trigger counter (VO0) in order to validate the
dimuon trigger signal in p-p mode. The various steps involved in designing the V0
scintillator hodoscope are presented in this thesis.

Key-words :

Quark Gluon Plasma

LHC
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Dimuon spectrometer
Cathode Pad Chamber
Parallel readout

Validation scintillator counter
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CQ/B Introduction (\Q

“Nous tenons maintenant la preuve de [’existence d’un nouvel état de la ma-
tiere dans lequel les quarks et les gluons ne sont pas confinés. Reste mainte-
nant un territoire entierement nouveau a explorer, celui des propriétés phy-
stques du plasma de quarks et de gluons.”

Luciano Maiani, Directeur général du CERN, 10 février 2000

Dés le début des années soixante-dix, les expériences de diffusions profondé-
ment inélastiques électron-proton ont permis de mettre en évidence la structure
composite des nucléons. La théorie des champs qui décrit 'interaction forte entre
quarks par échange de gluons (bosons de jauge) est la chromodynamique quantique
(Quantum ChromoDynamics). QCD conclut & I'impossibilité d’observer en labora-
toire des quarks ou des gluons libres et isolés car ils sont confinés par 'interaction
forte. Cependant, a haute densité d’énergie et/ou température, le potentiel d’inter-
action entre quarks est écranté et une transition vers une matiére de quarks libres
apparait appelée plasma de quarks et de gluons (Quark Gluon Plasma). La théorie
prédit que cet état a da exister quelques microsecondes aprés le Big Bang, bien avant
la formation des noyaux des atomes ordinaires.

Les programmes expérimentaux menés depuis 1986 auprés du supersynchrotron
a protons (Super Proton Synchrotron) au CERN et de ’AGS (Alternating Gradient
Synchrotron) au BNL (Brookhaven National Laboratory) ont montré la faisabilité
de I’¢tude de la matiére hadronique dense et chaude en laboratoire. Le programme
ions lourds du CERN avait pour objectif de produire des collisions d’ions plomb en
vue d’atteindre des densités d’énergie suffisantes pour vaincre les forces confinant
les quarks a l'intérieur des hadrons. Un faisceau d’ions plomb de trés haute énergie
(33 TeV) accéléré dans le SPS venait frapper des cibles fixes a Uintérieur de sept
détecteurs différents (expériences NA44, NA45, NA49, NA50, NA52, WA97/NA57
et WA98), les collisions engendrant des températures plus de 100000 fois supérieures
a celle qui régne au centre du soleil et des densités d’énergie plus élevées (~ 5 a
10 fois) que celle de la matiére nucléaire ordinaire, jamais atteintes auparavant en




laboratoire.

Les données recueillies par les expériences de collisions d’ions plomb au SPS
apportent la preuve décisive de la création d’un nouvel état de la matiére possédant
des caractéristiques prédites par la théorie dans le cadre de la production d’un plasma
de quarks et de gluons ¢.e. la soupe primordiale dans laquelle ces particules évoluaient
librement avant de s’agglomérer du fait du refroidissement de I’Univers.

Les résultats combinés des expériences menées aupres du SPS semblent concor-
der avec une interprétation par un plasma de quarks et de gluons. Il reste cepen-
dant essentiel d’étudier ce nouvel état de la matiére a des températures plus élevées
et plus basses, afin d’en préciser les propriétés. Le relais de ’étude du plasma de
quarks et de gluons est maintenant assuré par le RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) actuellement en fonctionnement au BNL (premiéres prises de données en
2000). Le collisionneur LHC en cours de construction au CERN entrera en service
dés 2006. LHC produira des collisions Pb-Pb a une énergie dans le centre de masse
de (2.75 + 2.75) - 208 TeV (400 fois supérieure a ’énergie du SPS). Alors que les
expériences menées jusqu’a présent ont mis en ceuvre différents détecteurs afin de
mesurer séparément divers signaux du QGP, Pexpérience ALICE dédiée a la phy-
sique des collisions d’ions lourds au LHC couvrira de nombreuses signatures au sein
d’un méme appareillage offrant ainsi la possibilité de corréler plusieurs observables
et vérifier un comportement simultanément “anormal” de ces derniéres lié a la for-
mation d'un QGP. L’étude exhaustive du plasma de quarks et de gluons se fera dans
des conditions encore jamais atteintes en terme de densité d’énergie, de volume et de
durée de vie, un ordre de grandeur supérieur aux valeurs obtenues dans les collisions
Pb-Pb au SPS.

En 1996, la partie centrale du détecteur ALICE a été complétée par un spectro-
metre a muons d’ouverture angulaire n = 2.5—-4 pour la mesure du spectre complet
des résonances de quarks lourds via leur désintégration muonique avec une résolution
en masse suffisante pour les séparer. La mesure des paires de muons s’appuie sur une
prédiction théorique de Matsui et Satz, en 1986, qui prévoit une suppression de la
production du méson .J/1 en cas de formation d'un QGP. La résonance .J/1 dont la
durée de production est trés bréve, se forme lorsque les deux quarks charmés qui la
composent (¢ et ¢) sont suffisamment proches. Or, la force de couleur qui les attire
se trouve supprimée par effet d’écran au sein du plasma. La mise en évidence par
I'expérience NA50 d’une chute du taux de production du méson J/1 au-dela d’une
densité d’énergie critique et sa diminution régulieére pour les valeurs les plus élevées
sont incompatibles avec des explications fondées sur des mécanismes hadroniques
connus. En revanche, I’ensemble des résultats s’interpréte aisément dans le cadre de
la formation d’un état déconfiné de quarks et de gluons. L’étude de la production du
J /1) sera activement poursuivie dans l'expérience ALICE.

Le travail présenté dans ce mémoire décrit premiérement le développement et
I’optimisation d’'un modéle de chambre de tracking. La contrainte majeure concerne
la séparation des résonances bb (Y(2S), YT(3S)) qui ne sera possible que si la ré-
solution sur la masse invariante de la paire de muons dans cette région est infé-
rieure & 100 MeV/c?. La mesure précise du spectre complet de quarkonia nécessite



les meilleures performances possibles des chambres de trajectographie en terme de ré-
solution spatiale (< 100 pum dans la direction de déviation) et d’épaisseur de matiére
(< 3% de Xp). Le second volet de la thése a trait a la conception d’un compteur (VO0)
destiné a équiper le spectrométre & muons du détecteur ALICE. Le détecteur VO per-
mettra de valider au niveau zéro de déclenchement (en ligne) la décision du trigger
dimuons, éliminant ainsi le bruit de fond di aux interactions proton-gaz résiduel.

Dans le chapitre 1, je donnerai un apercu du contexte théorique dans lequel
s’inscrit la recherche du plasma de quarks et de gluons en insistant plus particulié-
rement sur les signatures en paires de muons.

Le chapitre 2 est consacré a la description du LHC et de 'expérience ALICE. Le
fonctionnement et les performances des sous-détecteurs de la partie centrale seront
détaillés tandis que le spectrométre a muons sera présenté dans le chapitre 3.

Le chapitre 4 décrit dans un premier temps le principe de fonctionnement des
chambres proportionnelles multifils & cathode segmentée. Les avantages du mode de
lecture de la charge proposé sont présentés. Ils consistent essentiellement en une ré-
duction de I’épaisseur de matiére et du nombre de voies électroniques, ainsi que la
reconstruction bidimensionnelle de la position a I’aide d’un seul plan de cathode ins-
trumenté. L’optimisation de la géométrie du détecteur et de la connectique associée
sont précisément énoncées.

Le chapitre 5 présente les résultats des études de simulation. Nous avons étu-
dié a 'aide d’un Monte Carlo détaillé les performances intrinséques du modéle de
chambre appliqué a la station 3 du spectrométre (occupation, efficacité de reconnais-
sance et résolution spatiale) et leffet extérieur du champ magnétique dipolaire sur
la résolution spatiale et par conséquent sur la résolution en masse des quarkonia.

Le chapitre 6 décrit la construction mécanique des deux prototypes. Les carac-
téristiques de 1’électronique de lecture sont également évoquées.

Le chapitre 7 rassemble les résultats de I’analyse des données collectées sur fais-
ceau test avec les deux prototypes construits. Les performances en terme de résolution
spatiale et de taille de cluster ont été mises en évidence.

Enfin, le chapitre 8 décrit la mise en ceuvre d’un compteur de validation de
niveau zéro destiné a supprimer en ligne le bruit de fond da aux interactions proton-
gaz résiduel. Les diverses composantes du bruit de fond (lointaine et proche) sont
estimées aprés simulation compléte du spectromeétre & muons. Le potentiel de rejet
est finalement évalué pour différents processus de physique contribuant au spectre
de dimuons pour les collisions proton-proton.






Chapitre 1

Le plasma de quarks et de gluons

haute température et/ou densité, les hadrons se dissolvent, libérant par la

meéme leurs constituants élémentaires, les quarks et les gluons : c’est le
plasma de quarks et de gluons. On s’attend a former ce nouvel état de la matiére
dans les collisions noyau-noyau a tres haute énergie. Dans ce chapitre, nous pré-
sentons le contexte théorique dans lequel s’inscrit [’étude du plasma de quarks et de
gluons.
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1.1 Introduction

1.1 Introduction

Au cours du siécle écoulé, notre conception de la matiére a été considérablement
bouleversée. Les atomes sont apparus divisibles en électrons et en noyaux qui sont
eux-mémes constitués de nucléons liés entre eux par des interactions fortes de courte
portée. Le développement de QCD (Quantum ChromoDynamics), théorie fonda-
mentale des interactions fortes, a permis de montrer que les nucléons — et plus
généralement toutes les particules élémentaires en interaction forte (ou hadrons) —
sont des états liés de quarks. Les quarks sont des particules élémentaires confinées
dans le hadron qu’elles forment par un potentiel de liaison Vy(r) qui augmente li-
néairement avec la distance entre les quarks r (Vo(r) ~ o r). Une quantité d’énergie
infinie serait donc nécessaire pour isoler un quark et il est donc impossible de décom-
poser un hadron en ses quarks constituants.

Afin d’imaginer les conséquences de la structure composite des nucléons en quarks
sur le comportement de la matiére a trés haute densité, considérons une image sim-
plifiée. Si les nucléons sont supposés élémentaires et incompressibles avec chacun une
extension spatiale propre, la densité limite de la matiére est atteinte lorsqu’ils sont
simplement au contact (figure 1.1.a). Par contre, des nucléons de structure composite
a base de quarks ponctuels commencent a se chevaucher lorsque la densité augmente,
jusqu’au point ot chaque quark rencontre dans son proche voisinage un nombre trés
important d’autres quarks (figure 1.1.b). Il n’est alors plus possible d’identifier un
quark constituant d’un nucléon donné présent a densité plus basse. Le concept méme
de hadrons n’a plus de sens, le milieu est composé de quarks libres, on a formé un
«plasma de quarks et de gluonsy (Quark Gluon Plasma).

Figure 1.1 : (a) Image naive de la matiére hadronique ordinaire et (b) de la matiére de
quarks.

Ainsi, a trés haute température et/ou a trés grande densité, les baryons et les
mésons se dissolvent en leurs composants élémentaires, les quarks et les gluons. La
nature et les propriétés de cette transition de la matiére hadronique a la matiére de
quarks et de gluons sont des prédictions de QCD déterminées par le comportement
de la théorie dans un régime trés différent de celui qui est accessible par les colli-
sions de particules élémentaires de haute énergie. En revanche, les collisions d’ions
lourds ultra-relativistes (E/A > 1TeV) sont un moyen expérimental d’étudier cette
transition.
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L’étude du diagramme de phase établi d’aprés les calculs de chromodynamique
quantique sur réseau montre ’existence d’une transition de la matiére hadronique de
densité baryonique nulle & un plasma de quarks et de gluons pour une température
d’environ 150200 MeV [1].

1.2 La transition de phase de déconfinement

1.2.1 Quarks et gluons

QCD est la théorie qui décrit les interactions entre quarks et gluons. Les hadrons
sont composés de quarks et d’antiquarks. Les quarks sont des fermions de spin 1/2.
Leur charge électrique est fractionnaire et ils sont colorés*. La couleur est un nouveau
nombre quantique analogue a la charge électrique. Les gluons sont des bosons de spin
1, de masse nulle, semblables aux photons mais qui interagissent entre eux par leurs
charges de couleur. Ils sont au nombre de N? —1 = 8. Les quarks existent sous
différentes saveurs (u, d, s, ¢, b et t).

Le groupe de jauge de couleur de QCD est SU(3). Les G* (a = 1,...,8) sont la
représentation fondamentale d’une base de 8 générateurs du groupe SU(3) satisfaisant
aux relations de commutation :

(G, G"] = ifGe, (1.1)

ol f%¢ sont les constantes de stucture du groupe. Les générateurs sont orthogo-
naux de sorte que

1
Tr (G*G") = =6 1.2
(6°6) - | (12)
Les générateurs de SU(3) peuvent s’écrire a 1’aide des matrices 3 x 3 de Gell-

Mann A%, e.g. G* = %)\“. Les gluons sont décrits par les quanta du champ de jauge
Al (a=1,...,N?—1). Le tenseur de force est donné par

FI = ot A — 0" AP — g fape AL AY, (1.3)
ol g est la constante de couplage fort. Le champ gluonique et le tenseur de force

ne sont pas invariants sous une transformation de jauge infinitésimale a,(7,t). Les
champs gluoniques deviennent

AZ — AZ + gfabc Agac - 8Haa (14)

Le tenseur de force subit la transformation

*Ils ont une des N, = 3 couleurs.
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F5V—>F£V+gfachlfwac (15)

et les champs de quarks

Y — 99 Yy, (1.6)

o G* est une représentation N, X N, du groupe de couleur et v, un vecteur
de dimension N, de I'espace de couleur représentant le champ de quark de saveur
k. Le carré du tenseur de force est invariant sous les transformations de champs
FIFL, — FIEL,.

Le lagrangien de QCD est :

Locep = —ZF,Z,F(;W Zwk 0" —mi — 97, A5Ga) Vi, (1.7)

ou les 7, sont les matrices gamma de Dirac, g est la constante de couplage des
quarks aux gluons, my, est la masse des quarks de saveur k et Ny est le nombre de
saveurs. Si g = 0 le lagrangien décrit des quarks massifs sans interaction et N? — 1
gluons libres sans interaction de masse nulle [2]. Dans le cas ou les quarks et les

gluons n’interagissent pas, ’équation d’état du QGP est donnée simplement par
le(s) modéle(s) du sac.

1.2.2 Les modeles du sac

Le modéle du sac est une description phénoménologique des quarks a l'intérieur
des hadrons [3]. Il existe différentes versions du modéle mais le “modéle du sac MIT”
[4] contient les caractéristiques essentielles de la phénoménologie du confinement des
quarks. Il s’avére trés utile pour comprendre la transition de phase vers la matiére
de quarks et de gluons.

Dans le modéle du sac MIT, les quarks sont considérés comme des particules de
masse nulle a I'intérieur d’un sac de dimension finie et de masse infinie a 'extérieur.
Le confinement est le résultat de I’équilibre entre la pression du sac B dirigée vers
Iintérieur et la pression résultant de 1’énergie cinétique des quarks. La pression du
sac B est une quantité phénoménologique introduite pour tenir compte des effets
non-perturbatifs de QCD. Les quarks étant confinés dans le sac, les gluons le sont
aussi. Dans le cadre de cette description, la charge de couleur totale de la matiére
a l'intérieur du sac doit étre nulle d’aprés la loi de Gauss. Etant donné qu’il existe
trois couleurs, les sacs hadroniques permis sont les états neutres de couleur qqq et
qq. Si la pression de la matiére de quarks a l'intérieur du sac devient supérieure a
la pression du sac B, le sac ne parvient plus a confiner les quarks et un nouvel état
de quarks et de gluons déconfinés apparait. La pression de la matiére de quarks est
élevée a tres forte température et/ou densité baryonique. Une transition de phase de
déconfinement est alors attendue (figure 1.2).

9
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Univers primordial Plasma
quarks-gluons

Collisions
d’ions lourds
ultrarelativistes

~ 150

Température (MeV)

Gaz de
hadrons

Etoiles a
neutrons

1 5-10
Densité p/po

Figure 1.2 : Diagramme de phase de la matiére nucléaire.

Le plasma de quarks et de gluons a haute température

Soit un systéme de quarks et de gluons de volume V' en équilibre thermique a
la température élevée T'. On consideére le cas simple ou les quarks et les gluons sont
assimilés a des particules sans masse et sans interaction. Le nombre baryonique est
nul, 7.e. le nombre de quarks est égal au nombre d’antiquarks dans le systéme. La
pression totale (somme des contributions des quarks, des antiquarks et des gluons)
d’un plasma de quarks et de gluons idéal est donnée par :

2

T
P = ota _T47 1.8
Gtotal 90 ( )
avec
7
Gtotal = |Yg + g X (gq + glj) ) (19)

ol g4, gq €t gz sont respectivement le nombre de dégénérescence des gluons, des
quarks et des antiquarks. Si les quarks et les gluons sont confinés a I'intérieur d’un
volume fini, la pression totale doit aussi inclure la contribution de I’énergie cinétique
des particules qui est inversement proportionnelle au rayon du volume du systéme.
Nous nous intéressons au cas ot la matiere de quarks est déconfinée dans un grand
volume, par conséquent nous pouvons négliger cette contribution. Pour évaluer les
nombres de dégénérescence, on remarque qu’il existe 8 gluons ayant chacun deux
polarisations possibles. Ainsi :

gg =8 X2 (1.10)

10



1.2 La transition de phase de déconfinement

Les nombres de dégénérescence g, et g; vérifient :

9q = 9g = Ne N5 Ny, (1.11)

ot N, (= 3) est le nombre de couleurs, N, (= 2) est le nombre de spins et N;
(=2 ou 3) est le nombre de saveurs. Le nombre de dégénérescence g, (g;) des quarks
(antiquarks) dépend donc du nombre de saveurs considérées. Pour un plasma de
quarks et de gluons a deux saveurs, le nombre total de degrés de liberté est o0 = 37.
La pression d'un plasma de quarks et de gluons a la température 1" devient :

71.2
P= 37%T4 (1.12)

et la densité d’énergie d'un plasma de quarks et de gluons a la température 7" est
donc :

e =375 1", (1.13)

on obtient une densité d’énergie de 2.54 GeV/fm® & une température de 200 MeV.
La température critique a laquelle la pression du systéme de quarks et de gluons est
égale a la pression du sac est donnée par :

90 1/4
Tc:( > B'/* (1.14)

3772

Ainsi pour B/* = 206 MeVT on a T, ~ 144 MeV. Si la matiére de quarks dans un
sac est chauffée a une température supérieure a la température critique, la pression de
la matiére de quarks a l'intérieur du sac devient supérieure a la pression du sac B. Le
sac n’est alors plus capable de contenir la matiére de quarks qui devient déconfinée.
Un plasma de quarks et de gluons apparait donc lorsque la température de la matiére
de quarks est trés forte.

Le plasma de quarks et de gluons a haute densité baryonique

On examine maintenant le cas ou la matiére de quarks a l'intérieur du sac est
caractérisée par une densité baryonique trés élevée. D’apres le principe d’exclusion de
Pauli, un seul fermion peut occuper un état défini par un jeu de nombres quantiques
donné. Ainsi, lorsque la densité de quarks augmente, les quarks doivent peupler des
états d’'impulsion croissante. Le gaz de quarks acquiert une pression qui augmente

. . 4
tSans entrer dans le détail des calculs, BY/* = (%)1/ %. Pour un rayon de confinement

R = 0.8fm et un systéme de N = 3 quarks dans un baryon, on obtient B'/* = 206 MeV.

11
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avec la densité de quarks. A partir d’une certaine densité baryonique (dite densité
baryonique critique), la pression du gaz devient plus grande que la pression du sac
et un état de quarks déconfinés peut apparaitre. On veut exprimer cette densité
baryonique critique a 7" = 0. Par souci de simplicité, on néglige la contribution des
antiquarks et des gluons. Le nombre d’états d’impulsion p comprise entre p et p+dp
dans un volume V' est donné par :

ng
(2m)3

Chaque état est occupé par un quark, le nombre total de quarks jusqu’au moment
de Fermi p, est donc :

4 p*dp (1.15)

gqv Hq 9
N, = 4 d
‘ <2w>3/0 Ter

9,V

La densité de quarks correspondante est alors donnée par :

Ny _ 9
ng = Vq = 6#”3 (1.17)

L’énergie du gaz de quarks contenu dans le volume V' est

ng Hq 3

E, = 4 d
‘ (27)3/0 T
9V

La densité d’énergie du gaz de quarks est donc :

E, 9q 4
6,1 = 7 = @Mq (119)
On en déduit :
LB G (1.20)

q_§V_247r2“q

Le point critique est atteint lorsque P, = B, soit :

24 ) 1/4
uq:< g” B> (1.21)
q

12



1.2 La transition de phase de déconfinement

1.2.3 QCD sur réseau

Les modéles du sac sont simples et ne fournissent qu’une approche qualitative de
la transition de phase de déconfinement. Une compréhension analytique passe par
une formulation théorique plus évoluée. QCD, théorie établie de l'interaction entre
quarks et gluons, est alors utile pour étudier les phases de la matiére de quarks.

Les résultats des calculs de QCD sur réseau illustrés figure 1.3 montrent le com-
portement, en fonction de la température, de la boucle de Wilson L et du paramétre
d’ordre (1)) de la transition de restauration de la symétrie chirale. La quantité L
est une mesure de 1’énergie libre du quark et donc du déconfinement de couleur. La
transition brutale des trés petites valeurs (faible mobilité des quarks) vers les plus
élevées a lieu a la température critique 7, qui correspond a la transition de phase
de déconfinement. A cette méme position, le condensat de quarks (1/¢) qui est une
mesure de la masse effective du quark acquise par la brisure spontanée de la symétrie
chirale, chute rapidement.

03T 0.6 T 140
XL 0.5+ e
—1.0
) —10.0
0.2k v 0.4k
// -8.0
0.3F
1 - 0. 02
ma = 0. 02 -e-0
q —o.5
0.1k 02F
—4.0
L 0.1k 150
o
—
ol Lov vy 0 ol v v Lo
5.20 5.30 5 40 5.20 5.30 5.40
2
6/9°~T 6/g°~T

Figure 1.3 : Résultats de simulations numériques de QCD sur réseau du calcul de la
boucle de Wilson L (& gauche) et du condensat de quarks (1) (a droite) en fonction de
la température (en unité de température critique). Les susceptibilités x sont également
représentées.

Ces calculs montrent que les quarks, et par conséquent les hadrons, perdent leur
masse a une température critique 7, (processus appelé restauration de la symétrie
chirale) et acquiérent simultanément une énergie libre finie dans le milieu. Il s’ensuit
une mobilité finie correspondant au déconfinement. Cette interprétation est corro-
borée par la montée raide simultanée de la densité d’énergie. La susceptibilité (x,,)
illustrée figure 1.3 mesure les fluctuations qui sont, de maniére caractéristique, maxi-
males au voisinage d’une transition de phase. Afin de placer la température critique
sur une échelle d’énergie absolue, il faut calibrer des résultats sur réseau en les rat-
tachant a une autre quantité physique, la masse du p par exemple. La meilleure
calibration a ce jour fixe la température critique & 150 MeV. En tenant compte des
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erreurs systématiques, la valeur de 7, calculée sur réseau est comprise entre 150 MeV
et 200 MeV au maximum.

1.3 Les collisions nucléaires ultra-relativistes

L’étude des processus et des objets astrophysiques apparus aux instants primor-
diaux (les premiéres microsecondes aprés le Big Bang) mais aussi plus récemment
(les derniers instants de I'implosion d’une supernova) dans ’évolution cosmologique
de la matiére en interaction forte, représente un véritable challenge pour la physique
nucléaire et des particules. Ces conditions extrémes de température et de pression ne
peuvent étre remplies, en laboratoire, que dans les collisions ultra-relativistes noyau-
noyau. Les recherches ont abouti aux programmes expérimentaux sur cible fixe du
CERN-SPS ot des faisceaux de noyaux de plomb sont accélérés a 158 GeV /nucléon.
Les systémes créés dans ces réactions atteignent des densités d’énergie proches de
la valeur critique &, ~ 1.573GeV/fm3, pour laquelle QCD sur réseau prédit une
transition de phase vers un plasma de quarks et de gluons.

1.3.1 Formation du QGP : le scénario de Bjorken

Les collisions frontales d’ions lourds ultra-relativistes se présentent, dans le sys-
téme du centre de masse, de la facon suivante [5]. Dans la voie d’entrée, les noyaux
qui se déplacent a la vitesse de la lumiére sont aplatis par la contraction de Lorentz
dans la direction du faisceau. Ils se rencontrent en z = 0 a ¢ = 0. La dynamique
de la collision peut étre représentée dans le diagramme espace-temps de direction
longitudinale z et de coordonnée temporelle ¢ (figure 1.4).

freeze-out

hadronisation

symétrie chirale
équilibre thermique
équilibre chimique
déconfinement

N
AN
thermalisation /

A Y

%

Figure 1.4 : Evolution spatio-temporelle d’une collision noyau-noyau.
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L’impulsion longitudinale p, et I’énergie £ d’une particule de rapidité y sont :

p. = my sinhy (1.22)
E = mycoshy (1.23)

Avec m3. = m? + p%. La vitesse de la particule dans la direction longitudinale est
donc :

= P
E

On en déduit 'expression qui relie la position spatio-temporelle de la particule a
sa rapidité :

p = tanhy (1.24)

z = 7sinhy (1.25)
= 7coshy (1.26)

ou 7 est le temps propre défini par :

T=Vt?—2? (1.27)

Inversement, on peut exprimer la rapidité en fonction de ¢ et z par la relation

1l t+ 2
= —1In
y 2 t—z

(1.28)

Dans le systéme du centre de masse, la région de faible rapidité est appelée
«région de rapidité centraley. La relation (1.25) indique qu’au temps propre 7 donné,
une petite valeur de la rapidité est associée a une petite valeur de z. Ainsi, la région
de rapidité centrale est centrée autour de z ~ 0. A 'aide de I’expression (1.25) reliant
la rapidité a la coordonnée z, on transforme la distribution dN/dy en une distribution
spatiale dont découle la densité d’énergie initiale. La densité d’énergie initiale d’'un
élément de fluide est définie dans le référentiel ou il est au repos. Dans le référentiel
du centre de masse, la matiére est au repos a z = 0. On considére alors une tranche
d’épaisseur Az en z = 0. Si 8§ est la surface transverse de chevauchement des deux
noyaux, le volume correspondant a Az est 8, x Az. Au temps propre 75 auquel le
plasma est en équilibre, la densité de baryons est

AN 1 dN dy

S| Az S, dy dz

y=0
1 dN 1

- - - 1.29
8, dy 7ycoshy (1.29)

‘yo
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L’énergie d’une particule de rapidité y est my cosh y. La densité d’énergie initiale
est donc :

AN
SJ_AZ

g0 = my coshy (1.30)

La densité d’énergie initiale moyenne sur la surface &, est finalement donnée par

mr dN
€9 = — 1.31
" mSL dy |, (131)

Le temps propre 7y auquel le plasma est créé n’est pas connu. Bjorken en estime
la valeur a 1fm/c. Une évaluation précise de cette durée ne pourra devenir effective
sans une connaissance approfondie des processus de formation et de thermalisation

du QGP.
1.3.2 Hydrodynamique relativiste

L’équation du mouvement d'un plasma de quarks et de gluons obéit a I’équation
hydrodynamique (conservation de I’énergie-impulsion) :

aTH
= 1.32
axu ? ( )
ou 7" est le tenseur énergie-impulsion. L’équation (1.32) s’écrit aussi
de (e +p)
- =0 1.33
or * T (133)

L’équation (1.33) est résolue pour une équation d’état simple. Dans le cas d’'un
gaz idéal de quarks et de gluons sans masse, le QGP a I’équation d’état d'un gaz
relativiste dont la densité d’énergie et la pression sont reliées par :

p=c¢/3 (1.34)
L’équation (1.33) devient alors
de de
— = ——— 1.35
dr 37’ (1.35)

et a pour solution :

e(r)  e(r) (TO>4/3 ot p(r) _ (70>4/3 (1.36)
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Pour un gaz relativiste idéal, la densité d’énergie et la pression sont proportion-
nelles a 7% de sorte que la température du plasma est reliée au temps propre selon :

77:((:0)) = (%)1/3 (1.37)

A partir des grandeurs thermodynamiques déja calculées, on déduit d’autres
quantités intéressantes comme l'entropie S et la densité d’entropie s. A tempéra-
ture et pression constantes, la variation d’énergie est liée a la variation du volume et
de I'entropie par :

dE = —pdV + TdS (1.38)
L’équation (1.38) s’écrit encore
as _ -+
v T

La densité d’entropie dépend donc du temps propre :

s (1.39)

s(7) e(r) +p(r) T(7)
s(70) e(10) + p(70) if/(;)
- ()

= - (1.40)

Or dV = dx, 7dy et 'équation (1.40) devient :

<) wan

Par conséquent 1’évolution hydrodynamique du plasma est caractérisée par une
entropie constante par unité de rapidité. Le plasma en mouvement voit sa tempé-
rature décroitre en 7-1/% (équation (1.37)) jusqu’a atteindre la température critique
au temps propre 7. donné par :

T, = |:T§_7,;0):|37'0 (1.42)

A cet instant, la transition du plasma de quarks et de gluons vers la matiére
hadronique commence. Au cours de la transition, plasma et hadrons coexistent dans
une «phase miztey (figure 1.4).
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1.4 Signature expérimentale du QGP en paires de muons

Parmi la pléthore de signatures avancées pour étudier la nature du plasma de
quarks et de gluons formé dans les collisions d’ions lourds ultrarelativistes, les signaux
leptoniques sont sans nul doute les plus robustes. Les leptons produits dés les premiers
instants de la collision, n’interagissant pas par interaction forte, émergent sans étre
affectés par les interactions hadroniques finales. A 1’aide du spectrométre & muons
du détecteur ALICE, nous mesurerons trés précisément les muons issus des divers
processus décrits dans les paragraphes a suivre.

1.4.1 Production directe de dimuons
Production de dimuons dans un plasma de quarks et de gluons

Dans un QGP, un quark peut interagir avec un antiquark pour former un photon
virtuel v* qui se désintégre en une paire pu*pu~ ou dimuon (figure 1.5). Le dimuon
est caractérisé par sa masse invariante M? = (p™ + p™)?, son quadrivecteur énergie-
impulsion P = (p™ + p™) et son impulsion transverse pr = p;. + p,..

q K

q put
Figure 1.5 : Diagramme de Feynman du processus ¢ +q — v~ — pt +pu~.

Le dimuon produit doit traverser la région de collision pour atteindre les dé-
tecteurs. Les leptons interagissent avec les particules de la région de collision de
fagon électromagnétique. La section efficace lepton-particule chargée est de 'ordre
de (a/\/3)? ot o (=~ 1/137) est la constante de structure fine et /s Iénergie dans
le centre de masse du systéme lepton-particule chargée. Le libre parcours moyen des
leptons étant assez long, ils ne subissent plus de collision aprés leur production. La
section efficace du processus ¢ +q — p + p~ est donnée part :

olag— ™) = () x a(M) (1.43)

avec

A o Am?2 —1/2 A2 m2 + m2 m2m?2
U(M):?W (1——q> 1_W;<1+2 qu £ +4 A%“), (1.44)

fLe quark et ’antiquark sont supposés non polarisés.
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ou e, est la charge du quark, m, la masse du quark, m, la masse au repos du
muon et M? = (¢ + ¢)? le carré de la masse invariante du systéme ¢q.

Le taux de production et la distribution en impulsion des paires p*p~ produites
dépendent des distributions en impulsion des quarks et des antiquarks dans le plasma,
elles-mémes gouvernées par les conditions thermodynamiques du plasma. Par consé-
quent, les dimuons thermiques véhiculent l'information concernant I’état thermo-
dynamique du plasma (en particulier sa température) au moment de sa formation

16].

Processus Drell-Yan

Une autre contribution directe au spectre de dimuons provient du mécanisme
Drell-Yan [7]. Le processus Drell-Yan nucléon-nucléon (figure 1.6) est une annihilation
électromagnétique quark-antiquark de méme saveur produisant un photon virtuel
massif qui se désintégre en une paire de leptons.

ny

ny

Figure 1.6 : Diagramme de Feynman du processus Drell-Yan nucléon-nucléon a l’ordre le
plus bas.

Dans ce processus, les effets des corrélations entre les nucléons du noyau sont
faibles si bien que les nucléons peuvent étre considérés comme indépendants. Ainsi,
la production de paires de muons par processus Drell-Yan dans les collisions d’ions
lourds est assimilable & une collection de collisions nucléon-nucléon indépendantes.
La section efficace différentielle d’une interaction hadron-hadron s’écrit :

d?c 1
o — + . — 2 e —n —70¢ n
m =0(q7 — pp) x 3 ;ea [02%(%1) @3 (22) + @5* (21) g5 (z2)],  (1.45)
ou ¢, (x) sont les fonctions de structure des quarks (antiquarks) dans les hadrons
en collision. La somme s’effectue sur les saveurs des quarks. L’équation (1.45) est
obtenue en utilisant le diagramme de Feynman du processus Drell-Yan a l'ordre le
plus bas (figure 1.6) dans lequel il n'y a pas d’interaction dans 'état initial ou final.
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La section efficace consiste alors essentiellement en 3 facteurs : les fonctions de dis-
tribution des partons appartenant aux nucléons n; et ny ainsi que la section efficace
élémentaire gq — pt . La propriété de décomposition de la section efficace du pro-
cessus Drell-Yan est appelée «propriété de factorisations. Il apparait que la propriété
de factorisation reste valide au-dela de 'ordre dominant du fait de annulation des
amplitudes [8].

1.4.2 Production indirecte de dimuons
Dimuons issus de hadrons et de résonances

Des paires de muons peuvent provenir de 'interaction de hadrons chargés avec
leurs antiparticules par des processus du type 7" + 7~ — pu + . Des dimuons
sont également produits par désintégration de résonances hadroniques telles que le
p, w, ¢ et J/1. Ainsi, les collisions entre hadrons et les désintégrations de résonances
hadroniques sont des sources additionnelles de paires ptpu .

_ +
™ 1%
AN

*

\

4 Voup

4
+ —

™ I

Figure 1.7 : Diagramme de Feynman du processus 7+ + 7~ — T + ™. La ligne ondulée
représente un photon virtuel 4* en électrodynamique scalaire. Dans le modéle de dominance
vectorielle, elle symbolise un état intermédiaire constitué d’un méson p.

Les hadrons et les résonances sont produits dans la collision noyau-noyau initiale.
Lorsqu’un plasma de quarks et de gluons est formé, de la matiére hadronique sera
également créée au moment de son refroidissement au-dessous de la temprérature
de transition. Les dimuons issus de sources hadroniques devront par conséquent étre
identifiés séparément afin d’étudier la production de dimuons provenant du QGP.

Hadroproduction de quarks lourds

Les quarks lourds @ (@ = ¢, b) sont produits lors de processus durs entre les
constituants des nucléons. A l'ordre le plus bas (LO), O(a?), les paires de quarks
lourds Q@ sont produites par annihilation quark-antiquark ¢g — Q@ et fusion gluon-
gluon gg — QQ¥. Les diagrammes de Feynman de ces deux processus sont représentés
sur la figure 1.8.

Il existe plusieurs autres processus d’ordre supérieur conduisant a la création de
paires QQ (figure 1.9). En plus des corrections radiatives incluant les diagrammes

§Les processus a l’ordre le plus bas de production de QQ sont souvent appelés «création de
saveury.

20



1.4 Signature expérimentale du QGP en paires de muons

]l
O

(b) (c) (d)
Figure 1.8 : Diagrammes de Feynman & l’ordre le plus bas de production de quarks lourds.

d’émission d’un gluon réel (c), les quarks lourds peuvent aussi provenir de la décrois-
sance d'un gluon virtuel ¢ — Q@ dans I’état final, il s’agit alors du processus dit de
«gluon splitting» (a). Dans le cas ot la paire QQ est issue d’un gluon de I’état initial
Qg — Qg, on parle d’ «ezcitation de saveury (b).

Q @ COT—— ¢
| I mes
Q A
q q q q \QQOOF=
(a) (b) (c)
Q @ SO0y ¢

.
F

Figure 1.9 : Diagrammes de Feynman typiques de production de quarks lourds & 'ordre
supérieur : (a) processus de «gluon splittings, (b) «excitation de saveurs et (c) radiation
d’un gluon.

Lorsque I’énergie dans le centre de masse augmente, ces autres processus gagnent
de 'importance par rapport aux graphes de production a l’ordre le plus bas. Par
exemple, seulement 10 % de la production de b aux énergies LHC provient des pro-
cessus LO. Ce chiffre est encore plus faible pour le quark ¢. Des calculs complets a
Pordre O(a?) des sections efficaces inclusives de production des quarks lourds [9, 10]
montrent que les termes en O(c?) sont d’amplitudes comparables aux termes LO et
par conséquent ne doivent pas étre considérés comme de simples corrections NLO
aux termes d’ordre le plus bas. Le processus de fusion de gluons est dominant aussi
bien a 'ordre O(a?) qu'a 'ordre O(a?).
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Chapitre 1 Le plasma de quarks et de gluons

Les quarks ¢ et b produits dans la collision se fragmentent alors en hadrons (le
quark ¢ en mésons D, D', D ou baryons A}, ZF, 22 QF et le quark b en mésons
BT, B, B? ou baryons A}) en se combinant avec un quark u, d, s ou un systéme
diquark @d. La désintégration semi-leptonique simultanée des mésons charmés Dt D~

ou beaux B*B~ produit finalement un dimuon.

Désintégration des mésons 7w/ K

Un grand nombre de mésons 7% et K+ sont produits dans les collisions d’ions
lourds ultrarelativistes. Les coincidences fortuites issues de désintégrations semi-
leptoniques non corrélées de mésons 7w et K contribuent au spectre de dimuons selon :

T (KT) = uty, (1.46)
T (K7)—=p o, (1.47)
1.5 Production et suppression des états liés de quarks lourds

Il y a une quinzaine d’années, il fut suggéré que la suppression de la production des
résonances de saveurs lourdes dans les collisions nucléaires a haute énergie pourrait
constituer une signature du déconfinement [11]. Les expériences NA38 puis NA50 ont
mesuré les sections efficaces de production du J/1) pour divers systémes, de p + p a
Pb + Pb.

1.5.1 Production des charmonia

D’aprés le modéle octet de couleur [12, 13|, tout état lié quark-antiquark est en
fait la superposition de I'état qq et de fluctuations impliquant un ou plusieurs gluons
(composantes d’ordre supérieur dans l’espace de Fock). On peut ainsi décomposer
I'état |¢b) du J/v selon :

[¥) = aol(ce)r) + ar[(cc)sg) + az[(cc)199) + ayl(cc)sgg) + - (1.48)

en une composante ¢¢ pur singlet de couleur (3S)), une composante c¢ octet de
couleur (*Sp ou ?*P;) plus un gluon, efc. Les autres états du charmonium (¢, x) se
décomposent de maniére analogue [12, 13]. Le premier état est toujours un octet de
couleur plus un gluon.

Lorsque l'octet de couleur (c¢)g quitte le champ du nucléon dans lequel il a été
produit, il neutralise en général sa couleur en se combinant avec un gluon colinéaire
additionnel produisant ainsi la composante (c¢)sg du J/v (figure 1.10). Aprés un
temps de relaxation 7g, la pré-résonance (cé)sg absorbe le gluon qui l'accompagne
pour retourner au mode charmonium dominant (c¢);.
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P
= J/v
I I
1 1
1 1
1 1
1 1
p - N _
(c€)g 1+ (ceg)yri (ceh
fusion de  état résonance physique
gluons pré-résonant

Figure 1.10 : Mécanisme de production du .J/v¢ dans une collision proton-proton.

1.5.2 Eflfet d’écran de couleur et déconfinement des quarks

| -

Dés 1986, il fut prédit que la formation d’un plasma de quarks et de gluons devait
conduire & la suppression du signal J/¢ par rapport au continuum Drell-Yan [14].
Plus tard, une nette suppression de ce type fut effectivement observée au CERN |[15]
concordant avec les modéles d’alors [16, 17, 18, 19|.

La force qui s’exerce entre deux charges est modifiée par la présence d’un grand
nombre de charges de méme nature. Cet effet de ’environnement sur la dynamique
de l'interaction est généralement appelé écrantage. On le connait bien en électrody-
namique ou le potentiel V(r) entre deux charges électriques statiques ey dans le vide
s’exprime comme :

Vo(r) = eg/r (1.49)

Le potentiel V() entre les charges décroit en 1/r avec la distance r qui les sépare.
Lorsque la densité de charges électriques devient importante, le potentiel coulombien
est écranté :

V(r)= (eg/r) e/ (1.50)

La longueur de Debye rp diminue lorsque la densité de charge augmente de sorte
que la portée de la force d’interaction devient plus courte lorsque le milieu se densifie.

Le systéme QQ (états liés cc : 1., J /¥, V', Xe, ... oubb i my, T, Y, Xy, ... également
qualifiés résonances de saveurs lourdes) est décrit par 'Hamiltonien donné par :

1
H(r,T) =2m — Ev2 +V(r,T), (1.51)

ou m est la masse du quark et V' (r,T') le potentiel interquark. V' (r,T') est de la
forme¥ [20] :

Tl écriture du potentiel interquark sous la forme de I’équation (1.52) est dite forme de Cornell.
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Chapitre 1 Le plasma de quarks et de gluons

V(T,O)zar—%, (1.52)

avec 0 = 0.192GeV? et a = 0.471 [21]. La masse des quarks est fixée a m, =
1.320 GeV et m, = 4.746 GeV. Le premier terme augmente linéairement avec la
séparation des quarks r (confinement). o est la tension de corde. Le second terme
coulombien en 1/r est dominant & courte distance (échange d’un gluon). Dans un
milieu thermodynamique de quarks légers et de gluons en interaction a température
T, la liaison des quarks est modifée par 'effet d’écran de couleur selon :

g (6
V(r,T)= —— [1 — e N7 — Z DT 1.53
(r,T) (T [ ] . (1.53)

ot u(T) = 1/rp(T) est I'inverse de la longueur d’écran!! et lié & la température du
systéme (p oc V/T). Le facteur d’écran spécifique de la partie linéaire est suggéré par
le modéle de Schwinger [22|. Pour p = 0, on retrouve le potentiel confinant donné par
I'équation (1.52). Pour u # 0, 'expression du potentiel interquark écranté vérifie :

lim »V(r,T) = —a, (1.54)

r—0

on retrouve le comportement en 1/7 attendu & courte distance. A plus grandes
distances,

lim * Info/p— V(r,T)] = —u(T), (1.55)
r—oo T

de sorte que la force de liaison décroit exponentiellement avec la masse d’écran
u(T). Lorsque la température augmente, u(T) croit et Pétat lié QQ se dissout.

Les calculs de QCD sur réseau a température finie permettent d’obtenir la dé-
pendance en température de la masse de Debye pu(T). Le tableau 1.1 résume les
caractéristiques de la dissociation des états QQ pour T, = 150 MeV |23, 24].

Tandis que le ¢', x. et x; se dissolvent au point de déconfinement critique, les
autres états QQ plus étroitement liés survivent au-dela de la température critique.
Par exemple, le .J/1) se dissocie a une température de l'ordre de 1.2 T, par conséquent
a une densité d’énergie deux fois plus grande que la densité critique. Lorsque la
température augmente, un milieu chaud conduira & la dissociation successive des
états QQ de sorte que la suppression ou la survie d’une résonance spécifique servira de
sonde thermométrique du milieu de méme que 'intensité relative des raies spectrales
mesure la température de la matiére stellaire |25].

ILa longueur d’écran est plus communément appelée rayon de Debye.
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1.5 Production et suppression des états liés de quarks lourds

Résonance 9 v Xe T T X

M (GeV) 310 3.70 3.50 9.60 10.0 9.90

r (fm) 045 088 0.70 0.23 051 0.41
7 (fm) 0.89 1.50 2.00 0.76 1.90 2.60
1 0.70 0.36 0.34 1.57 0.67 0.56
T,/T. 1.17 1.00 1.00 262 1.12 1.00
€4 1.92 1.12 1.12 4337 1.65 1.12

Tableau 1.1 : Propriétés des états cc et bb : masses M (GeV), rayons de Bohr r (fm),
temps de formation 7 (fm), masses d’écran critiques p (GeV), températures de dissociation
et densité d’énergie de dissociation g4 (GeV/fm?). Les températures de dissociation sont
normalisées & la température de déconfinement 7T, = 150 MeV.

1.5.3 Les résultats de I'expérience NA50
Absorption nucléaire

Les sections efficaces 045 de production du .J/1 pour les systémes A-B (p-p, p-A,
O-A et S-U) en fonction du nombre de collisions nucléon-nucléon (A x B) mesurées
par les expériences NA38 et NA50D sont présentées sur la figure 1.11. Les données
sont ajustées par une loi de puissance [26] :

oy = otV (AB)* avec a = 0.92+0.01 (1.56)

L’évolution de o’/ en fonction de la nature des noyaux s’explique par la dis-
sociation de la pré-résonance ccg par les nucléons de la matiére nucléaire environ-
nante. On obtient finalement une absorption nucléaire “normale” de section efficace
Oaps = 6.2 £ 0.7mb.

La suppression mesurée pour les collisions Pb-Pb n’est plus en accord avec la
loi de puissance dictée par ’absorption nucléaire ordinaire (équation (1.56)) mais se
situe environ cinq déviations standard au-dessous de la valeur attendue ( soit 25 %
en-dessous de la valeur attendue, Ry = 0.74 + 0.06). Il s’agit 1a d’un phénoméne
nouveau qualifié de suppression “anormale” de la résonance J/1) [27].

La suppression “anormale” du J /v

La suppression du .J/t¢ dans les collisions Pb-Pb a été étudiée en fonction de la
centralité estimée par la densité d’énergie € atteinte dans la collision. On représente
pour cela le rapport des sections efficaces //¥ /aPY (6PY oc A-B) en fonction de . La
figure 1.12 représente le taux de production du .J/v par rapport au mécanisme ordi-
naire d’absorption en fonction de la densité d’énergie. Nous pouvons alors constater
une absorption nucléaire normale pour les collisions Pb-Pb périphériques (données
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Figure 1.11 : Section efficace de production du J/1 par collision nucléon-nucléon en
fonction du produit A x B des nombres de masse du projectile et de la cible. La droite
représentée résulte de 'ajustement linéaire a ’aide de I’équation (1.56) des données relatives
a tous les systémes, excepté Pb-Pb.

en accord avec I'’ensemble des points expérimentaux obtenus pour les collisions p-A
et S-U). En revanche, dans les collisions Pb-Pb les plus centrales, la production du
J /1) est supprimée bien au-dela des prédictions du modeéle d’absorption nucléaire. La
variation du taux d’absorption est brutale (effet de seuil).

De nombreux modéles théoriques (figure 1.13) tentent d’expliquer la suppression
observée en faisant intervenir ou non un état déconfiné. Les calculs effectués dans
le cadre de modéles hadroniques classiques [28, 29, 30, 31, 32| ne reproduisent pas
leffet de seuil et surestiment systématiquement le taux de suppression en collisions
Pb-Pb périphériques [27]. D’autres auteurs [33, 34] ont introduit une transition de
phase. Les résultats reproduisent alors les seuils observés.

1.5.4 Suppression des quarkonia au LHC

La suppression des résonances de saveurs lourdes par écrantage de couleur est
mesurée en normalisant les sections efficaces de production observées par un signal
de référence. La production de mésons a beauté ouverte (formation de paires BB)
qui n’est pas supprimée par I’écrantage de Debye a été proposée comme processus
de référence [35, 36].

Cependant, 1’observation d’une suppression ne constitue pas par elle-méme la
preuve de l'existence d’une transition de phase. Elle pourrait s’expliquer par d’autres
processus tels que ’absorption dans un milieu hadronique dense. La probabilité de
survie Sgg d’un état lié de quarks lourds est définie par :
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Figure 1.12 : Taux de production du J/1 mesuré normalisé au taux de production attendu
en cas d’absorption nucléaire en fonction de la densité d’énergie [27].
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Figure 1.13 : Rapports B,{,éwaj/w/oDY en fonction de I'énergie transverse dans les colli-
sions Pb-Pb a 158 GeV /c. Les points expérimentaux sont ajustés par les courbes théoriques
du modéle d’absorption nucléaire et de quatre autres interprétations ne prenant pas en
compte la formation d’une phase déconfinée.

_ [(S — Sb)/N]AA 2(1—a
Soa = (gmsom,

(1.57)
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Figure 1.14 : Dépendance en densité d’énergie des probabilités de survie des quarkonia
(charmonium et bottomium) prédite dans ’hypothése d'un écrantage par le milieu déconfiné
et dans le cadre du modele des «comoversy. La précision de la mesure (& £10) a I’aide du
spectromeétre a muons aprés un mois de fonctionnement aux densités attendues en ions
légers et lourds est représentée par la bande grisée.

ou S est le signal dans la région de la résonance, S}, la fraction de résonances
provenant de la décroissance du b et N un processus de normalisation donné, e.g.
la production de beauté ouverte. Le facteur A2~ rend compte de I’absorption
nucléaire de 'état pré-résonant.

Comme le montre la figure 1.14, le facteur discriminant la suppression par un
plasma de quarks et de gluons d’autres modéles (destruction par les comovers par
exemple) est la variation de la probabilité de survie avec la densité d’énergie. Alors
que la suppression par un état déconfiné est brutale (effet de seuil), le modéle des
comovers prévoit une suppression qui augmente avec la densité d’énergie. Les ré-
sonances ¢ et Y devraient étre totalement supprimées dans les deux scénarios
(comovers ou déconfinement).

Afin de couvrir une région de densité d’énergie assez étendue pour distinguer les
deux modéles, 'expérience ALICE fonctionnera avec des faisceaux d’ions légers et
lourds. Pour chaque espéce d’ion, on fera varier la densité d’énergie en sélectionnant
divers parameétres d’impacts. Les plages en densité d’énergie ainsi décrites seront
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36 GeV/fm® en collisions d’ions légers et 20 — 60 GeV /fm® en collisions d’ions lourds.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement la physique du QGP en insis-
tant plus particuliérement sur la signature expérimentale en paires de muons. De
nombreuses autres observables sont également mesurées (distributions en 7, mys des
hadrons, interférométrie HBT, existence de strangelets, ...) afin d’établir la formation
du QGP. Plusieurs revues complétes de I’ensemble trés riche et varié des signatures
du plasma sont disponibles dans la littérature [37, 38, 39|.

L’étude de diverses signatures du QGP au SPS*™ a constitué une premiére phase
trés concluante mais a ce jour aucun signal non ambigii du plasma de quarks-gluons
ou de la transition chirale demeure. Cependant, de nombreux résultats avancés par
les sept expériences menées auprés du SPS restent incompatibles avec les prédictions
de modéles basés sur les connaissances actuelles des interactions hadroniques.

L’objet de la physique des ions lourds est ’exploration des diverses régions du
diagramme de phase de matiére nucléaire afin d’en extraire les propriétés dans diffé-
rentes conditions de température et de pression.

Dés lors, au vu des résultats accumulés aupres du SPS, il apparait essentiel d’at-
teindre les régions de température et de densité plus élevées. L’expérience ALICE
qui sera menée auprés du LHC franchira le stade ultime en terme d’énergie dans le
centre de masse des collisions d’ions lourds ultrarelativistes. Les avantages de cette
montée en énergie sont clairement définis :

e la densité nette de baryons autour de y ~ 0 est plus faible. up < 0 et
I’équation d’état approche le cas théorique mieux connu ou pug = 0;

e la densité d’énergie initiale du QGP est plus élevée;
e la durée de vie de la phase QGP est plus longue;
e le volume de découplage des hadrons ( «freeze-out») est plus étendu ;

e la région perturbative de QCD (pQCD) est atteinte de sorte que le taux de
sondes QCD dures (jets de haut pr, photons directs émis a haut pr, dileptons
de grandes masses et forte production de résonances Y) sera en général plus
important. Les densités d’énergie initiales peuvent étre plus précisément esti-

meées a partir du calcul perturbatif de la production de quarks et de gluons en
Er |40, 12, 42]. Le calcul pQCD a I'ordre NLO a été effectué |43].

L’objectif majeur de 'expérience ALICE est d’étudier le comportement de la
matiére nucléaire en interaction forte au travers de l'observation simultanée de
diverses signatures indépendantes du QGP. La description du détecteur ALICE et
de son potentiel de physique fait ’objet du chapitre 2.

**11 s’agit de l'analyse du comportement de ces signaux lorsque la densité d’énergie critique est
approchée par valeur inférieure.
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laube du XXIsiecle, et apres avoir porté ses efforts sur la découverte des

constituants de base de la matiere, la physique subnucléaire est face a de
nouvelles énigmes. Parmi les plus importantes, ['origine de la masse des particules
ou encore 'existence d’un plasma de quarks et de gluons. LHC, en construction
au, CERN, est la machine qui permettra d’entrer dans cette nouvelle phase de la
découverte.
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2.1 Le collisionneur LHC

2.1 Le collisionneur LHC

En vue d’explorer la région du TeV, le conseil du CERN a approuvé le projet LHC
(Large Hadron Collider ou «grand collisionneur de hadrons») en décembre 1994 [1].
Opérationnelle en été 2006, la machine produira des collisions proton-proton (pp)
a une énergie dans le centre de masse de 14 TeV et a une luminosité nominale de
103* em—2 - s71. Quatre expériences seront installées autour des points de croisement
des faisceaux (figure 2.1) :

e ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [2]

ATLAS est une expérience a vocation généraliste* qui consiste essentiellement
en quatre sous-systémes : un détecteur interne central plongé dans un champ
magnétique solénoidal de 2T, un calorimétre électromagnétique a échantillon-
nage (LAr/Pb) accordéon, un calorimétre hadronique a tuiles de scintillateurs
disposées dans une matrice de fer couvrant les régions ou les doses de radia-
tions sont suffisamment faibles (0 < |n| < 1.5) et deux calorimétres bouchons
a argon liquide dans I’espace résiduel, un spectromeétre a muons qui utilise un
champ magnétique toroidal ;

e CMS (Compact Muon Solenoid) [3]
L’expérience CMS (également a vocation généraliste) a été optimisée pour la
recherche du Higgs du Modéle Standard (Modéle Standard) dans un vaste
domaine compris entre 100 GeV et 1TeV. Le détecteur est constitué d’'un sys-
téme de trajectographie interne (couches de silicium couvrant |n| < 2.5), de
calorimétres a échantillonnage électromagnétique (PbWO,/Pb) et hadronique
(scintillateur plastique/Cu) et de chambres a muons. Un aimant solénoidal
délivrant un champ magnétique de 4T entoure le détecteur de traces interne
et les calorimétres. Le champ magnétique intense permet un design compact
du spectrométre a muons sans compromettre la résolution sur la mesure de
I'impulsion jusqu’a n = 2.5;
e LHCD [4]

L’expérience LHCD est dédiée a I’étude de la beauté [5]. Le détecteur LHCD est
un spectromeétre avant couvrant une acceptance en angle polaire comprise entre
10 et 300 mrad dans un hémisphere autour de la région d’interaction. Le choix
d’une géométrie dirigée vers I’avant est motivé par le pic de production de paires
bb corrélées a petits angles par rapport a la direction du faisceau. Le détecteur
LHCD consiste en un détecteur de vertex VELO (VErtex LOcator), un systéme
de tracking (5 stations de chambres & muons), deux détecteurs RICH (Ring-
Imaging Cherenkov) et une calorimétrie (électromagnétique et hadronique). La
luminosité de fonctionnement au point d’interaction de 'expérience LHCb sera
de 2 x 102 cm 2 - s~ 1, un facteur 50 en deca de la valeur nominale du LHC. A
cette luminosité réduite, le nombre d’événements simples (une seule interaction
par croisement de faisceaux) est maximum. Les événements simples sont plus

*Expérience fonctionnant en mode pp & haute luminosité destinée & couvrir complétement le
potentiel de physique offert par le collisionneur LHC.
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aisément reconstruits;

e ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [6]
L’expérience ALICE sera dédiée a I'étude de la physique des collisions d’ions
lourds ultrarelativistes. Le travail rassemblé dans la présente thése s’incrivant
dans le cadre de la préparation de ’expérience ALICE, une description détaillée
du détecteur est ’objet du paragraphe 2.4.

Le démarrage du collisionneur LHC constituera une étape cruciale dans I’étude
et la compréhension des interactions fondamentales qui régissent notre univers. LHC
brille par son énorme potentiel de découverte capable de produire des collisions pp
mais aussi de recréer le Big Bang en laboratoire («Little Bang») a 1'aide de faisceaux
d’ions lourds.

2.1.1 Un accélérateur de protons

Le LHC sera construit dans le tunnel du LEP d’une circonférence de 26.67 km |[7].
Le réseau d’accélérateurs du CERN actuel (Linac/Booster/PS/SPS) sera utilisé pour
I'injection dans le LHC (figure 2.1). Les faisceaux seront courbés a l'aide de 1232
aimants dipolaires supraconducteurs (température de fonctionnement ~ 1.9 K) déli-
vrant un champ de 8.36 T. L’espace étant limité par la section droite du tunnel, une
structure compacte dite “deux en un” incorpore les deux voies de faisceaux dans la
méme culasse magnétique et le méme cryostat.

Parametres et performances de la machine

Les principaux paramétres de fonctionnement en mode pp sont résumés dans le
tableau 2.1.

La luminosité dépend exclusivement des paramétres de l'accélérateur (cf. ta-
bleau 2.1) :

o N2 kb frév vy

Tre. " (2.1)

ou 7 est facteur de Lorentz et F (~ 0.9) le facteur de réduction inhérent a ’angle
de croisement des faisceaux. Dans le scénario standard, une période de trois ans de
fonctionnement a basse luminosité (10%* cm=2 - s7!) est prévue avant d’atteindre la
luminosité nominale (ou «haute luminositéy). La luminosité intégrée attendue sur
une année de fonctionnement a haute luminosité est de ~ 10° pb 1.

Les interactions pp au LHC

La dépendance en énergie des sections efficaces de quelques processus caractéris-
tiques en collisions proton-proton et les taux d’événements correspondants attendus
a haute luminosité sont représentés sur la figure 2.2.
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East Area

e

LEP : Large Electron Positron collider LPI : Lep Pre-Injector

SPS : Super Proton Synchrotron EPA : Electron Positron Accumulator
AAC : Antiproton Accumulator Complex LIL : Lep Injector Linac

ISOLDE : Isotope Separator OnLine DEvice LINAC : LINear ACcelerator

PSB : Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Enery Antiproton Ring

PS : Proton Synchrotron

Figure 2.1 : Réseaux d’accélérateurs du CERN.
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Energie par faisceau E [TeV] 7.0
Champ magnétique dipolaire B [T] 8.4
Luminosité Lo | [em™2 .57 103
Fréquence de révolution frey [kHz| 11.246
Paramétre faisceau-faisceau 3 0.0034
Energie d’injection E; [GeV] 450
Courant en circulation par faisceau Traise [A] 0.53
Nombre de paquets ky, 2835
Distance entre paquets Th [ns] 24.95
Nombre de particules par paquet ny 1.05 - 10
Energie des faisceaux stockée Eq [MJ] 334
Emittance transverse normalisée en | [pm-rad] 3.75
Fonction 8 aux points d’interaction B* [m] 0.5
Angle de croisement o [prad] 200
Nombre d’événements par croisement des faisceaux | n, 19
Temps de vie du faisceau Ttaisc [h] 22
Temps de vie de la luminosité Tr [h] 10

Tableau 2.1 : Paramétres de fonctionnement nominal du collisionneur LHC en mode pp.

A Vs = 14TeV, la section efficace totale est estimée & ooy = 110mb + 20 mb
[8]. De plus, g¢ /0t ~ 0.26 et ainsi oy, ~ 80mb dont ~ 13% de diffusions simple-
ment diffractives T. Par conséquent, la section efficace non simplement diffractive est
de 'ordre de onsp = 70 mb. Les événements «minimum bias» correspondants sont
caractérisés par ~ 6.5 traces chargées par unité de pseudo-rapidité de p; moyen
~ 0.55 GeV. ongp est trés grande comparée aux produits o X BR des processus les
plus intéressants. Par exemple, 0 x BR(H — ZZ* — 41) (ou [ représente un électron
ou un muon) pour une masse du Higgs de 150 GeV est ~ 6fb [2] avec un rapport
signal sur bruit d’environ 1072, Les sections efficaces de production de quarks b
(~ 500 ub) et t (~ 700 pb) sont cependant, comme le montre la figure 2.2, bien plus
élevées. Ainsi, dans sa phase de fonctionnement a basse luminosité, LHC sera une
excellente usine & B et top qui produira environ 10" paires bb et 107 paires ¢t par
an.

tLa diffusion inélastique simplement diffractive est une interaction ot un des protons est excité
vers un état de masse plus élevé puis décroit.
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Figure 2.2 : Extrapolation de la dépendance en fonction de I’énergie dans le centre de
masse des sections efficaces de divers processus caractéristiques dans des interactions pp
produites par les machines hadroniques actuelles et & venir [8]. L’échelle de droite donne
les taux d’événements correspondants pour une luminosité nominale de 1034 cm 2 -s7 1. La
section efficace de production de paires ¢t est calculée pour une masse du top de 200 GeV.

Fonctionnement de I'expérience ALICE en mode pp

L’étude de la physique des collisions pp constituera le premier volet du programme
ions lourds mené au LHC. Débutant deés la phase de mise en service du LHC, la
faible luminosité disponible limitera cependant 1’étude des interactions pp aux seuls
événements «minimum biasy. Le seuil en impulsion bas et la bonne identification des
particules chargées du détecteur ALICE rendront accessibles de nombreuses mesures
complémentaires a celles des expériences ATLAS et CMS. Les faisceaux de protons
serviront entre autre a :

1. La mise en service et la calibration des divers détecteurs;

2. La prise de données de référence pour I’étude des collisions ion-ion ;
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3. L’étude des propriétés des événements pp «minimum biasy a 14TeV dans
le centre de masse (étude des distributions en multiplicité, pseudorapidité et
impulsion transverse des traces chargées, particules étranges, etc.).

En mode de fonctionnement pp, la luminosité dans la région d’interaction de ’ex-
périence ALICE devra étre réduite d’au moins trois ordres de grandeur par rapport
aux autres expériencest [9]. A cette fin, deux mesures sont envisagées : la premiére
consiste a déplacer les faisceaux afin de faire interagir les queues transverses des pa-
quets et la seconde est un fonctionnement a grand [ au point d’interaction. La valeur
de B demeure néanmoins limitée par les contraintes du fonctionnement normal (e.g.
luminosité nominale et distance entre paquets) et ne peut de ce fait excéder ~ 35 m.
La limite supérieure de [ autorisant au maximum une réduction de la luminosité
d’un facteur 70, le facteur de réduction restant sera obtenu par déplacement des
faisceaux [10].

Le bruit de fond faisceau croit avec l'intensité du faisceau et devient par consé-
quent particuliérement important en mode pp ou la luminosité est élevée (limitée
a ~3x10%cm™2-s7!). Les estimations a suivre ont été réalisées avec une valeur
nominale de 530 mA par faisceau de protons. Parmi les sources de bruit de fond
résiduel non physique rencontrées dans ALICE, on distinguera essentiellement deux
composantes |9] :

e Le bruit de fond faisceau
L’interaction d'un proton avec le gaz résiduel (noyaux d’oxygeéne et de carbone)
est susceptible de déclencher I'acquisition. Le bruit de fond faisceau est proche
i.e. généré dans la région d’interaction. Un taux de 50 Hz/m par faisceau est
attendu;

e Les muons de halo
Il s’agit de particules secondaires résultant d’interactions proton-gaz ou proton-
tube qui ont eu lieu en amont (|z| > 20 m) du détecteur ALICE. Leur trajectoire
est quasi paralléle au faisceau.

Le bruit fond non physique sera rejeté deés le premier niveau de déclenchement
(LO) al’aide du compteur a scintillation V0. Les performances du V0 seront détaillées
dans le chapitre 8.

2.1.2 Potentiel de physique du LHC

Divers processus de physique sont attendus au LHC. Parmi les plus notables, on
trouve :

e La recherche du boson de Higgs du Modéle Standard
L’existence du boson de Higgs est directement liée au mécanisme de brisure
spontanée de la symétrie dans le secteur électrofaible du MS (Modéle Standard)

fAfin de maintenir 'empilement dans la TPC et les SDD de I'ITS & un niveau acceptable, la
luminosité en mode pp doit étre limitée & 3 x 102 cm™2 - s~ correspondant & un taux d’interac-
tion de 200 kHz. Quant au spectrométre & muons, 'illumination des RPC limite la luminosité a

5x 103 ecm=2 -7,
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et par-la méme a lorigine des masses®. Ainsi, la «quéte du boson de Higgsy
dernier chainon manquant du MS, apparait sans doute comme I'un des enjeux
principaux du LHC. Selon sa masse, différents processus sont plus favorables
a la recherche du boson de Higgs. Dans le domaine de masse 80 GeV < myg <
150 GeV, ou la borne inférieure est la limite de découverte attendue a LEP2,
le canal réellement exploitable d’observation du boson de Higgs est H — 77,
complété par H — bb dans la région 80 GeV < my < 100 GeV. Pour la zone des
Higgs plus lourds, entre ~ 130 GeV et ~ 800 GeV, le mode de désintégration le
plus favorable est H — ZZ®*) — 4. Et finalement les Higgs trés lourds, jusqu’a
des masses de 'ordre du TeV, seront signés expérimentalement via les modes :
H — WW,ZZ — llvv,lvjj,lljj (ou j signifie jet). Les simulations effectuées
dans le cadre de 'expérience ATLAS montrent que la particule Higgs du MS
pourrait étre détectée dans la zone de masse comprise entre 130 GeV et 800 GeV
a la luminosité intégrée inférieure a ~ 10° pb* [2], i.e. au cours des quelques
premiéres années de fonctionnement de LHC;

La physique des mésons beaux

Le grand nombre de quarks b produits dans la premiére phase de fonctionne-
ment du LHC (3 ans) dite de «basse luminosité» (Ly/10) donnera accés a une
large gamme de mesures de précision dans le domaine de la physique du B. La
recherche et la mesure de la violation de CP dans le systéme des mésons BY
ainsi que la détermination des angles du Triangle d’Unitarité font partie des
questions les plus importantes. D’autres sujets incluent le mélange BB dans
le systéme des mésons B?, les décroissances rares du B et la spectroscopie des
hadrons B rares;

La physique du quark top

Les taux de production élevés de paires ¢t au LHC permettront une étude
exhaustive de la physique du top incluant par exemple la mesure de la masse
du quark top a l’aide de différents canaux ainsi que la recherche de ses modes
de désintégration impliquant des particules supersymétriques;

La recherche de la SUperSYmétrie

Les extensions supersymétriques du MS comme le MSSM prédisent 1’existence
d’un large spectre de nouvelles particules (incluant plusieurs bosons de Higgs
supersymétriques) dont les plus légéres doivent étre stables et ont des masses
qui les rendent accessibles au LHC dans une fenétre étendue de I'espace des
parameétres. Ainsi, LHC permettra d’établir ou d’exclure les extensions super-
symétriques du MS;

La nouvelle physique au-dela du Modéle Standard

La recherche d’une nouvelle physique au-dela du MS inclut par exemple 'exis-
tence de bosons de jauge lourds W’ et Z' qui pourraient étre découverts au
LHC jusqu’a une masse de 5 TeV a 6 TeV, de leptoquarks ou encore de modéles
composites des quarks;

$Dans le cadre du MS, les masses des particules sont générées par le «mécanisme de Higgss.
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e La physique des ions lourds
La physique des collisions d’ions lourds aux énergies ultrarelativistes concerne
I’étude de la matiére nucléaire dans des conditions extrémes de densité d’énergie
ou les calculs statistiques de QCD prédisent I'existence d’une transition de
phase vers un QGP accompagnée d’une restauration de la symétrie chirale. Le
premier chapitre de cette thése donne un apercu des concepts théoriques de la
physique du QGP.

2.1.3 Les collisions d’ions lourds au LHC

L’étude des collisions nucléaires fait partie intégrante du programme expérimental
de LHC. Les collisions proton-noyau (p-A) et noyau-noyau (A-A) se produiront a une
énergie dans le centre de masse :

717y

V= AL A,

x 14 TeV /nucléon (2.2)

ou Z et A représentent le numéro et la masse atomiques des atomes constituant
les faisceaux. Les périodes de faisceaux dédiées sont comparables a celles du présent
programme ion mené au SPS (~ 10% de l'année). Tandis que les collisions A-A
permettront d’atteindre des densités bien supérieures au seuil de déconfinement, les
collisions p-A serviront de référence et de source d’informations sur les fonctions de
structure partoniques dans les noyaux (étude du «gluon shadowingy).

Collisions Pb-Pb

LHC produira des collisions d’ions lourds (Pb-Pb) & une énergie dans le centre
de masse de 1150 TeV (2.76 TeV /u ou 7 TeV par charge), environ 30 fois supérieure
a I'énergie de RHICY en cours de fonctionnement au BNLI . Les faisceaux d’ions Pb
seront produits et préaccélérés dans le réseau d’accélérateurs du CERN déja existant.
En modifiant l'actuel anneau d’antiproton (LEAR) en un accumulateur d’ions la
luminosité instantanée maximale pourra dépasser 10?" cm—2s~!. Les paquets d’ions
sont espacés de 125ns, un multiple de 25 ns (distance entre paquets en mode pp).
Les systémes de déclenchement des détecteurs seront ainsi compatibles pour les deux
modes de fonctionnement. Cette caractéristique est particuliérement importante pour
les expériences ALICE et CMS qui fonctionneront dans les deux modes de collisions.
Les parameétres de fonctionnement du LHC en collisionneur d’ions Pb sont résumés
dans le tableau 2.2.

Deux sous-systémes du détecteur ALICE limitent cependant la luminosité acces-
sible en mode Pb-Pb :

e La TPC
L’empilement des événements dans la TPC au cours du temps de dérive limite

TRelativistic Heavy Ion Collider.
IBrookhaven National Laboratory.
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Energie par charge E/Q | [TeV/charge] 7
Energie par nucléon E/A [TeV /u] 2.76
Energie dans le centre de masse Eem [TeV] 1148
Champ magnétique dipolaire Brax [T] 8.386
Emittance transverse normalisée e [m] 1.5
Fonction amplitude au point d’interaction | [* [m] 0.5
Rayon du faisceau au point d’interaction o* [pem] 15
Angle de croisement (par faisceau) 1o [z rad| < 100
Longueur du paquet op [cm] 7.5
Distance entre paquets Th [ns] 124.75
Nombre de paquets par anneau ny 608
Nombre d’ions par paquet Ny 107 6.3 | 94
Nombre d’ions par faisceau N 10%0 3.5 | 5.2
Intensité par faisceau Taise [mA] 52 | 7.8
Luminosité initiale par paquet L8 | [10%em™2s71] | 1.4 | 3.2
Luminosité initiale totale Lo | [102"em 2571 | 0.85 | 1.95
Temps de vie de la luminosité ¢ [h] 10 | 6.7

Tableau 2.2 : Paramétres de fonctionnement du LHC en collisionneur d’ions plomb.

la luminosité. Une luminosité de 10" cm =2 - s~! fixe la probabilité d’empilement

a 80 % en supposant une section efficace d’interaction hadronique de 8 b ;

e Le spectrométre & muons
La limitation de luminosité liée au spectromeétre a muons provient de I'illumi-
nation des chambres de trigger (RPC) maximale supportable. Une illumination
de 50100 Hz, limite la luminosité & 24 x 102 cm=2 - s7L.

Collisions d’ions de masses intermédiaires

Afin de varier la densité d’énergie, ALICE étudiera au moins une espéce d’ions de
masses intermédiaires (Ar-Ar) au cours des cing premiéres années de fonctionnement.
D’autres systémes (Sn-Sn, Kr-Kr, O-O) pourront étre également étudiés par la suite.
Deux luminosités sont envisagées en Ar-Ar : 2.8 x 102" ¢cm 2 - 57! afin d’atteindre les
taux d’événements obtenus en Pb-Pb et 10% ¢cm~2 - s7! pour augmenter la statistique
de dimuons. De méme, les luminosités correspondantes en O-O sont respectivement
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55 x 102" ecm™2-s et 2 x 10¥ ecm=2 - s,

Collisions p-A

Les données issues des collisions p-A constituent un échantillon de référence pour
Panalyse des systémes A-A et sont nécessaires pour ’étude du gluon shadowing. En
limitant le taux d’événements a 200 kHz (identique au mode pp), la luminosité s’éléve
respectivement & 1.1 x 10¥ cm 2-s ' en p-Pb et 3 x 10cm 2 -s ! en p-Ar.

2.2 Le détecteur ALICE

La proposition de construction d’un détecteur central par la Collaboration ALICE
a été approuvée par le CERN en avril 1994. En 1996, le projet de détecteur a été
complété par un spectromeétre & muons pour la mesure des mésons vecteurs de quarks
lourds via leur désintégration muonique [11].

Présentation de I'expérience ALICE

Afin d’établir I'existence du QGP, et plus généralement exploiter pleinement la
variété des thémes de physique accessibles au LHC, le détecteur ALICE sera sensible
a de nombreuses signatures par une mesure des hadrons, électrons, muons et pho-
tons produits dans la collision. La stratégie adoptée par ALICE consistera a étudier
plusieurs signaux spécifiques simultanément aux caractéristiques globales. Ainsi di-
vers signaux associés aux phases successives de la collision seront étudiés a I’aide du
détecteur ALICE :

e Observables globales

Les observables globales (multiplicité aux rapidités centrales dN,,/dy, distri-
butions en énergie transverse globale dEr/dy (do/dE7T), énergie des specta-
teurs*™, ...) seront affectées par les densités d’énergie initialement produites et
le travail pdV ultérieur fourni par le systéme collectif QGP + gaz de hadrons
contre I'expansion [12]. L’analyse des caractéristiques globales des événements
permettra de déterminer les conditions initiales de la réaction (parameétre d’im-
pact, volume et densité d’énergie) ;

e Leptons et photons
Les photons directs et les paires de leptons (photons virtuels) émergent de la
matiére chaude sans étre altérés par les interactions dans I’état final. Ils véhi-
culent par conséquent une information sur I’état thermodynamique du systéme
au moment de leur production. Les muons émis dans ’acceptance 2.5 < 7, < 4
seront mesurés afin d’étudier les dimuons (u*p ™). Les dimuons provenant des
décroissances de J/1¢ et T sont particuliérement intéressants car ils sondent

**Les particules “spectatrices” ou spectateurs sont les fragments (nucléons) provenant des noyaux
incidents qui n’ayant pas interagi poursuivent leur trajet dans la direction du faisceau. L’énergie
transportée par les spectateurs est mesurée par le calorimétre a zéro degré (ZDC).
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directement le déconfinement. Les dimuons de la région des masses intermé-
diaires seront également importants de par la contribution de diverses sources
(processus Drell-Yan, désintégrations de mésons D et B ainsi que I’émission
thermique [13]). Les paires eTe™ seront aussi identifiées en vue d’étudier les
modifications des propriétés des mésons p, w, ¢ par restauration de la symétrie
chirale;

e Signatures hadroniques
L’excés d’étrangeté est supposé de longue date étre une signature de la for-
mation d’un QGP de méme que I'apparition de DCC' (Disoriented Chiral
Condensates) provenant de la restauration partielle de la symétrie chirale dans
le milieu déconfiné ;

e Fluctuations événement par événement
De telles fluctuations seront mesurées sur de nombreuses observables comme
I’énergie émise a ’avant, la multiplicité de particules chargées, les corrélations
HBT, (pr) d’un événement, les ratios de particules, N, /N,. De cette facon,
ALICE doit mettre en évidence d’éventuels événements exotiques;

e «Jet Quenching»
La perte d’énergie dans la phase QGP des partons de haut py créés par diffu-
sions dures dans I’état initial sera étudiée via la mesure des jets issus de leur
hadronisation [14].

Les performances de physique requises pour une étude optimale des signaux sus-
nommeés devront cependant répondre aux contraintes suivantes :

e Forte multiplicité de particules chargées attendue dans la région de
rapidité centrale (n ~ 0)
La multiplicité variant fortement selon le générateur d’événements utilisé (fi-
gure 2.3) (de dN/dn ~ 1400 donné par SEM (avec fusion) a 7000 calculée a
'aide de VENUS 4.12 [15]), dans la phase de conception de 'expérience ALICE,
on considére une multiplicité de 8000 particules par unité de rapidité pour op-
timiser la granularité des sous-détecteurs et leur distance au point de collision ;

e Large gamme d’impulsion et de masse a mesurer
L’expérience ALICE se propose de mesurer les particules d’impulsion comprise
entre 60 MeV/c et 10 GeV/c et dont la masse varie de m, = 0.511 MeV a my =
11.019 GeV. Pour ce faire, le détecteur est plongé dans un champ magnétique
faible et emploie des techniques d’identification complexes ;

e Taux d’acquisition
Le taux d’interaction en mode Pb-Pb est de 'ordre de 8000 Hz dont environ
10% de collisions centrales. Ce taux relativement bas (comparé a celui des
expériences pp du LHC), permet de mettre en ceuvre un appareillage varié, des
plus rapides (détecteurs au silicium, ...) aux plus lents (chambre & projection
temporelle).

"Les DCC sont décelés par un rapport Ny o /N, trés différent de 1/3.
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Figure 2.3 : Distributions en pseudorapidité de la multiplicité de particules chargées pro-
duites dans des collisions Pb-Pb centrales (0 < b < 3fm) & /s = 6 TeV /nucléon obtenues
a l'aide de plusieurs générateurs d’événements. Les distributions présentent soit un plateau
dans l'intervalle |n| < 5 avec de faibles multiplicités (~ 2000 particules par unité de rapi-
dité) soit un pic atteignant des multiplicités plus élevées. Plus la multiplicité est grande,
plus la distribution est piquée. Pour |n| > 5, les variations sont petites (un facteur ~ 1.5
au maximum) par conservation d’énergie. La paramétrisation GALICE (distribution en
pseudorapidité donnée par HIJING et distributions en p| des pions et des kaons issues de
Pexpérience CDF) est une enveloppe raisonnable des résultats des autres générateurs et
prédit dN/dn = 8000 a n = 0.

Afin de se rendre compte du potentiel de physique de 'expérience ALICE apporté
par 'augmentation de /s, il est judicieux d’étudier I’évolution de quelques grandeurs
caractéristiques globales lors du passage SPS — RHIC — LHC (cf. tableau 2.3).

En augmentant ’énergie dans le centre de masse des collisions A-A; le gain est
évident : le systéme est initialement plus dense et plus chaud, il se forme dans un
temps plus court et reste collectif plus lontemps, 7.e. sa durée de vie augmente et son
volume s’étend. On peut souligner que le temps de vie de la phase QGP attendue
au LHC est du méme ordre de grandeur que celle du systéme entier au SPS. Plus
la durée de vie de la phase QGP s’allonge, meilleures sont les chances d’observer

46
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SPS RHIC LHC
V5/A (GeV) 17 200 5500
Ay 6 11 17
AN,y /dy 400 700—-1500 3000-8000
T36F 1 ~ 0.2 0.1
(1) (GeV/fm?) 3 60 1000
Tqap (fm/c) <2 24 > 10
Tio (fm/c) ~ 10 20— 30 30— 40

Tableau 2.3 : Caractéristiques des systémes les plus lourds produit en collisions A-A au
SPS, RHIC et LHC (A ~ 200). En commencant par la premiére ligne : énergie dans le
centre de masse /s, intervalle de rapidité total disponible Ay, multiplicité de particules
chargées dN,.,/dy & y = 0, temps de formation T(?GP du QGP (limite inférieure) [12],
densité d’énergie initiale (7p) au temps de formation du QGP [12, 16], durée de vie de la
phase QGP mqgp [12], temps du freeze-out 7, & z = 0 [17]. La valeur dNj,/dy = 400 a été
effectivement mesurée [18|.

des signatures directes du QGP. Le taux de production de sondes dures du QGP
est également accru (suppression du Y, production de beauté ouverte, jets, photons
directs a haut pr et dileptons de grandes masses).

Description générale du détecteur ALICE

Le détecteur ALICE, représenté sur la figure 2.4, est constitué de deux parties :

e Le tonneau central
D’une surface de L x R =12 x 11m? (|| < 0.9), le tonneau central est en-
tierement contenu dans I'entrefer de I'aimant L3 et se compose de couches de
détections concentriques d’acceptances azimutales diverses. Il a été optimisé
pour la mesure des observables hadroniques et des signaux électromagnétiques
(diélectrons et photons);

e Le spectrométre & muons
Il couvre une acceptance 2° < 6 < 9° (2.5 < 1 < 4) et est constitué d’un en-
semble d’absorbeurs (absorbeur frontal, blindage de faisceau et filtre & muons),
d’un aimant dipolaire, de 10 chambres de tracking et de 4 chambres de trig-
ger. La description compléte du spectrométre & muons fait ’objet du chapitre
suivant.

Dans ce chapitre, nous nous attacherons a décrire les principes généraux de fonc-
tionnement des sous-détecteurs de I'expérience ALICE donnés dans les “Rapports de
Conception Techniques” [19].
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Figure 2.4 : Perspective isométrique du détecteur ALICE.
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2.2.1 L’aimant L3

La partie centrale du détecteur ALICE est plongée dans un champ solénoidal
uniforme de 0.2T délivré par I'aimant L3. L’amplitude du champ est optimale car
elle garantit une bonne résolution sur la mesure des impulsions des particules chargées
tout en laissant les particules de faible impulsion atteindre les couches de détection
les plus externes. On pourra ainsi opérer la reconstruction compléte des trajectoires
et l'identification des particules chargées d’impulsion transverse p;y > 100 MeV /¢
(ensemble TPC + ITS). Les particules d’impulsion transverse pr < 100 MeV /¢ ne
seront identifiées et reconstruites que dans le systéme de trajectographie interne
(ITS).

2.2.2 La trajectographie centrale ( || < 0.9)

La reconstruction des trajectoires et l'identification des particules chargées issues
de collisions d’ions lourds sont rendues difficiles par la forte densité de traces, la
multiplicité (dN.,/dn) pouvant atteindre 8000 particules par unité de rapidité. La
reconstruction des trajectoires est assurée par la combinaison des informations issues
des détecteurs ITS (Inner Tracking System) et TPC (Time Projection Chamber).

Le détecteur interne

Le systéme de trajectographie interne (ITS) permet 'identification et la recons-
truction des trajectoires des particules de faible impulsion (< 100 MeV/¢) qui n’at-
teignent pas la TPC. Il est également capable de mesurer la position des vertex
secondaires nécessaire a la reconstruction compléte de certains modes de désinté-
gration des K2, des hypérons (A, ©, Q) et des mésons charmés D°. Le systéme est
constitué de 6 couches cylindriques couvrant la région de rapidité centrale (|n| < 0.9)
pour des vertex situés a l'intérieur de la zone d’interaction (20), i.e. 10.6 cm le long de
la direction du faisceau (z). Les détecteurs et I’électronique frontale sont maintenus
par une structure fibres de carbone légére (figure 2.5).

La granularité des détecteurs est dictée par la densité de traces attendues (=~
90 traces/cm? & petit rayon). Une technologie basée sur des couches de précision au
silicium apparait la mieux adaptée. En partant du point de collision vers les couches
les plus externes, les particules émises rencontreront successivement :

e deux couches cylindriques en pixels de silicium (Silicon Pixel Detectors) placées
a R =4cet Tem de Vaxe z qui comptent 15.7 x 10° cellules élémentaires de
détection réparties dans l'acceptance |n| < 0.9 (z = £16.5cm). La taille des
pixels est de 50x 300 zm?, les résolutions spatiales correspondantes sont o ~
12 pm et o, ~ 70 um. Le taux d’occupation est de 'ordre de 1.5% pour la
couche interne et 0.4 % pour la couche externe;

e deux couches intermédiaires en détecteurs silicium a dérive (Silicon Drift Detec-
tors) situées a R = 14.9 et 23.8 cm. Les détecteurs silicium a dérive utilisent
la mesure du temps de migration des charges (paires électron/trou) déposées
par la particule incidente pour localiser le point d’impact selon 1'axe z. La
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Figure 2.5 : Structure du systéme de trajectographie interne. On distingue les couches de
détecteurs silicium a dérive SDD et & micropistes SSD.

taille des pads (anodes de semi-conducteur dopé n* de forme rectangulaire) de
150 x 300 pm? permet d’obtenir des résolutions spatiales de or_s ~ 38 um et
0, >~ 28 pm ;

e deux couches situées & R = 39.1 et 43.6 cm de semi-conducteurs en micropistes
de silicium (Silicon Strip Detectors). Ces pistes représentent un ensemble de
1.7 x 108 capteurs, leur taille de 95 ym x 4 cm permet d’atteindre des résolutions
spatiales de 'ordre de op_y >~ 20 um et o, ~ 830 um.

En plus de I'information spatiale, les détecteurs silicium a dérive et a micropistes
contribuent a I'identification des particules de faible impulsion par la mesure de leur
perte d’énergie avec une résolution de 'ordre de 10 %.

La Chambre a Projection Temporelle

La TPC du détecteur ALICE (figure 2.6) permet la reconstruction tridimension-
nelle des trajectoires et la mesure des impulsions des particules chargées a partir
d’un nombre élevé de points par trace, de I'ordre de 70. Elle réalise également 1'iden-
tification des particules par la mesure de leur perte d’énergie spécifique dE/dz. En
dépit de son temps de réponse lent (temps de dérive de 'ordre de 100 us pour la
distance de 2.5 m séparant I’électrode centrale des chambres de lecture) et d’un vo-
lume de données énorme (aprés la suppression de zéro et le codage des données, la
taille d'un événement correspondant a une collision Pb-Pb centrale est de 60 MB),
la TPC s’aveére étre le systéme de détection le mieux adapté pour couvrir un large
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volume avec une densité de particules chargées pouvant aller jusqu’a 8000 par unité
de rapidité (20000 particules primaires et traces secondaires dans le volume de la
TPC). Etant donné les densités de traces attendues, la séparation de deux traces
proches («two-track resolutiony) doit étre particuliérement efficace. L’occupationt
qui résulte de cette densité de particules est de 'ordre de 40 % a petit rayon et 15 %
a grand rayon. C’est dans cet environnement expérimental particuliérement difficile
que la TPC devra fonctionner.

OUTER
SECTION

Figure 2.6 : La chambre & projection temporelle.

2.2.3 Le détecteur a rayonnement de transition

Le TRD (Transition Radiation Detector) est situé entre la TPC et le détecteur
de temps de vol TOF (figure 2.7). Il est destiné a la mesure des diélectrons dans la
partie centrale du détecteur ALICE. Il propose une mesure des dileptons complémen-
taire au spectrométre & muons. Il permettra en effet la spectroscopie des résonances
vectorielles, la mesure de I'hadroproduction de mésons charmés et beaux via leur
désintégration semi-électronique. Il assure également 'identification des mésons J /1)
issus de la décroissance du B, éliminant ainsi une source de bruit de fond effective
sur la mesure des J/1 directs.

Des photons X (2 < E, < 30keV) sont émis lors du passage d’une particule
chargée (e*, 7= de facteur de contraction de Lorentz v > 1000) dans un radiateur
constitué d'un empilement de feuilles de polypropyléne séparées par des volumes
de COq (figure 2.8). Le TRD assure une séparation e/m pour p > 0.5GeV/c. Les
photons produits sont alors détectés dans des chambres a fils utilisant un mélange a

HI’occupation est définie comme le rapport du nombre de segments de lecture et d’intervalles de
temps au-dessus du seuil sur le nombre total d’intervalles dans I’espace des segments et du temps.
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Figure 2.7 : Vue en coupe selon la direction z des 6 couches du TRD (& gauche). Les limites
et la disposition des modules ont été choisies pour s’ajuster au HMPID. Représentation en
coupe du TRD dans la direction ¢ (& droite). Il se situe entre la surface externe de la TPC
et les PPC du TOF.

base de Xénon (absorption du rayonnement de transition). Les clusters induits sur la
cathode continue de la MWPC sont en fait la superposition de la charge déposée par
la particule chargée primaire et de celle provenant des rayons X. La discrimination
e/m est réalisée a I’aide d’'une TEC (Time Expansion Chamber). L’analyse du signal
de charge induit sur la cathode continue de la MWPC en fonction du temps de dérive
dans le volume de la TEC permet de signer les e*.
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Figure 2.8 : Principe de fonctionnement du TRD.
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2.2.4 Le spectrometre a photons

Le calorimétre électromagnétique PHOS (PHOton Spectrometer) a été congu
pour mesurer avec précision et identifier efficacement les photons d’énergie comprise
entre ~ 0.5 et 10 GeV émis dans la région de rapidité centrale. De plus, la recons-
truction de la masse invariante des paires de photons détectés, permet de mesurer les
mésons neutres 70 et 7 qui décroissent, avec une grande probabilité, en deux photons
trés prés du vertex d’interaction (< 1pm ). On peut ainsi identifier les mésons 7
(n) de 1 < pr <20GeV/c (2 < pr < 20GeV/c). La limite inférieure sur 'impulsion
transverse provient de I’angle solide fini couvert par le PHOS.

PHOS est un calorimeétre électromagnétique de granularité trés fine composé de
17280 cristaux de tungstate de plomb PbWO, (PWO) de dimensions 2.2x2.2x 18 ¢cm?
(20 longueurs de radiation). La lumiére produite dans chaque cristal est détectée par
une photodiode de grande surface sensible (16.1 x 17.1 mm?) munie d’un préamplifi-
cateur. Le calorimétre électromagnétique PHOS est situé dans la partie centrale du
détecteur ALICE & une distance de 460 cm du point d’interaction. Sa couverture an-
gulaire en pseudo-rapidité est réduite a U'intervalle |n| < 0.12 pour un angle azimutal
de 100° (cf. figure 2.9). La surface totale est de ~ 8 m? et le volume total de cristal
est de ~ 1.5m?>.

Le détecteur CPV (Charged Particle Veto) placé sur la face avant du spectro-
meétre PHOS doit permettre la discrimination des photons du fond hadronique chargé
(en plus des coupures sur la taille transverse et longitudinale des gerbes électroma-
gnétiques contenues dans le PHOS). La faible épaisseur du CPV (< 5% de X;) ne
déforme pas le développement de la gerbe des photons dans le PHOS.

2.2.5 Les calorimetres a zéro degré

L’expérience ALICE sera dotée de deux calorimétres hadroniques & zéro degré
(Zero Degree Calorimeters) pour déterminer la centralité de la collision. Les pro-
tons et neutrons spectateurs seront séparés des faisceaux d’ions par le dipole D1 de
Poptique de faisceau du LHC et détectés par deux calorimétres distincts : un calori-
métre & protons (ZP) et un calorimétre & neutrons (ZN). Les détecteurs seront placés
devant l'aimant séparateur D2 a 115m du point d’interaction (figure 2.10).

Les ZDC sont des calorimétres spaghetti a fibres de quartz qui recueillent la
lumiére Cherenkov produite par les gerbes hadroniques dans des fibres optiques
de silice. Cette technique offre une grande résistance aux radiations (la dose dé-
posée dans le ZN est de l'ordre de 1Mrad/jour pour une luminosité du LHC de
L = 10*"¢cm™2s7'), une réponse rapide et un faible développement latéral des gerbes
(I’espace disponible dans cette région étant réduit, le détecteur doit étre trés com-
pact). Le ZN placé a 116.1m du point de collision est constitué de fibres de quartz
plongées dans une matrice de tantale de dimensions 7 x 7 x 100 cm?® permettant d’ab-
sorber 80 % de la gerbe produite par les neutrons spectateurs. Les fibres de diamétre
365 pum sont orientées a 0° par rapport a l'axe du faisceau. Le rapport de remplissage
quartz/absorbeur est de 1/22, il constitue un bon compromis entre les performances
requises et le cott de construction. La résolution en énergie attendue est de ~ 10 %
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MODULE

LIFTING LUG

Figure 2.9 : Configuration du calorimétre PHOS. Il présente une géométrie simple consti-
tuée de 4 modules rectangulaires identiques de taille 1 x 2m?. Chaque module fait face au
point d’interaction de sorte que l'angle d’incidence des particules n’excéde pas ~ 13°.
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Figure 2.10 : Coupe longitudinale de la voie de faisceau entre le point d’intersection P2

et I'aimant D2.

pour des neutrons de 10 TeV. Le ZP est placé a 115.6 m du point de collision. Pour
détecter la fraction maximale de protons spectateurs et obtenir des performances
en terme d’absorption et de résolution comparables au ZN, le calorimétre a protons
est un volume de 20.8 x 12 x 150 cm?® centré & 19cm de I'axe du faisceau et com-
posé de fibres de quartz prises dans une matrice de laiton. Les fibres de diamétre
550 pum sont orientées a 0° par rapport a I’axe du faisceau. Le rapport de remplissage
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quartz/laiton est de 1/22. Deux jeux de calorimétres seront placés de part et d’autre
du point d’interaction pour ameéliorer la résolution sur le paramétre d’impact. De
plus, les corrélations entre les deux systémes seront utilisées pour rejeter une partie
du bruit de fond provenant des interactions du faisceau avec le gaz résiduel dans
le tube a vide. Une vue en coupe de la ligne de faisceau a z ~ 115m du point
d’interaction est représentée sur la figure 2.11.

Vocuum pipe aperture #9680
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Figure 2.11 : Coupe transverse de la ligne de faisceau a 115 m du point d’interaction. La
disposition des calorimétres hadroniques & zéro degré est représentée.

2.2.6 L’identification des particules dans I’expérience ALICE
Identification des particules de grande impulsion

Le HMPID (High Momentum Particle Identification Detector) est le détecteur
de I'expérience ALICE dédié a l'identification des particules d’impulsion comprise
entre 1 et 5GeV/c. Des détecteurs RICH (Ring Imaging Cherenkov) a photoca-
thodes de Csl ont été choisis pour équiper chacun des 7 modules du systéme. Les
modules ont une taille de 1.3 x 1.3m? et sont arrangés sur une calotte sphérique
dans la partie supérieure du tonneau central du détecteur ALICE comme le montre
la figure 2.12. Pour fonctionner dans un environnement a faible densité de traces, le
détecteur doit étre placé le plus loin possible du point d’interaction. Selon les modéles
actuels décrivant les collisions Pb-Pb centrales a 2.75 TeV /nucléon, une multiplicité
de particules maximale de 100/m? est attendue dans le HMPID lorsqu’il est situé a
5m du point de collision.

La figure 2.13 présente les principales caractéristiques d’'un module du HMPID.
Les photons Cherenkov sont émis lorsque les particules chargées traversent une
couche de 10mm de CgFq4. Ce milieu radiateur liquide est caractérisé par un in-
dice de réfraction et une faible chromaticité. L’indice de réfraction détermine le seuil
en impulsion ( psest =~ 1.26 x m GeV/e, ot m est la masse de la particule chargée
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Figure 2.12 : Perspective axonométrique de la structure porteuse du HMPID.

exprimée en GeV /c?). Les photons UV sont détectés par un photodétecteur constitué
d’une chambre proportionnelle multifils (diamétre des fils d = 20 um, distance entre
les fils s = 4mm et distance anode-cathode h = 2mm). Les photons sont ensuite
convertis en électrons sur la photocathode solide composée d’une fine couche de Csl
(500 nm) évaporée sur une cathode segmentée (pads de 8 x 8 mm?). La distance entre
le radiateur et la MWPC permet d’obtenir des anneaux de rayon 100 mm a 150 mm.
Les électrodes de collection situées a proximité de la fenétre de quartz empéchent les

électrons produits au passage des particules ionisantes de pénétrer le volume sensible
de la MWPC.

Identification par la mesure du temps de vol

Le détecteur TOF (Time Of Flight) permet I'identification des hadrons (7, K, p,
...) d’impulsion comprise entre 0.5 GeV/c et 2.5 GeV /¢ par la mesure de leur temps
de vol. Le TOF couvre une surface cylindrique (R;, = 370cm et Rey = 399 cm)
et dispose de toute la couverture angulaire en pseudo-rapidité du tonneau central
(ly] < 1) pour I’étude des observables d’intérét dans le cadre d’une analyse événement
par événement. Une résolution temporelle globale de 150 ps garantit une séparation
K/m a 30 jusqu'a p = 1.7GeV/c.

Le TOF couvre une surface totale de ~ 176 m? segmentée en 160000 cellules de
35 x 25 mm? et de résolution temporelle ~ 100 ps. L’unité de base du systéme TOF
est une bande de MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber) de 1220 mm de long
et 100 mm de large.

2.2.7 Le détecteur de multiplicité de photons

Le PMD (Photon Multiplicity Detector) est un détecteur de pieds de gerbes de
fine granularité couvrant 'acceptance en pseudo-rapidité 1.8 < n < 2.6 et la totalité
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2.2 Le détecteur ALICE

Figure 2.13 : Schéma de principe d’un détecteur RICH. Il est doté d’un radiateur liquide
et d'une MWPC a photocathode de Csl (en haut). Pattern d’un événement détecté dans le
RICH pour deux angles d’incidence : 0° et 7.5° (en bas). Le cluster central est induit sur la
cathode de la chambre a fils par la particule incidente qui a émis les photons Cherenkov.

de 'angle azimutal. Il est monté sur la porte de I’aimant 1.3 & 2 = —5.8 m. Le PMD
permet de mesurer la multiplicité des photons et leur distribution spatiale événement
par événement. Il permet également d’obtenir une estimation de ’énergie transverse
électromagnétique.

2.2.8 Déclenchement et acquisition

Le systéme de déclenchement et d’acquisition de 'expérience ALICE a été concu
pour fonctionner a la fois en mode de collision proton-proton et ion-ion. Le tableau 2.4
récapitule les luminosités et les taux de déclenchement envisagés pour les différents
faisceaux [9].

En mode ion-ion, le systéme de déclenchement est capable de sélectionner la
centralité de la collision (& 'aide du ZDC). Le systéme d’acquisition stocke alors
les données collectées avec une bande-passante élevée. Les deux systémes ont aussi
la capacité de rendre prioritaire certains types d’événements comme les dimuons
de grand pr. En mode proton-proton, le systéme de déclenchement sélectionne les
événements minimum bias avec la possibilité une fois encore de rendre prioritaire
certains événements rares comme la production de dimuons. Pendant cette période,
Iexpérience ALICE produira cinq fois moins de données.

Les systémes d’acquisition (Data Acquisition System), de contrdle (Detector
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Mode de collision Pb-Pb Ca-Ca p-p
Fréquence de croisement [ns] 125 125 25
Luminosité [em™2-s71 | 10* | 2.7-10%-10%° | 10%
Taux d’interaction [Hz] 8000 | 8000-3-10° | 10°
Latence L0 [1s] 1.2

Taux de déclenchement maximum L0 [kHz] 1.3 1.3-3.0 1.2
Latence L1 [s] 5.5

Taux de déclenchement maximum L1 [kHz| 1.1 1.1-0.7 1.1
Latence L2 [s] < 100

Taux de déclenchement maximum L2 [kHz] 40 40 < 500
Taille d'une événement maximum [Mb] 64 6 0.5

Tableau 2.4 : Paramétres de déclenchement prévus dans ’expérience ALICE.

Control System) et de déclenchement du détecteur ALICE sont des sous-systémes
articulés selon le diagramme de la figure 2.14.

Experiment
Control

Control
Messages

Detector
Control
System

Data Acquisition
System
Control

Trigger
System
Control

Sensors and
Actuators Data

Tracking and
Identification
Detectors

a

Trigger
Detectors

Control
Messages

Control
Messages

Trigger
Busy

Electronics Physics
Param. Data

Physics
Data

Y A

Data Physics Data

Acquisition
System

Trigger
System

Figure 2.14 : Architecture générale du systéme de déclenchement, de contréle et d’acqui-
sition du détecteur ALICE.

58



2.2 Le détecteur ALICE

Systeme de déclenchement

Le systéme de déclenchement central de 'expérience ALICE gére le transfert des
données des sous-détecteurs vers les FEDC (Front End Digital Crates) du DAQ. Les
taux d’événements relativement bas ont conduit la Collaboration ALICE a équiper la
plupart des sous-détecteurs d’une électronique munie d’une logique «track-and-holdy
plutdt que de pipelines (files d’attentes o transitent les informations complétes is-
sues du détecteur). La principale surcharge ( «overhead») subie par chaque détecteur
correspond au temps de lecture de I’événement. Bien que le volume de données pro-
duit par événement soit grand, le temps entre deux événements est considérable.
Ainsi, le stockage dans une zone tampon ( «buffering») permet de soulager le trafic
instantané de données tout en conservant le débit. Cela & des conséquences sur la
conception du systéme de déclenchement et d’acquisition.

LO L]
l

CT.BUSY | }
(LOINTERNAL) ™|

L1 : : L]
[ [

Det. BUSY —‘—‘l
|

trigger

L2,

L2,

Figure 2.15 : Séquence des signaux échangés entre un sous-détecteur et le systéme de
déclenchement central.

L’échange des signaux entre le systéme de déclenchement central et les sous-
détecteurs suit le protocole décrit sur la figure 2.15. Il consiste en trois niveaux de
décision successifs :

e niveau 0 (LO)
Le LO délivre le plus tot possible (1.2 us aprés interaction) le signal de va-
lidation («strobe») a l’électronique frontale des sous-détecteurs. Le temps de
latence est fixe, il correspond a la limite technologique d’un cable coaxial de
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cuivre (1.2 us). Les sous-détecteurs répondent en envoyant au systéme de dé-
clenchement central le signal BUSY qui indique qu’ils ne doivent plus recevoir
d’autres signaux de déclenchement.

e niveau 1 (L1)

Le L1 posséde aussi un temps de latence fixe (~ 5pus). A ce niveau, les infor-
mations collectées & propos de l'interaction permettent d’identifier le type de
déclenchement. Une réduction importante des données peut donc avoir lieu.
Le signal de déclenchement est délivré aux sous-détecteurs < 5.5 us aprés l'in-
teraction via le systéme RD-12 TTC (Trigger Timing and Control) [20]. Un
numéro d’événement unique est attribué, il consiste en un numéro d’orbite et
un numéro de croisement des faisceaux.

e niveau 2 (L2)

Le L2 arrive au plus 100 us aprés le temps d’interaction. La décision de déclen-
chement de niveau 2 permet d’éviter 'empilement dans la TPC. En raison du
temps de dérive dans la TPC, jusqu’a ~ 100 us aprés I'instant de I'interaction,
des événements d’empilement peuvent se superposer a la collision intéressante.
Les multiplicités des particules produites dans les collisions ion-ion sont telles
que la reconstruction de plusieurs événements superposés n’est pas satisfai-
sante. Un signal de rejet (L2,) peut étre émis avant la latence fixe (~ 100 us)
apreés laquelle le niveau L2 est délivré (L2,). Le niveau L2, déclenche le transfert
de données (aprés réduction et compression) vers le systéme d’acquisition.

Architecture du systéme d’acquisition

La Collaboration ALICE utilise un systéme d’acquisition (Data AcQuisition)
présenté sur la figure 2.16. Le transfert de données (lancé par le niveau de déclen-
chement de niveau 1) depuis 1’électronique frontale! (Front-End Electronics) des
sous-détecteurs vers le systéme d’acquisition est effectué en paralléle via plusieurs
centaines de liens optiques (Detector Data Link). Le systéme DAQ attend alors la
décision de déclenchement finale (L2) pour commencer la reconstruction des évé-
nements dans les LDC (Local Data Concentrator). Les sous-événements sont alors
recus par les GDC (Global Data Collectors) et associés pour former des événe-
ments complets. Aprés reconstruction, les données sont compressées d’un facteur 2.
Les événements sont ensuite enregistrés sur support permament (Permanent Data
Storage).

Les périodes de prises de données ions lourds ne représentent que 10 % de ’année.
Le systéme d’acquisition a donc di étre développé pour :

e avoir une bande-passante élevée afin de collecter le maximum d’événements ;

e économiser la puissance de calcul. En effet, il faut environ dix fois plus de
temps pour analyser des données que pour les collecter. Ainsi, les opérations

!Dont les fonctions incluent I’amplification, la mise en forme, le multiplexage, la numérisation
et la soustraction de piédestaux.
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Figure 2.16 : Architecture générale du systéme d’acquisition.

trés exigeantes en CPU (filtrage de I’événement, réduction des données) seront
réalisées hors-ligne.

Lors des périodes ions lourds, le systéme d’acquisition devra gérer deux types d’événe-
ments. Les interactions Pb-Pb produisant un volume de données énorme (~ 40 MBytes
par événement) mais dont le taux moyen est relativement faible (40 Hz de colli-
sions centrales plus 40 Hz d’événements minimum bias dont la taille moyenne est
de 10 MBytes). Le second type d’événements concerne la production de dimuons ot
seuls le spectrométre a muons, les plans de pixel (pour déterminer la position du
vertex) et les détecteurs de déclenchement (FMD + ZDC) sont lus. Malgré un taux
de déclenchement élevé (1000 Hz), ces événements intercalés aux précédents ne re-
présentent que 10 % du débit total de données. Le systéme de déclenchement doit
étre capable d’opérer un multiplexage de plusieurs sources de données vers diverses
destinations avec une bande-passante globale de 2.5 GByte/s réduite a 1.25 GByte/s
avant stockage. Cela correspond & une quantité de données d’environ 2 PByte/an.

2.2.9 Le framework AliRoot

La Collaboration ALICE a décidé d’intégrer le programme de simulation et de
reconstruction dans un seul et méme environnement Orienté-Objet implémenté en
C++, AliRoot |21] utilisant les services standardisés du systéme ROOT [22]. ROOT
offre les fonctionnalités de base nécessaires au développement du framework OO :

e conteneurs et [/O;
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e visualisation (2D et 3D);
e analyse statistique (histogrammes, ntuples, ajustement, rebinning;, ...).

Le framework AliRoot permet la description et la simulation des sous-détecteurs
a l'aide de GEANT 3.21 [23]. Dans la perspective d’évoluer a plus long terme vers
I'utilisation de GEANT 4 [24] une interface abstraite dite «Monte-Carlo virtuely a
été introduite. GEANT 3.21 en est alors une classe dérivée (class TGeant3). De
cette facon, une méme version du programme de simulation du détecteur ALICE
peut étre utilisée avec différents codes de transport (GEANT 3.21, GEANT 4 ou
FLUKA [25]). Parmi les avantages techniques de la conception orientée objet du
framework AliRoot, on notera :

e le développement rapide et fiable, grace au prototypage et a la réutilisabilité ;

e la flexibilité de I"application, les objets pouvant étre modifiés sans avoir a exa-
miner la totalité du code;

e l'adéquation du systéme modélisé aux besoins de 'utilisateur/développeur.

La simulation

# Les générateurs d’événements

AliRoot permet ’étude des processus de physique ou de bruit de fond qui se pro-
duisent lors des collisions d’ions lourds ou proton-proton. La classe AliGenerator
sert d’interface virtuelle aux générateurs de particules primaires. Les objets du
type AliGenerator produisent des particules qui sont ensuite placées sur une
pile («Particle Stacky) avant transport. Les méthodes de la classe AliGenerator
permettent de générer les particules primaires dans une région cinématique dé-
limitée (intervalles de 6, ¢, y, p, pr). La position du point de collision ainsi
que son déplacement (événement par événement ou trace par trace) sont éga-
lement des parameétres de la simulation. Dans le cadre de ce travail de these,
les principales implémentations utilisées concernent :

e les générateurs externes appelés via la classe TGenerator de ROOT (class
TPythia pour PYTHIA 5.7 [26], class TPythia6 pour PYTHIA 6.127,
class THijing pour HIJING [31]);

e les générateurs exploitant des fichiers externes (au format ROOT ou AS-
CII) d’événements (class AliGenExtFile, class AliGenHalo et class
AliGenFLUKAsource);

e les générateurs de particules (résonances de saveurs lourdes J/i et T)
d’aprés des distributions empiriques d’impulsion transverse et de rapi-
dité. La décroissance des particules est assurée par JETSET 7.4 (routine
luexec);

e les générateurs de particules (u*, e*, p, ...) en un point (z,y, z) fixé (class

AliGenFixed) ou dans une boite de taille donnée (class AliGenBox).
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& La simulation des détecteurs

Dans le cadre du framework AliRoot, chaque sous-détecteur est un module in-
dépendant. Les modules contiennent leurs propres structures de données i.e.
«hitsy (signaux précis extraits du Monte Carlo), «digitsy (simulés ou réels),
points d’impact reconstruits, clusters simulés ainsi que toutes les structures
intermédiaires. Un module contient également les procédures pour transformer
ses structures, construire sa propre géométrie et la représenter. Il existe plu-
sieurs versions d’un module qui sont des sous-classes de la classe de base (p.ex.
A1iMUONvO, A1iMUONv1 sont les deux versions du module MUON dérivant de
la classe A1iMUON). La simulation des détecteurs s’appuie sur le programme
GEANT 3.21 via l'interface TGeant3 codée en C-++. La configuration des dé-
tecteurs s’effectue interactivement a ’aide d’un simple script en C++ (macro
Config.C).

La reconstruction

La reconstruction est un ensemble d’algorithmes propres a chaque sous-détecteurs
opérant la transformation des données (digits) issues d’un détecteur en grandeurs
physiques significatives utilisées par les analyses ultérieures. Dans le cadre du spec-
trométre & muons, I’algorithme de tracking (décrit dans le chapitre 3) reconstruit les
traces des muons et extrait leur cinématique.

2.3 Conclusion

Les instruments décrits dans ce chapitre occuperont pour la plupart le volume
du solénoide L3. Les grandeurs extraites apres reconstruction rendront accessibles
la mesure d’observables hadroniques (globales ou signaux exclusifs) mais aussi de
signatures électromagnétiques (dileptons, ) dans un environnement de trés fortes
multiplicités (dN.,/dy ~ 8000). Le détecteur ALICE est complété a I'avant par un
spectromeétre a muons décrit pécisément dans le chapitre suivant.

63






Bibliographie

1]
12|
13l
4]

[5]
(6]

17l
18]

19]
[10]
1]
[12]

[13]

[14]
[15]

The LHC Conceptual Design Report — The Yellow Book Conceptual,
CERN/AC/95-05(LHC), 20 octobre 1995.

ATLAS, Technical Proposal for General-Purpose pp Experiment at the Large
Hadron Collider at CERN, CERN/LHCC 94-43 LHCC/P2, 15 décembre 1994.

CMS, The Compact Muon Solenoid Technical Proposal, CERN/LHCC 94-38
LHCC/P1, 15 décembre 1994.

LHCb A dedicated LHC Collider Beauty Experiment for precision measurements
of CP violation, Letter of Intent CERN/LHCC 95-5 LHCC/IS8, 25 aott 1995.

LHCb Technical Proposal, CERN/LHCC 98-4, 20 février 1998.

Letter of Intent for A Large Ion Collider Experiment, CERN/LHCC/93-16
LHCC/I 4, 1*mars 1993, Rev. 31 mars 1993.

S. Myers, The LEP Collider from Design to Approval and Commissioning.

D. Denegri, Standard Model Physics at the LHC (pp Collisions), Proceedings of
the Large Hadron Collider Workshop (Aachen, Germany, 1990), ed. G. Jariskog
and D. Rein, CERN 90-10/ECFA 90-133 (1990), vol. I, p. 56.

ALICE Collaboration, Technical Proposal, CERN/LHCC/95-71.
D. Brant, Review of the LHC Ion Programme, LHC Project Report 450.
CERN/LHCC 96-32, 15 octobre 1996.

K.J. Eskola, K. Kajantie, P.V. Ruuskanen et K. Tuominen,
JYFL-8-99, hep-ph/9909456.

R. Vogt, B.V. Jacak, P.L. McGaughey et P.V. Ruuskanen, Phys. Rev. D 49
(1994) 3345;

S. Gavin, P.L.. McGaughey, P.V. Ruuskanen et R. Vogt, Phys. Rev. C 54 (1996)
2606 ;

K. Gallmeister, B. Kémpfer et O.P. Pavlenko, Phys. Rev. C 57 (1998) 3276.
M. Gyulassy, P. Lévai et I. Vitev, hep-ph /9907461, hep/ph9907343.
N. van Eijndhoven et al., Internal note ALICE 95-32.

65



[16] J.D. Bjorken, Phys. Rev. D 27 (1983) 140.
[17] K. Kajantie, R. Raitio et P.V. Ruuskanen, Nucl. Phys. B 222 (1983) 152;

M. Kataja, P.V. Ruuskanen, L. McLerran et H. von Gersdorff, Phys. Rev. D 34
(1986) 2755.

[18] P.G. Jones pour NA49, Proc. Quark matter '96, Nucl. Phys. A 610 (1996) 188c.
[19] ALICE Technical Design Reports 1 -8. http ://alice.web.cern.ch/Alice/TDR/.
[20] Projet RD-12, RD-12 status report, CERN/LHCC/2000-002.

[21] ALICE Off-line Project, http ://AliSoft.cern.ch/offline/.

[22] An Object-Oriented Data Analysis Framework, ROOT version 2.23/06.
http ://root.cern.ch

[23] S. Giani et coll., Manuel de référence GEANT 3.21 (1993), programme CERN.
http ://wwwinfo.cern.ch/asd/geant.

[24] http ://wwwinfo.cern.ch/asd/geant4.

[25] A. Fasso, A. Ferrari, J. Ranft, P.R. Sala FLUKA : present status and future
developments Proc. IV Int. Conf. on Calorimetry in High Energy Physics, La

Biodola, Italy, 21-26 Sept. 1993, Ed. A. Menzione and A. Scribano, World Scien-
tific, p. 493;

A. Fasso, A. Ferrari, J. Ranft and P.R. Sala FLUKA : performances and ap-
plications in the intermediate energy range Proc. of an AEN/NEA Specialists’
Meeting on Shielding Aspects of Accelerators, Targets and Irradiation Facilities,
Arlington, Texas, 28-29 April 1994. OECD Documents, Paris 1995, p. 287.

[26] T. Strostrand, Computer Physics Commun. 82 (1994) 74.

[27] Comp. Phys. Comm. 83, 307 (1994), HIJING 1.0 : A Monte Carlo program for
parton and particle production in high-energy hadronic and nuclear collisions.

66



Chapitre 3

Le spectrometre a muons du
détecteur ALICE

O% es expériences menées aupres du SPS au CERN ont finalement mis
en évidence le plasma de quarks et de gluons — qui a existé dans
lunivers primordial et est toujours présent au ceur des étoiles a neutrons.
Les deuz décades passées ont connu une activité frénétique afin d’identifier
les signatures de la transition de phase quark-hadron. La suppression “anor-
male” du J /1 a sans doute été a cet égard un des signauz les plus chaudement
débattus. Afin de mesurer la production de quarkonia via leur désintégration
en paires de muons, le détecteur ALICE sera doté d’un spectromeétre & muons
dont la description détaillée fait ['objet du chapitre.
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3.1 Introduction

3.1 Introduction

Le spectromeétre a muons est destiné a la mesure des paires de muons de haute
masse, en particulier la production des résonances de saveurs lourdes (.J/1, T) indis-
pensable a I’étude des premiers instants de la collision nucléaire [1, 2]. Il comprend
un absorbeur frontal placé prés du point de collision pour arréter les hadrons et les
photons, dix chambres de trajectographie de haute résolution avant, aprés et a I'in-
térieur d’un aimant dipolaire permettant une mesure précise de 'impulsion et enfin
un filtre & muons suivi de quatre chambres de trigger (figure 3.1). L’optimisation du
bras dimuons est basée sur les critéres suivants :

e une réduction optimale du bruit de fond combinatoire provenant de la
désintégration muonique en vol des mésons 7 et K ;

e une densité de particules aprés ’absorbeur frontal inférieure & 10~2 particu-
les/cm?;
e une résolution en masse dans la région du Y inférieure a 100 MeV /c?;

e un taux de trigger dimuons dans la limite imposée par la bande passante du
systéme d’acquisition du bras dimuons (~ 1kHz);

e une bonne acceptance sur les résonances de saveurs lourdes J/¢ et T jus-
qu’aux bas p;.

3.2 Les absorbeurs

Le bras dimuons contient trois absorbeurs : I’absorbeur frontal qui couvre 'ac-
ceptance # = 2°—9° le blindage du tube de faisceau et le filtre & muons.

3.2.1 L’absorbeur frontal

L’absorbeur frontal doit réduire le flux de particules dans le spectrométre d’au
moins deux ordres de grandeur. Sa face avant se situe a z = 90 cm du vertex d’inter-
action afin de faire interagir les pions et les kaons avant leur désintégration muonique,
minimisant ainsi le bruit de fond combinatoire. La géométrie et la composition de
I’absorbeur frontal sont présentées sur la figure 3.2. On trouve :

e Le blindage interne (n > 4)
En tungsténe, il absorbe les particules émanant du tube a vide;

e Le cone central (n =2.5—-4)

Il est composé de 225 cm de carbone suivis de 150 cm de béton pour une lon-
gueur d’absorption totale de 9 \j,;. Pour réduire les taux de photons et de neu-
trons de basse énergie, la partie arriére du cone central (z > 3.7m) est équipée
de plaques de plomb (épaisseur totale de 20 cm) alternées de couches de poly-
éthyléne boré. Le bore a la propriété d’absorber les neutrons thermiques sans
produire un rayonnement v important. La teneur élevée en hydrogéne du poly-
éthyléne ralentit une fraction des neutrons rapides dans une gamme d’énergies
ou ils peuvent étre absorbés par le bore;
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Figure 3.1 : Coupe longitudinale du spectrométre & muons.
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En plomb et polyéthyléne boré
Le blindage du tube de faisceau est destiné a absorber les particules émises aux

rapidités 7 > 4 et ainsi réduire le bruit de fond dans le spectrométre a muons a un

e Le blindage externe
niveau acceptable. La géométrie et la composition de I’absorbeur a petit angle sont

optimisées afin d’obtenir une suppression du bruit de fond maximale. Cela est rendu
difficile du fait des densités de particules trés élevées produites lors des collisions

centrales Pb-Pb. En effet, plus de
interne s’ouvre jusqu’a z ~ 18 m. Cette configuration est représentée sur la figure 3.3.

pseudorapidité 4 < n < 7 [3]. Une géométrie dite ouverte a été retenue. Le cone

3.2.2 Le blindage du tube de faisceau



3.2 Les absorbeurs
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in the axial direction

850to IP
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Figure 3.2 : Vues en coupe de 'absorbeur frontal. Il a pour longueur 4.13m (~ 10 Ajy,
~ 60Xg) et un poids total de 34 tonnes.

Figure 3.3 : Vue en coupe longitudinale du blindage de tube & vide. La géométrie ouverte
doit permettre 'interaction de mésons 7/ K émis dans la région n = 4—8 apreés les stations
de trigger.

3.2.3 Le filtre a muons

Un mur de fer de dimensions 5.6 x 5.6 x 1.2m? est placé & z = 15m entre la

derniére chambre de trajectographie TC10 et la premiére station de trigger MT1.
Une épaisseur de 7.2 \j,; permet d’arréter les hadrons de haute énergie ayant survécu
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au passage de ’absorbeur frontal. Il réduit le bruit de fond dans les chambres de
trigger d’un facteur ~ 4 sans dégrader la mesure des muons issus des résonances de
quarks lourds.

3.3 L’aimant dipolaire

L’aimant dipolaire (figure 3.4) du spectrométre incurve la trajectoire des muons
dans le plan vertical (direction y). Il s’agit d’un aimant chaud couvrant 1’acceptance
angulaire 2° < 0 < 9°. Accolé a 'aimant L3, il a pour dimensions 5m (longueur) x
5.48 m (largeur) x 7.35 m (hauteur) et pése 690 t. L’entrefer est de 3.90 m et le champ
magnétique nominal délivré 0.7 T.

Figure 3.4 : Dipole du spectrométre & muons du détecteur ALICE. D'une longueur de
5m, il délivre un champ magnétique intégré de 3'T - m pour une puissance consommeée de
4 MW.

3.4 Les chambres de trajectographie

Les chambres de tracking sont au nombre de dix (TC1-TC10) regroupées en cing
stations de deux chambres chacune. Les deux premiéres stations (TC1/2 et TC2/3)
sont placées avant l’aimant dipolaire (z; = 5.15m et 2o = 6.90m). La station 3
(TC5/6) se situe a l'intérieur de 'aimant et les deux derniéres stations (TC7/8 et
TC9/10) aprés.
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3.4.1 Implantation et géométrie des chambres

Les muons sont détectés dans un cone de révolution d’ouverture angulaire 2° <
0 < 9°. La surface active des six premiéres chambres est donc simplement le disque
S(z) intersection du cone d’acceptance et du plan z. Les quatre derniéres chambres
doivent détecter les muons aprés déviation et de ce fait ont une surface active plus
grande que S(z). Le tableau 3.1 récapitule les valeurs des surfaces actives des 10
chambres de trajectographie.

Dipt, (MM) | Dy (mm) | 2 (mm)
Station 1 364 1766 5400
Station 2 464 2238 6860
Station 3 660 3166 9750
Station 4 670 4405 12490
Station 5 670 5132 14490

Tableau 3.1 : Surfaces actives et positions des cinq stations de tracking du spectromeétre.

Les chambres de tracking du spectrométre a muons sont des chambres proportion-
nelles multifils & cathode segmentée'. La cathode est découpée en bandes (Cathode
Strip Chamber) (station 4 et 5) ou en petites surfaces rectangulaires appelés pads
(Interpolating Pad Chamber ou Cathode Pad Chamber) (station 1, 2 et 3). La lo-
calisation de ’avalanche est mesurée en combinant le signal de charge induite sur les
strips/pads. Le long des fils d’anode (y direction de déviation), la position est recons-
truite trés précisément (o, < 100 pm) tandis que dans la direction perpendiculaire,
la mesure est limitée par la répartition discréte de la charge (o, < 1.5 mm).

La granularité requise (fixée par la surface du strip/pad w, x w,) est adaptée a
la densité de particules présentes sur la surface active afin de maintenir I’occupation
< 5 %. En pratique, la coordonnée y sera donnée par des pads de hauteur w, fixe et
de largeur w, variable en fonction du rayon transverse constituant le premier plan
de cathode. La coordonnée x est quant a elle calculée a ’aide de pads de largeur fixe
et de hauteur variable constituant le deuxiéme plan de cathode (figure 3.5).

3.4.2 L’alternative

Nous avons proposé et développé pour la station 3 [5], un modéle de chambre
a une seule cathode segmentée en pads de taille fixe. La dimension des pads est
optimisée pour atteindre la meilleure résolution spatiale possible. Afin de maintenir
I'occupation constante < 5%, les pads sont lus individuellement (zone A : 33 < R <
80 cm), par deux (zone B : 80 < R < 130 c¢m) ou trois (zone C : 130 < R < 158.3 cm)
(figure 3.6).

'On doit cette idée originale & G. Charpak et F. Sauli [4].
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1% plan cathodique : mesure de y
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Figure 3.5 : Schéma de principe de la segmentation “standard” des chambres de tracking
du spectromeétre & muons. Les cotes numérique sont celles de la station 1.
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Figure 3.6 : Schéma d’une chambre a cathode segmentée & lecture parallele du signal de
charge. Les pads sont lus individuellement (A), par deux (B) ou trois (C) selon le rayon
transverse. Les rectangles représentés sur la surface active correspondent au groupement de
48 voies électroniques (3 circuits intégrés GASSIPLEX).

La présente thése (chapitres 4, 5, 6 et 7) décrit le travail de développement d’un
modeéle de chambre a cathode segmentée a lecture paralléle.

3.5 Le systeme de déclenchement

Le signal de déclenchement dimuons sera délivré par deux stations de détecteurs
gazeux. Le signal de trigger devra étre disponible trés tot (< 1pus) car il sert de
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validation précoce aux chambres de tracking. Un détecteur plus récent appelé VO
complétera ’actuel set-up. Le VO est destiné a générer un signal rapide apres 'inter-
action utilisé pour valider la décision du trigger dimuons.

3.5.1 Les stations de trigger
Principe du trigger dimuons

Le systéme de déclenchement (¢rigger) doit sélectionner les événements contenant
au moins une paire de muons tout en discriminant le signal de physique (dimuons
issus de la désintégration d’une résonance J/¢ ou Y p.ez.) du bruit de fond combi-
natoire (composante essentiellement a bas pr de paires fortuites de muons provenant
de la désintégration des mésons 7w/ K'). Une coupure sur I'impulsion transverse de la
trace permet de réduire sensiblement le bruit de fond. Le trigger délivre un signal
dés que deux traces (au moins) de signe opposé (prioritairement) sont détectées et
passent le seuil en py pré-défini. Deux seuils différents sont prévus : un seuil bas
(pr > 1GeV/e) pour sélectionner les muons issus de la désintégration du .J/¢ et un
seuil haut (pr > 2GeV/¢) pour le Y.

Structure du trigger dimuons

Le trigger dimuons est constitué de deux stations MT1 et MT2 placées respective-
ment & 16 m et 17m du point d’interaction (juste aprés le filtre & muons). Une station
compte deux plans de trigger identiques séparés de 15 cm (cf. figure 3.7). Un plan de
trigger est un assemblage de 18 modules RPC (Resistive Plate Chamber) simple gap
fonctionnant en mode streamer avec un mélange 49 % Ar/40 % CoHoF4 /7% CyHyo/
4% SFg. Les RPC sont segmentées en strips horizontaux (“strips ”) sur la premiére
face et verticaux (“strips y”) sur la seconde.

Algorithme de trigger

L’algorithme de trigger est une série d’opérations appliquées aux données extraites
des RPC en vue d’obtenir le signal de trigger. Les seules informations disponibles
sont les signaux de charge digitisés issus des strips. L’algorithme est un processus en
3 étapes : un niveau local est suivi d’un niveau régional puis global délivrant enfin
le signal de trigger dimuons.

Les strips « permettent de mesurer la déviation magnétique entre MT1 et MT2
tandis que les strips y donnent la position dans la direction de non déviation assurant
ainsi 'origine correcte de la trace (vertex d’interaction).

La mesure du py repose sur ’estimation de I'angle de déviation 6, représenté sur
la figure 3.8. Les paramétres de la trace (xq,y, 21, Y2, 22) (ou U'indice 1(2) référe a
la station 1(2)) suffisent au calcul d'une valeur “brute” de I'impulsion transverse pr
comme suit :
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MT2

Figure 3.7 : Vue en perspective des deux stations de trigger. Les modules RPC se re-
couvrent alternativement afin déviter les zones mortes.

BL qg = charge de la particule
Pyz = ‘qﬁ ou ¢ B = champ magnétique (3.1)
d L = longueur du dipole

6, — L(w) (3.2)

ZF Z9 — 21
Tp = T X zZp/2 (3.3)
yr = Yo — (Y2 —y1)(22 — 2r)/(22 — 21) (3.4)
/22 T o2 [+ 42
pr = px#“’psz% (35)

L’estimation de I'impulsion transverse donnée par I’équation (3.5)) est comparée
aux deux seuils en pp pré-chargés dans des mémoires SRAM (Look-Up Tables)
intégrées a ’électronique de trigger local. La réponse de la LUT est ensuite disponible
aux niveaux de trigger suivants pour finalement délivrer le trigger final. Les taux de
trigger attendus pour différents systémes sont résumés dans le tableau 3.2.
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2
=t P — 0

Py

Figure 3.8 : Principe du trigger dimuons basé sur la mesure de 'impulsion transverse des
traces : plus la distance entre yp et la ligne pp — oo est grande, plus bas est le pr de la

22

MT1 MT2

trace.
Pb-Pb Ca-Ca p-p
Luminosité (cm™2 -s71) 10%° 10% 103
Taux d'événements 8000 3.10° 10°
minimum bias (Hz)
Taux d’événements 4
collisions centrales (Hz) 800 310
Taux de trigger Bas pr Haut pr Bas pr Haut pr Bas pr
minimum bias (Hz) 650 90 780 60 <10

Tableau 3.2 : Taux de trigger dimuons aprés coupure en pr pour les collisions Pb-Pb,
Ca-Ca et p-p.

3.5.2 Le détecteur VO

Le taux de trigger dimuons di aux interactions faisceau-gaz résiduel est un a deux
ordres de grandeur plus important que celui issu des collisions proton-proton. Afin
de s’affranchir de ce bruit de fond, la collaboration ALICE a récemment décidé de se
doter d’un compteur de validation V0. Accolé a la face avant de ’absorbeur frontal,
il devra indiquer le passage d’au moins deux particules pour valider la décision du
trigger dimuons. Dans le cas contraire, le trigger sera éliminé en ligne et 1’événement
ne sera pas enregistré. La conception du détecteur VO initié par le groupe de I'Institut
de Physique Nucléaire de Lyon fait I'objet du chapitre 8 de cette thése.

3.6 Trajectographie

Le systéme de trajectographie du spectrométre & muons du détecteur ALICE
doit étre capable de fonctionner efficacement dans un bruit de fond aussi important
que celui produit par des collisions Pb-Pb centrales. Le programme d’identification
des traces et de reconstruction doit permettre d’évaluer les performances du design
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proposé (5 stations de deux plans de détection avec localisation bidimensionnelle des
impacts).

3.6.1 Algorithme de tracking

Le tracking démarre en associant les impacts des deux plans de détecteurs de
chaque station. Seuls les hits du second plan situés dans une route définie par la
position du vertex et le point d’impact dans le premier plan sont conservés comme
entrées de 'algorithme d’identification des traces. Les couples de hits définissent des
vecteurs propres a chaque station. Les coordonnées spatiales des hits orphelins sont
toutefois stockées. L’algorithme d’identification des traces commence par les deux
derniéres stations ot les conditions de multiplicité sont plus clémentes. Aprés ’aimant
dipolaire, la trace a une impulsion approximativement inversement proportionnelle
au parametre d’impact dans son plan de déviation. L’algorithme traite d’abord les
traces de grande impulsion peu sensibles a la diffusion multiple et moins courbées.

Les vecteurs sont rangés selon leur parameétre d’impact dans le plan de déviation.
Dans une premiére itération, les vecteurs sont extrapolés de la station 4 vers la
station 5 et inversement afin d’amorcer la procédure d’identification de traces par
une ligne droite aprés 'aimant. Dans une deuxiéme phase, les traces sont extrapolées
en direction du point d’interaction au travers du champ magnétique. Les vecteurs
(ou points isolés) voisins sont alors ajoutés a la trace.

Une trace est finalement validée si le programme a identifié au moins :

e 3 points d’'impact dans les détecteurs placés en aval de I'aimant dipolaire ;
e 1 point dans la station 3;
e 3 points dans les chambres en amont de I'aimant.

La procédure s’arréte lorsque la trace candidate suivante montre une estimation
du py inférieure & 3 GeV/¢, de tels muons provenant essentiellement de sources de
bruit de fond.

3.6.2 Reésolution en masse

Les spectres en masse invariante des résonances bruit de fond inclus aprés simu-
lation et reconstruction complétes sont représentés sur la figure 3.9.

La résolution en masse obtenue n’est pas aussi bonne qu’attendu, et ce plus par-
ticuliérement pour le Y. La superposition des clusters en est la cause principale.
Malgré une déconvolution adaptée des traces multiples (cf. paragraphe 5.7), la réso-
lution spatiale est néanmoins dégradée occasionnant finalement une détérioration de
la résolution en masse. L’asymétrie apparente des distributions en masse reconstruite
des dimuons est due a la perte d’énergie des muons due aux interactions radiatives.

3.6.3 Efficacité de reconstruction

Les efficacités de reconstruction compléte de dimuons provenant des désintégra-
tions des résonances de quarks lourds (J/1, T) et compris dans 'ouverture angulaire
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Masse J/psi
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Figure 3.9 : Distributions de la masse reconstruite du J/1 et du T avec un bruit de fond
nominal [6].

du spectrométre (2.5 < y < 4) ont été évaluées a 'aide de 'algorithme décrit au
paragraphe 3.6.1 (cf. tableau 3.3).

Jp| T

acceptance géomeétrique 0.77 | 0.88

efficacité de reconstruction | 0.62 | 0.73
efficacité totale 0.48 | 0.64
efficacité limite 0.73 ] 0.84

Tableau 3.3 : Acceptances géométriques (dues aux structures mécaniques des chambres de
tracking et aux pertes de muons par déflexion) et efficacités de reconstruction des résonances
de quarks lourds (J/%, T) dans un environnement de bruit fond nominal [6].

L’acceptance géométrique des chambres est limitée par les bords internes et ex-
ternes des surfaces sensibles ainsi que par les zones mortes dues aux structures mé-
caniques. La perte d’acceptance provient également de la déflexion des muons hors
du cone de détection. L’acceptance géométrique s’éléve finalement & 88 % pour le T
et 77% pour le J/1). Les efficacités de reconstruction sont comparées avec les effica-
cités limites obtenues en multipliant les efficacités géométriques par les efficacités de
reconstruction calculées a l’aide de hits GEANT au lieu de hits reconstruits (95 %
[3]). De 14, on peut alors déduire les facteurs de perte globaux causés par la recons-
truction des points d’impact. Ils s’élévent a 0.65 pour le J/1) et 0.77 pour le Y, ce qui
correspond a des efficacités de reconstruction des hits de 90 % et 85 %. Une légere
ameélioration de 'efficacité de reconstruction des hits entrainera une importante aug-
mentation de efficacité de tracking. Une derniére remarque concerne la pérennité
de ces résultats. Les valeurs présentées ne sont pas les références finales mais seront
sans nul doute perfectibles par une :
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e optimisation de la distance inter-chambre ;

e augmentation de I'acceptance par la réduction des zones mortes;
e optimisation de I'occupation afin d’éviter les impacts multiples ;
e optimisation de la déconvolution des clusters;

e amélioration de l'algorithme de tracking.

3.7 Conclusion

Le spectrométre a muons du détecteur ALICE est optimisé pour supporter la
multiplicité de particules par événement encore trés élevée malgré la forte absorption
du flux de hadrons originaires du vertex d’interaction par les absorbeurs. L’emploi de
chambre de trajectographie a cathodes segmentées autorise une fine granularité per-
mettant d’atteindre la résolution spatiale requise qui doit étre meilleure que 100 ym
afin de pouvoir séparer les résonances de quarks lourds de la famille du Y. Le spectro-
meétre & muons doit également montrer une sensibilité minimale au bruit fond, parti-
culiérement important en mode de collisions pp. Les deux aspects évoqués concernant
Ioptimisation du spectrométre a muons ont fait ’objet du travail expérimental décrit
dans les chapitres a suivre.
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Chapitre 4

Les CPC de la station 3

Principe de fonctionnement et optimisation

Og es chambres proportionnelles multifils a cathodes segmentées sont des dé-
tecteurs bien adaptés aux conditions rencontrées dans ['expérience ALICE.
Equipant le systéme de trajectographie du spectrométre a muons, les chambres & pads
donnent une mesure bidimensionnelle non ambigiie de la position des traces avec une
haute précision dans la direction de déviation. Dans ce chapitre, nous décrivons le
principe de fonctionnement de ce type de détecteur a gaz et proposons un schéma de
lecture de la charge cathodique original destiné a équiper la station 3.
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4.1 Introduction

4.1 Introduction

Depuis leur création en 1968, les chambres proportionnelles multifils (MultiWire
Proportional Chamber) sont communément utilisées pour la détection des particules
chargées énergétiques. De par leur simplicité, leur construction aisée, la possibilité de
couvrir de grandes surfaces actives et leur haute résolution spatiale, les chambres a fils
se sont avérées indispensables a la trajectographie en physique des hautes énergies.

Un seul plan de détection constitué d’'une MWPC donne la position de I'impact
d’une particule incidente selon une direction (perpendiculaire aux fils d’anodes) par
lecture de la charge anodique. Un second plan de MWPC (dont les fils d’anodes ont
une direction perpendiculaire a la précédente) est donc nécessaire pour obtenir la
coordonnée dans la deuxiéme direction. Cependant, pour des événements comptant
simultanément plus d’une particule incidente, on ne peut plus déterminer sans ambi-
guité les coordonnées de toutes les traces. Comme le montre la figure 4.1, de fausses
positions sont identifiées (ghosts ou traces fantome) en méme temps que les traces
réelles. La seule solution pour résoudre les ambiguités du systéme est d’ajouter des
plans de MWPC dont l'orientation des fils d’anodes différe pour chacun des plans.

a) b) c)
(751 Uul
Uo U2
U
oA < U1 n 3 1
Ys
D .B Y2 Y2
Y2
X o T T T3 T1 i)

Figure 4.1 : Les cercles pleins représentent les points d’impact réels et les cercles creux
les ghosts. a) Deux couches de MWPC ne permettent pas d’identifier deux hits; b) avec
une troisiéme couche 'ambiguité est levée; ¢) trois couches de MWPC ne peuvent résoudre
trois hits.

Selon un calcul réalisé pour des chambres & étincelles (qui s’applique également
aux chambres a fils) [1], un détecteur constitué de deux plans d’anodes orthogonaux
est caractérisé par un facteur de qualité ) qui quantifie les ambiguités. () est défini
par :

nombre de points candidats

= 4.1
@ nombre de particules incidentes (4.1)
= (N?/n) (1 — /N’ (4.2)
~ n pour n/N <1, (4.3)
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ou NV est le nombre de fils dans un plan de MWPC et n est le nombre de traces
incidentes. Ajouter deux plans supplémentaires améliore le facteur de qualité qui
devient :

o0 [N (1 — e_”/N)2 — n/N] | w4

n

C’est I'expression qui est représentée sur la figure 4.2. Pour des multiplicités et
des densités de particules plus grandes, d’autres plans sont encore nécessaires ayant
chacun un grand nombre de fils. La mesure des positions des particules incidentes
devient rapidement prohibitive de par sa complexité et 'efficacité de reconstruction
tres faible lorsque la densité de traces augmente.

w

o
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N=100 "
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Nombre de points candidats
Nombre de particules incidentes
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N=150 -~

1.5 -

N = 200

1 = :;:::::1111‘1::"”””» i | |
0 5 10 15 20 25 30

Nombre de particules incidentes

Figure 4.2 : Facteur de qualité d’'un systéme de chambre & étincelles multifils composée
de 4 plans de fils. IV est le nombre de fils sensibles dans chaque plan.

L’expérience ALICE qui sera menée auprés du LHC devra faire face a de treés
fortes multiplicités de particules chargées. Les chambres a cathode segmentée sont
particulierement adaptées a un tel environnement car elles permettent la déconvo-
lution de traces multiples avec une bonne efficacité. Cette nouvelle technique de
chambre élimine 'occurrence de ghosts par une lecture non plus des fils d’anode
mais de la charge cathodique induite.

4.2 Deétection des particules chargées
Lors du passage d'une particule chargée dans la matiére, plusieurs processus

contribuent & lui faire perdre de ’énergie (diffusion élastique, interaction forte, io-
nisation...). Parmi toutes ces interactions, seule l'interaction électromagnétique est
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utilisée pour la détection. Plusieurs ordres de grandeur plus probable que 'interaction
faible ou forte, elle produit un signal méme pour de faibles épaisseurs de matiére tra-
versée. Les processus électromagnétiques dominants sont 'excitation (scintillation)
et l'ionisation (par interaction coulombienne avec les électrons périphériques) des
molécules des atomes du milieu. Les autres processus tels que le rayonnement Brem-
sstrahlung, I'effet Cherenkov et le rayonnement de transition sont négligeables dans
les détecteurs gazeux.

4.2.1 Perte d’énergie due aux interactions électromagnétiques

Une expression de la valeur moyenne de la perte d’énergie différentielle (énergie
perdue par unité de longueur) due aux interactions coulombiennes a été obtenue
par Bethe et Bloch dans le cadre de la mécanique quantique relativiste. Pour une
particule de numéro atomique z traversant a la vitesse v = ¢ un milieu de numéro
atomique Z, de masse A, de densité p et dont le potentiel d’ionisation effectif est [
(I =1,Z, Iy ~ 12eV), on a alors :

@:_ gﬁ 1HM_52 ; K:M
dz A 52 I(1 - p?) mc?

ou N est le nombre d’Avogadro, m et e sont la masse et la charge de I’électron.
K =0.314MeV - g1 - cm? pour z = 1 et mc? = 0.511 MeV.

(4.5)

4.2.2 Distribution de la perte d’énergie

La perte d’énergie totale subie par une particule chargée d’énergie E' a la traversée
d’une couche mince (dE < F) provient d’un petit nombre d’interactions pouvant
donner lieu a des transferts d’énergie variés. Cela donne a la fonction de distribution
en énergie une forme particuliére mise en équation par Landau de la facon suivante :

) = e 30047 (4.6)

ou la variable énergie réduite A représente la déviation normalisée autour de la
perte d’énergie la plus probable (AE),;p :

_AE—(AE)\p Z p
- 3 | Ap?

AFE étant la perte d’énergie réelle et £ la perte d’énergie moyenne donnée par le
premier terme de la formule de Bethe-Bloch. La figure 4.3 montre la forme caractéris-
tique de la distribution de Landau pour des muons cosmiques traversant une chambre
proportionnelle multifils remplie de 70 % d’Argon et de 30 % de CO,. On remarque
la longue queue (trés grandes pertes d’énergie) correspondant a des événements ot
un ou plusieurs électrons ¢ de grande énergie sont produits. L’électronique de lecture
doit avoir une large gamme dynamique pour éviter la saturation lorsqu’une grande
fluctuation survient.

A

¢=KZLx, (4.7)
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Distribution de Landau Nent = 1870

Mean = 332.2

RMS = 279.9

Constant = 523.2 +- 18.14
Mean =186.6+- 2.76
Sigma =53.31 +- 1.435
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Figure 4.3 : Distribution de charge induite sur la cathode d’une chambre & fils due au
passage de muons cosmiques. La charge anodique (et par conséquent la charge induite)
étant proportionnelle au dépdt d’énergie dans le volume sensible, la distribution montre
une forme caractéristique dite de Landau.

4.3 Les chambres proportionnelles multifils

4.3.1 Principe de fonctionnement

Une chambre proportionnelle multifils est constituée d'un plan de fils d’anode
paralléles et équidistants) intercalé entre deux plans de cathode (figure 4.4).
lléles et équidistants) intercalé entre d lans de cathode (figure 4.4

2 d
Z " *\ — We e— cathode segmentée
vy 77
e 7
Ty 7 7
a 7 7 7 7 77

h
L g node

cathode continue

Figure 4.4 : Vue schématique d’une chambre & fils & cathode segmentée.

Lorsqu’on applique une tension positive aux fils d’anode, les cathodes étant re-
liées a la masse, un champ électrique s’établit. Les électrons libérés par ionisation
du gaz au passage de la particule incidente dérivent le long des lignes de champ jus-
qu’a atteindre le voisinage des fils d’anode ou la multiplication a lieu. La figure 4.5
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4.3 Les chambres proportionnelles multifils

représente les lignes de champ électrique dans la direction perpendiculaire au plan
anodique pour MWPC typique. Une expression analytique se déduit assez facilement
des lois de I'électrostatique classique |2, 3]. Une bonne approximation est calculée
par Erskine [8]. En imposant les conditions aux limites V(a) = Vy et V(h) = 0, on
obtient :

CVy [ 2mh
V(z,y) = 0 )y [4 (sin2 ™ + sinh? 7r_y>] (4.8)
d7eg s s s
CV 1/2 ~1/2
E(z,y) = 0 (1 + tan? ™ + tanh? 7r_y) (tan2 ™ + tanh? 7r_y) (4.9)
2e08 S S s s

La capacité par unité de longueur est donnée par :

271'60
¢= (rh/s) —1In (277r,/s) (4.10)

ol r, représente le rayon anodique.

4.3.2 Le développement de I'avalanche

Le processus de formation de I’avalanche dans une MWPC est identique a celui
d’un compteur proportionnel. Le développement temporel de ’avalanche peut étre
décrit comme suit. Un électron primaire dérive vers I’anode (figure 4.5.a), il est
accéléré dans le champ électrique intense régnant au voisinage du fil d’anode de
sorte qu’au cours de son libre parcours entre deux collisions successives il acquiert
suffisamment d’énergie pour ioniser de nouveaux atomes du gaz. La formation de
I'avalanche commence alors (figure 4.5.b). Les électrons et les ions positifs créés
dans le processus d’ionisation sont localisés essentiellement dans le méme espace. La
multiplication des porteurs de charge (électrons et ions positifs) se termine lorsque
la charge d’espace des ions positifs réduit la valeur du champ électrique externe sous
une valeur critique. Les nuages d’électrons et d’ions s’éloignent alors I’'un de 'autre.
Le nuage électronique dérive vers le fil d’anode en s’élargissant légérement du fait
de la diffusion transverse. Les électrons sont collectés par ’anode et le nuage d’ions
positifs s’étend radialement en dérivant vers la cathode (figure 4.5.c).

Le processus d’avalanche n’est pas distribué uniformément autour de la circon-
férence du fil d’anode. Comme le montre la figure 4.5, la répartition de la densité
d’électrons secondaires autour du fil d’anode est plus forte dans la direction de I’élec-
tron primaire incident. Cette légére asymétrie suscite une dépendance angulaire de la
distribution spatiale des ions positifs qui implique a son tour une asymétrie de la dis-
tribution de charge induite sur les cathodes. La distribution angulaire de ’avalanche
dépend du diamétre anodique, de la taille de I'avalanche, du mélange gazeux utilisé
et du type de particule incidente. La figure 4.6 représente la distribution angulaire
de I’avalanche autour du fil d’anode dans un mélange argon-méthane pour différents
diameétres anodiques [5].
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Figure 4.5 : Illustration du processus d’avalanche conduisant & une distribution angulaire
des ions autour du fil d’anode et du déplacement de la distribution de charge induite
inhérent. a) Un muon traversant la chambre ionise les molécules du gaz créant ainsi des
paires électron-ion. Les électrons dérivent vers le fil d’anode selon les lignes de champ
électrique. b) L’avalanche se produit et la densité angulaire de charge des électrons/ions
n’est pas distribuée uniformément autour du fil d’anode dans la plupart des cas. c) Les ions
positifs dérivent selon les lignes de champ en s’éloignant du fil d’anode. La densité angulaire
de charge ionique est plus forte dans la direction de l’ionisation primaire. Le mouvement
des ions positifs induit de la charge sur les deux cathodes. L’asymétrie de la distribution
angulaire des ions implique un déplacement et un élargissement des distributions de charge
cathodique.

200

FWHM (degrés)

100

0 L P | L P | PR N P
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Taille de I’avalanche (e)

Figure 4.6 : FWHM de la distribution angulaire de I’avalanche en fonction de sa taille pour
des rayons X de 5.9keV dans un mélange 90 % Ar/10 % CH4. Les mesures sont effectuées
a l’aide d’un compteur proportionnel segmenté dans le plan azimutal.

4.3.3 Charge induite sur la cathode

La densité de charge induite sur le plan de cathode due a I'avalanche anodique
est décrite dans plusieurs publications [6, 7, 8, 9, 10|. Les principaux résultats sont
résumés dans ce paragraphe.
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4.3 Les chambres proportionnelles multifils

Un modéle simple pour calculer la distribution de la charge induite utilise la
méthode de la charge image [11]. Si on ne tient pas compte de la présence des fils
d’anode, le systéme peut étre considéré comme deux plans conducteurs paralléles
infinis. La charge créée par I'avalanche anodique est localisée entre les deux plans.
On suppose que la charge est ponctuelle et située a mi-chemin entre les deux plans
séparés de la distance 2h. Les charges images constituent une série de charges ponc-
tuelles de polarité alternée séparées de la distance 2h et disposées le long d’une ligne
perpendiculaire au plan de cathode. La distribution de la charge induite est propor-
tionnelle au champ électrique induit a la surface du plan de cathode considéré et
s’écrit :

QA & (2n+1)h
2 a1k et ]
ol (4 est la charge de I’avalanche.
La distribution de la charge selon une des deux directions est obtenue en intégrant
I'équation (4.11) sur l'autre direction :

plz) = /_ +oop(rc,y)dy

o0

—Qa i (2n+1)h
s (2n 4 1)2h2 + 2

n=0

= sech— (4.12)

L’intégrale de ’expression ci-dessus est donnée par :

/ p(x)dx = _gA [arctan (e”/zh)]if pour0 < 27 < x9 (4.13)

Une formule empirique a trois parameétres de la densité de charge induite dans la
direction des fils d’anode a été développée par Gatti et al [6]. Mathieson et al |7, 9]
ont calculé la densité & une dimension exacte parallélement et orthogonalement a la
direction des fils d’anode. Ils ont également mis au point une fonction empirique a
un paramétre basée sur la formule de Gatti [8, 10]. Il a été ainsi mis en évidence
que la différence entre la densité de charge le long des fils d’anode (p;) et perpendi-
culairement aux fils d’anode (p2) est négligeable dans I’ensemble des cas pratiques.
L’expression de la formule a un paramétre en fonction de la coordonnée normalisée
A (A=) est donnée par :

p(A) P tanh?( K, \)
Qa 11+K3tanh2(K2)\)

(4.14)
ou :
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Ko/ K3

K=— 4.15
"7 4arctan VK3 ( )

1
Ko=2(1- 5\/K3> (4.16)

K3 est un parameétre dont la valeur dépend de la géométrie de la chambre. Le
domaine d’intérét de K3 est présenté sur la figure 4.7. La distribution de charge
décrite par ’équation 4.14 est représentée sur la figure 4.8.
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Figure 4.7 : Variation du parameétre K3 en fonction de h/s dans la direction paralléle (a)
et perpendiculaire aux fils d’anode (b) et pour différents rapports 7, /s [10]. h représente la
distance anode cathode, s ’espace interfil et r, le rayon anodique.

L’intégrale de I’équation (4.14) est :

/ PC(;/“) _ Kj\(/lfg arctan [\/Etanh(Kg)\)}

(4.17)

On remarque que lorsque h/s — 0, on retrouve la géométrie & deux plans pa-
ralléles. Dans ces conditions, K3 = 1 et I’équation (4.14) devient identique a 1'équa-
tion (4.12).

Pour calculer la charge induite sur un pad, ’équation (4.14) doit également étre
intégrée dans la direction normale aux fils d’anode. La charge totale du pad Qpaq
s’écrit alors :

O — 4 ( / k) du) Y ( / T o, ) dv)
y T

ol 4 est un facteur de normalisation.

(4.18)
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Figure 4.8 : Distribution de charge de Mathieson (& gauche) dans la direction perpendicu-
laire (trait plein) et colinéaire aux fils d’anode (trait pointillé). Charge cathodique induite
(a droite).

4.3.4 Optimisation du mélange gazeux

Le choix du mélange gazeux dans une MWPC est dicté par plusieurs facteurs :
une tension de fonctionnement raisonnable, un grand gain, une bonne proportionna-
lité et la capacité d’opérer a haut flux. Les gaz nobles sont les meilleurs candidats car
ils présentent ’avantage de produire des avalanches pour des champs électriques de
faible intensité. L’argon est ordinairement utilisé pour son moindre coit et son po-
tentiel d’ionisation spécifique élevé. Utiliser de I’argon pur est cependant impossible
car pour des gains = 103-10%, un courant de décharge continu s’établit [9]. La forte
énergie d’excitation de 'argon (11.6eV) en est la cause. Les atomes d’argon excités
formés dans l'avalanche se désexcitent en émettant des photons de haute énergie
capables de provoquer de nouvelles avalanches. On remédie a ce probléme par I’ad-
dition d’'un gaz polyatomique comme l'isobutane : — C4H;g. On peut aussi utiliser
un gaz inorganique tel que le CO,. Ces molécules agissent comme des modérateurs’
en absorbant les photons émis puis en dissipant cette énergie par dissociation ou
collisions élastiques. Des gains ~ 10° sont atteints. On renouvelle le mélange gazeux
dans le volume de la chambre par une circulation continue. Le systéme d’alimenta-
tion permet également de varier les proportions du meélange a ’aide de régulateurs
de débit massique numériques |13].

4.4 Contraintes expérimentales sur le spectrometre a muons

4.4.1 Bruit de fond

Le spectrométre a muons devra fonctionner dans un fond composé de particules
chargées, neutrons et photons particuliérement important pour les collisions centrales

1On appelle souvent ce gaz quencher.
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Pb-Pb. Le bruit de fond de neutrons est issu des gerbes hadroniques et électromagné-
tiques produites dans les matériaux par les particules secondaires de grande énergie
(~ 100 GeV). Les photons quant & eux proviennent principalement des neutrons
eux-mémes via des réactions de capture radiative (n,7). Ainsi la connaissance de
la sensibilité spectrale aux neutrons et aux photons des chambres a muons est né-
cessaire pour établir une estimation correcte de la densité d’impacts par unité de
surface. La sensibilité des chambres a fils & cathodes segmentées aux neutrons et aux
photons dépend a la fois de I’énergie, de la géométrie, des matériaux employés et du
mélange gazeux utilisé. Des calculs basés sur le programme FLUKA ont permis d’éta-
blir le nombre d’impacts et la densité maximale par unité de surface dans chacune
des cinq stations de trajectographie. Un mélange gazeux contenant 80 % d’Argon et
20 % de CO4 est pris en compte dans cette simulation. Ce mélange s’avére particu-
lierement bon pour minimiser les sections efficaces d’interaction avec les neutrons
tout en conservant une efficacité d’ionisation maximale (~ 100 %). Les multiplicités
de particules attendues atteignent 620 particules par collision au pire des cas (cf.
tableau 4.1). La densité de bruit de fond dans les stations de tracking décroit avec le
rayon transverse et est maximale prés du blindage du tube de faisceau (figure 4.9).
Un facteur deux de streté est appliqué a toutes les densités de particules pour tenir
compte des incertitudes sur les flux de particules donnés par la simulation et d’éven-
tuelles autres sources de bruit de fond plus difficiles & estimer. Ce facteur de streté
est inclus dans les distributions présentées sur la figure 4.9.

Station Nombrteo(tislmpacts chargées | photons | neutres ([(3](\)[{ (ifr);f%j‘
TC1/2 320 292 18 4 4.0
TC3/4 340 304 24 4 1.6
TC5/6 230 192 30 6 0.6
TC7/8 380 286 70 14 1.0
TC9/10 620 534 66 14 1.2

Tableau 4.1 : Nombre d’impacts et densité maximale par unité de surface pour les 5
stations de trajectographie (TC1-10). Le facteur de streté de 2 est inclus dans les valeurs
présentées.

La contribution des photons représente ~ 3.5 % du nombre total d’impact. Celle
des neutrons ~ 2%. La région la plus critique correspond a la premiére station
(TC1/2) située juste aprés I'absorbeur frontal o la densité d’impacts atteint 4 x
10~2cm~2
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Figure 4.9 : Deunsités d’impacts en fonction du rayon transverse issues de 10 collisions
centrales Pb-Pb générées par le code HIJING. Les distributions incluent le facteur deux de

streté.
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4.4.2 Taux d’interaction

Les luminosités disponibles en mode de collisions ion-ion induisent dans le bras di-
muons de faibles taux d’interaction mais de fortes multiplicités de particules. Le taux
moyen d’interactions attendu dépend étroitement du type de faisceau. En collisions
Pb-Pb centrales et pour une luminosité de £ = 10" cm=2s7!, le taux d’interaction
est de 8 kHz. Pour des faisceaux de Ca a £ = 10%° cm 25!, le taux d’interaction est
de 300 kHz. En collisions pp, la luminosité instantanée est réduite au sein du détec-
teur ALICE de 3 ordres de grandeur (de 10** ¢cm?s~! 4 103" cm~%57!) afin d’obtenir
un taux d’interaction acceptable. Pour £ = 103! cm™257!, le taux d’interaction prévu
est de 1 MHz.

4.4.3 Reésolution en masse

Le spectrométre avant a muons est destiné a la mesure des résonances de saveurs
lourdes. La contrainte majeure concerne le T, identifiable dans son canal de dés-
intégration muonique si la résolution sur la masse invariante de la paire de muons
OMy_, 4, €St inférieure & 100 MeV /c?. Pour atteindre la résolution requise, on exige :
e une résolution spatiale dans le plan de déviation o, < 100 um (figure 4.10) qui

permet d’obtenir une résolution sur I'impulsion dp/p < 1%,
e une résolution dans le plan de non-déviation o, < 2mm,

e une épaisseur de matiére réduite a 3% de X (figure 4.11).
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Figure 4.10 : Résolution sur la masse invariante du YT en fonction de la résolution spatiale
dans le plan de déviation des chambres du spectrométre & muons. La résolution en masse
est obtenue en supposant que toutes les MWPC ont la méme résolution spatiale dans le
plan de déviation.

4.4.4 Efficacité

La masse invariante des paires de muons est calculée a partir de 10 mesures (5
par trace) de la position dans les deux directions (x, 7). Une inefficacité de x % par
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Figure 4.11 : Evolution de la résolution sur la masse du Y en fonction de I’épaisseur
(exprimée en unités de longueur de radiation Xy) des chambres du spectrométre & muons.
Les chambres de tracking sont supposées d’épaisseurs égales.

plan de tracking implique une inefficacité totale maximale de 20 x %. L’efficacité par
plan souhaitée est supérieure a > 99 %.

4.5 Optimisation de la géométrie des chambres de la station 3

La station 3 est située a 'intérieur de 'aimant dipolaire. Cette position particu-
liere ajoute des contraintes supplémentaires sur la géométrie des chambres malgré
une densité de particules plus faible a cet endroit (< 6 - 1073 cm2). Afin de ne pas
dégrader la résolution en masse, les effets de diffusion multiple doivent étre minima-
lisés. Pour ce faire, nous avons développé une géomeétrie a un seul plan de cathode
segmenté en pads de taille constante sur toute la surface active. La construction des
chambres devient plus simple et ’épaisseur de matiére réduite.

4.5.1 Parametres géométriques

L’optimisation de la géométrie des chambres de tracking de la station 3 est prin-
cipalement basée sur la mesure du Y dans le canal T — ptp~ qui exige la meilleure
résolution spatiale possible dans le plan de déviation (y). Elle est obtenue pour
wy/2h = 0.7-0.8 [14] et s/h = 1 [15, 6]. En pratique, nous avons choisi w, /2h =~ 0.85
et s = h. La distance anode-cathode h est le premier parameétre a déterminer et doit
étre optimisée afin d’obtenir un cluster de 3 x 3 pads. Les paramétres géométriques
de la station 3 sont récapitulés dans le tableau 4.2.

4.5.2 Optimisation de la connectique

La connexion des pads a I’électronique frontale est adaptée a la densité de par-
ticules afin de maintenir 'occupation inférieure a 5 %. Les pads sont de dimensions
constantes, seule change l'interconnexion. Ce schéma rompt avec la solution tra-
ditionnelle (cf. paragraphe 3.4.1) qui consiste a varier la segmentation en fonction
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distance anode-cathode h mm | 3.25

espacement des fils d’anode s | mm | 3.25

longueur du pad w, mm | 9.75

largeur du pad w, mm | 5.5

Tableau 4.2 : Parameétres géométriques des chambres de la station 3.

du rayon transverse (station 1 p.ez.). Le plan de cathode est divisé en trois zones
concentriques (figure 4.12) :

e zone A (petit rayon) o la densité de particules émises dans une collision
Pb-Pb centrale est maximale (0.006 cm?), les pads sont lus individuellement ;

e zone B (rayon moyen) ou deux pads sont connectés a une seule voie électro-
nique. La cellule de base est constituée de 3 x 6 pads;

e zone C (grand rayon) ou trois pads sont connectés a une seule voie électro-
nique. La cellule de base est constituée de 3 x 9 pads.

zone B zone C
1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6

Figure 4.12 : Schéma des mailles élémentaires de connexion des pads & ’électronique de
lecture pour les zone B (& gauche) et C (& droite). Les pads portant le méme numéro sont
reliés a la méme voie électronique. Les pads non-numérotés sont lus individuellement.

Dans les zones de lecture de la charge en paralléle (zones B et C), un certain
nombre de pads restent lus individuellement pour permettre la localisation exacte
du cluster sur le plan de cathode. Les pads sont connectés dans la direction perpen-
diculaire aux fils d’anode et séparés par au moins n, pads (n, = 2 sur la figure 4.12)
de sorte que le cluster (d’extension maximale en x égale a n, + 1 pads) ne s’étale pas
sur deux pads interconnectés. Le nombre de pads intercalé entre deux pads intercon-
nectés dépend évidemment de I'extension maximale du cluster dans la direction x
(sens du chainage des pads). Le schéma de connectique proposé a été testé sur un
prototype, il n’induit pas de bruit électronique supplémentaire qui pourrait conduire
a une dégradation de la résolution spatiale intrinséque. L’efficacité de la reconnais-
sance de pattern reste trés bonne et ne souffre pas de la lecture en paralléle des pads
(cf. chapitre 5).

4.6 cConclusion

Dans le cadre de la physique des collisions d’ions lourds aux énergies ultrarela-
tivistes, ou les multiplicités de particules chargées dans I’état final sont trés élevées,
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4.6 Conclusion

I’emploi de chambres proportionnelles multifils & cathodes segmentées s’avére d’un
intéret crucial, I'utilisation de chambres a strips ou a lecture anodique de la charge
n’étant plus efficace & cause du bruit de fond combinatoire généré lors de 1’associa-
tion des coordonnées mesurées par deux plans de détection (plans anodiques pour
les chambres a lecture des fils et plans cathodiques pour les chambres a strips). Les
CPC sont également utilisées dans de nouveaux systémes tels les compteurs RICH
car elles rendent accessible une haute précision avec une segmentation relativement
faible.

La haute résolution spatiale des CPC a motivé la Collaboration ALICE & en
équiper le systéme de tracking du spectrométre afin d’atteindre une résolution sur la
masse invariante de la paire de muons reconstruite inférieure a 100 MeV /¢? nécessaire
a la bonne séparation T (2S), T(3S). Dans ce chapitre, nous avons décrit un modéle
de chambre alternatif mettant en ceuvre une lecture en paralléle de la charge induite
sur les pads. Il reste a présent a en estimer les performances (chapitre 5) a I'aide
d’'un programme Monte Carlo. Les résultats de simulation seront alors confrontés a
'analyse des performances de prototypes (chapitre 6) sur faisceau test (chapitre 7).
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Chapitre 5

Performances de la station 3

O% ‘optimisation des chambres de tracking a cathodes segmentées du spectrometre
a muons du détecteur ALICFE est basée sur la détection des quarkonia dans
leur canal de désintégration muonique. Dans ce chapitre, nous avons évalué, a ['aide
de simulations, les performances de la station 3 dans un environnement de forte
multiplicité rencontré dans l’expérience ALICE. La station 3 a la particularité d’étre
située a lintérieur de ['avmant dipolaire. Il est donc essentiel d’évaluer la dégradation
induite par le champ magnétique sur la résolution spatiale intrinséque des chambres
et plus généralement sur les performances du spectrometre. Ce travail est également
détaillé dans ce chapitre.
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5.1 Introduction

5.1 Introduction

Le spectrométre & muons du détecteur ALICE devra reconstruire avec une bonne
efficacité la trajectoire des muons dans un environnement de hautes multiplicités
(jusqu’a 4x 1072 cm™?) avec une résolution en masse meilleure que 100 MeV suffisante
pour séparer les membres de la famille du Y. Un apercu de la stratégie générale de
Iidentification et de la reconstruction des traces dans le bras dimuons a été donné
au paragraphe 3.6.1. La résolution en masse dépend essentiellement de :

e la précision atteinte sur la mesure de ’angle entre les deux muons. Dans le
set-up actuel, les traces ne sont pas mesurées avant l’absorbeur frontal. Aprés
I’absorbeur, l'information angulaire est quasiment perdue a cause de la dif-
fusion multiple. La reconstruction de I'angle entre les deux muons fait appel
a la position du vertex de I’événement, mesuré trés précisément a l’aide des
couches de haute précision en pixels de silicium de I'I'TS. La précision angu-
laire est par conséquent principalement déterminée par le déplacement latéral
des traces dans ’absorbeur et plus vraiment par ’angle de diffusion. Afin de
réduire la contribution du déplacement latéral, ’absorbeur pourrait étre éloi-
gné du point d’interaction mais cela engendrerait une augmentation du bruit
de fond combinatoire ;

e la résolution en impulsion qui dépend essentiellemet de trois contributions :
la résolution spatiale des chambres de tracking, la diffusion multiple dans le
trajectographe, les fluctuations de la perte d’énergie dans ’absorbeur. L’im-
portance relative des ces contributions dépend de 'impulsion de la trace. Afin
d’atteindre la résolution en masse requise, l'impulsion doit étre reconstruite
avec une précision inférieure & 1% sur la totalité du spectre en impulsion.

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances intrinséques des chambres de
la station 3 (TC5/6). Nous avons étudié plus particuliérement la résolution spatiale
dans les deux directions (déviation et non-déviation), la déconvolution des impacts
multiples et les effets du champ magnétique dipolaire. Les calculs reposent sur une
simulation détaillée des chambres basée sur le programme GEANT 3.21 incluant
une réponse réaliste traitant correctement les traces inclinées. Les effets du champ
magnétique dipolaire sur les performances du spectrométre (résolution en masse et
efficacité de reconstruction) sont finalement évalués.

5.2 Description du Monte Carlo

Le programme de simulation de la chambre a cathode segmentée repose sur le
package GEANT 3.21 et a été implémenté en C++ dans le programme de simulation
officiel du détecteur ALICE, AliRoot [1]. Il contient les étapes suivantes :

Définition de la trace incidente

La position du point d’impact de la particule incidente sur la surface de la chambre
(x0, Yo) est générée aléatoirement selon une distribution uniforme continue. Les angles
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0 et © de la trace sont des paramétres d’entrée fixés.

Segmentation

La géométrie des chambres adoptée pour les simulations est donnée par le ta-
bleau 4.2.

Passage dans le volume sensible

Lorsque la particule entre dans le volume sensible de la chambre rempli d’'un mé-
lange gazeux 80 % Ar/20 % CO,, sa trajectoire est discrétisée en ng pas de longueur
fixée (10 um). A chaque pas p, la perte d’énergie moyenne AE®) est calculée selon
la formule de Bethe et Bloch |2]. On en déduit le nombre total de paires électron-ion
créées a l'issue du pas p :

n'P) = AE®) /W (5.1)

ou W est 'énergie moyenne effective nécessaire pour produire une paire (W = 32eV
pour le mélange gazeux considéré). La contribution qu ) d’un électron primaire pro-

duit au cours du pas p a la charge de ’avalanche totale ()4 est tirée selon la densité
de probabilité de Furry [3, 4, 5, 6] :

ei (5.2)
ou la valeur moyenne § = 0.02 canaux ADC. Finalement

ns nrt

Q= Z Z qj(.i) Q4 exprimée en canaux ADC (5.3)

i=1 j=1

Charge cathodique induite

La distribution de charge induite sur le plan de cathode est calculée d’apreés la
fonction semi-empirique de Gatti et al. [7] :

. 1—tanh® [Ky(z — 2;)/h]
"1+ K3 tanh? [Ko-(x — ;) /h]

p(r) = QuK

1~ tanb® [K)(y — ) /h]
1+ K! tanh’ [K‘J (y — yl)/h]

p(y) = QuK|

ou (z;,y;) est le milieu du pas . La charge induite sur le pad p a 'issue du pas i
est donnée par :
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Q) (i) = 4 { / ol d:c} x { / ) dy} (5.6)

de sorte que

N
QY =3"Q%. (i) (5.7)
=1

L’espace entre les pads di a la gravure (~ 250 um) est négligé. En effet, on
remarque expérimentalement qu’il n’y a pas de charge induite sur la bande isolante
séparant les pads et par conséquent la totalité de la charge est recueillie sur les pads
8]

Le bruit de la chaine d’électronique s est alors additionné au signal de charge. Il
s’agit d’un bruit blanc centré en 0 et de variance o tiré selon la densité de probabilité
normale A/(1,0.2). La source principale du bruit est engendrée par le préamplifica-
teur de charge (chip GASSIPLEX). Le cross-talk, I'erreur de calibration des voies
électroniques et l'erreur de digitisation (1/4/12 canaux ADC) ne sont pas pris en
compte.

5.3 Occupation

L’occupation est définie par :

AN

O(r) = 4

(1) X Spaa X Noceupes (5.8)

ou dN/ds(r) est la densité de bruit de fond émis lors d’une collision centrale Pb-
Pb, Spaa la surface du pad et Nyceupes le nombre de pads occupés au passage d'une
particule.

Dans la zone A, Noccupes €St exactement égal a la taille du cluster (~ 3 x 3
pads) tandis que dans les zones B et C ce nombre inclut tous les pads inaptes a
former un autre cluster indépendant. En effet, les pads connectés en paralléle aux
pads constituant le cluster ne sont plus utilisables, de méme que la zone intermédiaire
inutilisable (pour former un nouveau cluster) constituée de pads lus individuellement
(figure 5.1).

La distribution du nombre de pads occupés selon la zone est représentée sur la
figure 5.2. On y trouve également la distribution de 'occupation aux limites de chaque
zone. Le motif de base de la connexion des pads a été optimisé pour obtenir O(r) <
5%. La densité de particules diminue avec le rayon transverse mais le nombre de
pads occupés augmente. Les deux effets se compensant, 'occupation reste inférieure

a 5 %.
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point d’impact ou hit

1 2 3 1 2 3
X
4 5 6 4 5 6

cluster J \\ zone inutilisable

Figure 5.1 : Nombre de pads occupés par un cluster de taille 2 x 3 pads dans la zone B
ou 2 pads sont connectés a une voie électronique. En plus de I'extension propre du cluster
physique, la région inutilisable compte les pads lus en paralléle et les pads individuels
intermédiaires. Les pads de méme numéro sont connectés entre eux tandis que les pads
non-numérotés sont lus individuellement.

5.4 Efficacité de reconnaissance de pattern

L’efficacité de reconnaissance de pattern a été calculée selon un algorithme concgu
et optimisé a partir de la simulation d’une chambre circulaire formée de 4 quadrants
(Rin = 340 mm et Reyy = 1700 mm). Les cathodes sont segmentées en pads groupés
en 3 zones de lecture concentriques (figure 5.3) :

e zone A : tous les pads sont lus individuellement ;

e zone B : les pads sont chainés en lecture, la maille élémentaire du réseau est
de taille 3 x 6 pads comme détaillé en figure 5.4. Les deux rangées de six pads
connectés deux a deux sont séparées par une rangée de six pads lus individuel-
lement ;

e zone C : les pads sont chainés en lecture, la maille élémentaire du réseau est
de taille 3 x 12 pads. Les deux rangées de douze pads connectés trois par trois
sont séparées par une rangée de douze pads dont deux pads seulement sont
connectés trois par trois, les six autres étant lus individuellement (figure 5.4).

Les zones A, B et C sont constituées respectivement de 94, 114 et 194 blocs de 48
voies électroniques par quart de chambre (figure 5.3), soit 19296 voies par quadrant.

5.4.1 Efficacité de reconnaissance en fonction de la position du point
d’'impact sur le motif de la maille élémentaire

L’objet de cette partie est d’évaluer I'efficacité intrinséque du détecteur en fonc-
tion de la localisation du point d’impact dans le motif de base du chainage.
On obtient selon le type de connexion :

 (zone A]

Toutes les positions sont équivalentes puisqu’il n’y a pas de lecture en paralléle.
Tous les impacts sont reconnus par l'algorithme, dont 503 sur 505 sont correc-
tement reconnus c’est-a-dire localisés dans le pad ou est effectué le tirage. Les
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Figure 5.2 : Distributions du nombre de pads occupés dans les trois zones de groupement
(colonne de gauche) et distributions de 'occupation aux limites inférieure et supérieure de

Nombre de pads occupés

chacune d’elles.

deux impacts manquants sont reconnus par l'algorithme dans le pad voisin car
le bruit électronique déplace la charge maximale vers le pad voisin. Il convient
cependant de remarquer que les impacts “perdus” correspondent a des tirages

6 7 8 9
Occupation [%]

6 7 8 9 10
Occupation [%]

a moins de 1 um du bord du pad. L’efficacité est proche de 100 %.
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R = 1700 mm

bloc de

48 voies electroniques

R =1100 mm

R =700 mm

R =340 mm

Figure 5.3 : Schéma d'un quadrant de chambre. Les 3 zones de lecture A, B et C sont

représentées avec leurs limites respectives. Les rectangles représentent un bloc de 48 voies
électroniques soit une carte de 3 GASSIPLEX.

e (zone B

336 impacts ont été tirés aléatoirement dans le pad localisé en position () de la

maille élémentaire, puis successivement en positions @ @ @ ©@ © (figure 5.4).

Le nombre d’impacts reconnus est dans tous les cas 336 et le nombre d’impacts
correctement reconnus est tabulé ci-dessous :

Position ORNOENORECONEORNO)

Nombre d'impacts 335 | 335 | 335 | 335 | 336 | 336
correctement reconnus

Eﬂicamti%rmseque 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Les impacts incorrectement identifiés sont, comme en zone A, des impacts
limitrophes.

* (zone C]

345 impacts ont été générés aléatoirement dans chacune des positions indiquées

sur la figure 5.4. La réponse de l’algorithme en terme de nombre d’impacts
correctement reconnus est reportée dans le tableau ci-apreés :
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Position @ | b ||

Nombre d’impacts
correctement reconnus

343 | 344 | 344 | 310

Efficacité intrinséque

 [%] 100 | 100 | 100 | 90

Les impacts perdus dans les positions @), (0) et (©) se retrouvent dans le pad
voisin, comme précédemment. En position @), la plus défavorable géométrique-
ment du fait de 'absence de pad lu individuellement directement contigii, 10 %
des impacts sont perdus. Pour corriger cet effet, il a finalement été proposé un
nouveau chainage par 3 (figure 4.12). Dans cette configuration, lefficacité de
reconnaissance ne dépend plus du pad sur lequel est centré le cluster. 100 %
des hits sont alors correctement identifiés.

zone B zone C
112134 1213 ]&]1]2]3]zs
o | || [9] Jw]| |9 |
5 |6 |7 8|5 |6 |7 8|5 |6 7]s
T2 03]t 213t T213Tt]2]3
®
4 |5 6|45 |6 || 2
5 16 S18 1 T2 s a1 21321213 [
) &) 9 | Jw0] ol J[wl| J[o | [
1l 213112113 1(l1]12/3]1]|2]3 516 |7 |8 |5 |6 (7 |8 |5 |6 | 7|8
®
4 |5 6|45 6|45 |6 ]|2]|5]s
3 @ 112134 12134 ]1]2]3]z4
9 | || |9 | [ |9 | |uw
7 7 7
112312131123 [1]2]3] L>2L¢® 81516 8 | 516 ]71]8
©
4 |5 |6 |4 |56 |[4 |5 |64 |5 s e e
® ©® 9o | 10| |9 | ] |9 | |1
5 | 6 8 |5 |6 |7 |8 |5 |6 |78
@

Figure 5.4 : Positions des points d’impact sur la maille élémentaire de la connectique pour
le calcul de lefficacité de reconnaissance intrinséque de la chambre. Le tirage est uniforme
sur la surface du pad.

5.4.2 Efficacité de reconnaissance d'un événement Pb-Pb

L’événement considéré est un événement Pb-Pb en collision centrale extrait d'une
simulation FLUKA |9, 10]. La densité de particules est obtenue dans I’hypothése
d’une géométrie «semi-ouverte» 10| de I’absorbeur a petit angle. La distribution
de la densité de particules produites en fonction du rayon transverse est surestimée
d’un facteur 2 par rapport a celle obtenue dans I’hypothése de géométrie ouverte
finalement retenue. La répartition spatiale des impacts sur le plan de la station 3 est
représentée sur la figure 5.5.a et la distribution des particules selon leur type sur la
figure 5.5.b.

111



Chapitre 5 Performances de la station 3
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Figure 5.5 : (a) Répartition spatiale des particules produites dans une collision Pb-Pb
centrale sur la cathode de la chambre 6 du spectrométre a muons. (b) Distribution des
particules produites selon leur type.

Le calcul est réalisé sans champ magnétique et pour des traces perpendiculaires
au détecteur. La distance anode-cathode est égale a 3.25 mm de méme que la dis-
tance entre les fils d’anode. Le mode de lecture cathodique implique I'existence de un
ou plusieurs clusters fantomes définitivement éliminés par ’algorithme de reconnais-
sance. Le pattern typique d'un quart de chambre de la station 3 incluant les clusters
fantomes dans le cas d’une collision Pb-Pb centrale est représenté sur la figure 5.6.a.
On reconnait aisément la position des impacts ponctuels dans la zone A ainsi que les
effets de connexion en paralléle des pads dans les zones B et C.

L’algorithme de reconnaissance de pattern est un algorithme a deux seuils. Dans
un premier temps, on recherche les maxima (charges au-dessus d’un seuil haut) en
parcourant ligne a ligne la matrice de pads. Si le maximum trouvé est donné par un
pad lu individuellement, le cluster est reconnu sans ambiguité (la position du cluster
est identifiée directement).

La charge maximale identifiée peut aussi provenir d’une voie électronique connec-
tée a deux ou trois pads (suivant la zone d’impact B ou C). Dans ce cas, les huit pads
entourant le maximum sont alors examinés. Il suffit d’au moins un pad lu individuel-
lement porteur d’un signal de charge supérieure au seuil bas pour discriminer sans
ambiguité la position du cluster parmi les deux ou trois possibilités. Le seuil bas est
optimisé & une valeur de 4.4 x 10~* pC. Une valeur inférieure permettrait d’augmenter
Defficacité de fagon artificielle (du fait du bruit électronique), les impacts supplémen-
taires étant en réalité inexistants. Une valeur supérieure du seuil bas génére une perte
d’impacts reconnus et par conséquent réduit 'efficacité de ’algorithme.

L’efficacité de reconnaissance des protons, muons et pions atteint 93.5%. Elle
n’est pas détériorée lorsque se rajoute 'environnement des e*. Toutefois, 1'efficacité
de reconnaissance globale (toutes particules comprises) ne vaut plus que 86 %. Ceci
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s'explique par le fait que les e* issus de gerbes électromagnétiques (cascades de

e* issus de la méme particule primaire) sont localisés dans des pads contigiis. La

proximité rend difficile, voire impossible la séparation e* /e.
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Figure 5.6 : Distribution des hits issus d’une collision Pb-Pb centrale sur un quadrant
d’une chambre de la station 3 avant (a) et aprés (b) reconnaissance.

Le résultat de 1’algorithme de reconnaissance de pattern appliqué a un événement
Pb-Pb central est représenté sur la figure 5.6.b.

5.4.3 Estimation du taux de traces multiples

Le taux d’impacts multiples sur la chambre a été calculé dans le cas de collisions
centrales Pb-Pb en utilisant I’événement simulé décrit dans le paragraphe précédent.
Un impact est supposé produire un cluster de taille 3 x 3 pads sauf les impacts
provenant de gerbes de e* (e* issus de la méme particule primaire). Dans ce cas,
le développement de la gerbe induit un cluster plus étendu C.+. On délimite C.+ en
regroupant les clusters élémentaires (3 x 3 pads) des e* issus de la méme particule
primaire et distants de moins de 3 pads. Les doubles impacts sont caractérisés par
la topologie suivante : un ou plusieurs pads en croix (plus proches voisins du pad
central d’amplitude maximale) autour du pad central (de charge maximale) d’un
cluster donné sont contaminés par le recouvrement d’un cluster voisin ou par la
charge de pads connectés en paralléle. Les taux d’impacts multiples estimés pour les
trois zones de connectique différente sont reportés dans le tableau 5.1.

Le taux d’impacts multiples avec chainage des pads, n’est pas rédhibitoire. Il
augmente légérement avec la densité de particules produites. Maintenir constant le
taux d’impacts multiples nécessiterait une augmentation du nombre de voies électro-
niques. Le surcoit inhérent n’est pas justifié car les impacts multiples sont séparables
sans détérioration de la résolution spatiale (cf. paragraphe 5.7).
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Taux d’impacts multiples | zone A | zone B | zone C
SANS chainage [%] 8 6 3
AVEC chainage [%)] 8 11 14

Tableau 5.1 : Taux d’impacts multiples dans les trois régions de cathode avec ou sans
implémentation du chainage. Dans le cas ou le chainage n’est pas opérant, les pads de la
cathode sont tous lus individuellement.

5.5 Mesure de la position

La résolution d’une chambre proportionnelle multifils est améliorée en utilisant la
distribution de la charge induite sur la cathode plutot que le signal des fils d’anode
[11, 12]. La position du point d’impact de la particule incidente est évaluée' avec
précision en échantillonnant la charge induite sur une cathode segmentée. On mesure
alors la position du point d’impact a partir des charges du cluster (amas de charges
induites sur les pads de la cathode au passage de la particule) a l'aide de I'un des
2 algorithmes génériques : la méthode du centre de gravité et 'ajustement d’une
fonction empirique. Pour une géométrie de chambre donnée, il existe en plus de
Perreur stochastique une différence systématique entre la position reconstruite et la
position vraie qui dépend de ’algorithme utilisé.

5.56.1 Calcul du centre de gravité

Dans le cas de la méthode du centre de gravité, un estimateur de la position de
I'avalanche dans la direction y est donné par? :

np
Z Ai - yi
grec — ZZIT (59)

2 A
i=1

ou les A; représentent les amplitudes des signaux mesurés sur les pads centrés
en y; = i-wy et np (= 2 ou 3) le nombre de pads considérés. L'utilisation d’un
ensemble discret de mesures pour calculer le centre de gravité d'une distribution de
charge continue non linéaire est a l’origine d’'une erreur systématique qui dépend de la
position relative du point d’impact sur le pad [13| (figure 5.7). L’erreur est maximale
(en valeur absolue) lorsque le point d’impact est localisé au quart et au 3/4 de la
largeur du pad w, et s’annule au centre du pad. On retrouve ce comportement lors
de la mesure de la position des gerbes électromagnétiques dans les cellules d’un
calorimétre [14].

1On détermine en réalité la position de 'avalanche.
2Le calcul reste valable pour la direction x.
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Erreur systématique y, -y, (mm)

Position vraie y, (mm)

Figure 5.7 : Distribution de l'erreur systématique (§rec — o) commise sur la mesure de la
position de I'avalanche le long des fils d’anode en fonction de la distance vraie au centre du
pad.

Il est possible de corriger la mesure a ’aide d’un polynéme impair ou d’une série
de Fourier [15, 16, 17, 18].

5.5.2 Ajustement de la fonction de Mathieson

L’idée de base consiste a faire correspondre la distribution de charge expérimen-
tale & une fonction analytique. La fonction de Mathieson est la plus généralement
utilisée (cf. paragraphe 4.3.3) :

o) = KyVKs 1 —tanh® [Ky(y — ya)/h]

= 5.10
QA4arctan\/K3 1 + Ky tanh® [Ky(y — y4)/h] (5.10)

Gatti et al. [7] montrent que la meilleure résolution possible est obtenue en éva-
luant la position a partir de la charge de 2 ou 3 pads. La résolution spatiale se
dégrade lorsqu’on utilise plus de 3 charges dans la procédure d’ajustement (effet du
bruit électronique). Par conséquent, I'ajustement s’effectue sur 3 paramétres : la po-
sition y4 de l’avalanche, la charge de I'avalanche Q4 (normalisation globale) et Ko
(FWHM de la distribution surfacique de charge). K3 est fixé. La fonction ajustée
est une approximation de la distribution de charge réelle, cela constitue la principale
source de l'erreur systématique. Par la suite, et plus particuliérement dans I’analyse
des données de faisceau test, nous utiliserons cette derniére méthode.

5.6 Reésolution spatiale

Le critére de qualité d'un détecteur est sa résolution pour la quantité mesurée
(énergie, temps, etc.). Dans le cas d’'une CPC, il s’agit de la résolution spatiale dans la
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Chapitre 5 Performances de la station 3

direction paralléle (o) et perpendiculaire (0,) aux fils d’anode. Pour une grandeur
exacte z,° donnée, les mesures extraites du détecteur seront distribuées selon une
fonction de distribution D(z) de sorte que la valeur attendue est :

) [ z-D(z)d=
z) = m—
[ D(z)d=
ot l'intégrale du dénominateur normalise la fonction de distribution. La variance
de la quantité mesurée est

(5.11)

L= (D) d
‘ [ D(z)d= ’

I'intégrale s’étendant sur la totalité de la gamme de la fonction de distribution. En
pratique (dans un programme de simulation ou une analyse de données de faisceau
test), la résolution spatiale dans la direction z est calculée & partir de la distribution
du résidu 62 = 2 — 20, Ol Zree €St la coordonnée reconstruite par ajustement? et
2o la position vraie de la trace incidente. La distribution du résidu est gaussienne
N(0,0,). o, est la résolution du détecteur dans la direction considérée.

Les résultats présentés ci-aprés sont obtenus avec la géométrie s = h = 3.25,
wy, = 9.75mm et w, = 5.5 mm.

(5.12)

5.6.1 Reésolution en z

Dans la direction perpendiculaire aux fils d’anode (direction de non-déviation),
la coordonnée reconstruite est quantifiée par suite de l’espacement s des fils. Pour
des traces d’incidence normale, la coordonnée reconstruite dans la direction perpen-
diculaire aux fils d’anode est distribuée selon la fonction D(z) constante égale a 1
entre —s/2 et s/2 autour du fil d’anode touché, et nulle ailleurs. La valeur atten-
due pour z est évidemment 0 (position du fil touché) et la résolution o, = s/v/12.
Pour s = 3.25 mm, on obtient une précision dans la direction perpendiculaire aux fils
d’anode de 0, = 938 yum.

La figure 5.8 représente la distribution du résidu dx = xy — xe dans la direction
de non-déviation, I’écart-type o, de la distribution est de 956 yum, ce qui est en accord
avec ’estimation théorique précédente.

On pourrait améliorer la résolution en = en réduisant 1’écartement des fils d’anode
mais cependant, en-dessous de s ~ 1 mm, le fonctionnement devient problématique.

5.6.2 Reésolution en y

La coordonnée y,. du point d’impact dans la direction des fils d’anode (direction
de déviation) est calculée a partir de 'ajustement des paramétres Q 4, ya (la posi-
tion de l'avalanche est par définition y..) et Ky de la distribution de Mathieson a

3Nous considérons ici une coordonnée z générique qui représente x ou y.
4 Zrec €5t la position de I’avalanche calculée par ajustement de la fonction de Mathieson.
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Figure 5.8 : Distribution du résidu dans la direction de non-déviation. La résolution
spatiale de la chambre dans cette direction est limitée par la répartition discontinue des fils
d’anode. On obtient o, ~ 950 pm pour s = 3.25 mm.

I'ensemble des 3 charges du cluster |22, 20|. Afin de rendre compte de 'uniformité de
la réponse, on représente les résidus reconstruits en fonction de la coordonnée exacte
du point d’impact (figure 5.9.a). On obtient une distribution uniformément centrée
autour de zéro. La projection de cette derniére sur I'axe vertical (figure 5.9.b) est
une distribution gaussienne centrée en zéro et de rms o, (= 37 pm)?®.
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Figure 5.9 : (a) Résidus en fonction de la position vraie de 'impact dans la direction de
déviation y. (b) Distribution du résidu.

D’aprés la théorie de Mathieson [21], K, est un paramétre qui ne dépend que
de la géométrie de la chambre (rapport h/s et r,). Cependant, afin de compenser
les effets des tolérances mécaniques de construction (dont la théorie analytique ne
tient pas compte) sur les nonlinéarités systématiques de I’algorithme, en pratique on
ajustera Ky [20]. De plus, la dépendance en K, de la distribution de charge théorique
est forte et une trés faible variation suffit pour ajuster précisément la fonction. De
ce fait, il semble raisonnable de choisir K, comme paramétre de I'ajustement.

°11 s’agit de la résolution du détecteur.
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Chapitre 5 Performances de la station 3

Pour ajuster la largeur de la distribution de charge aux données, on choisit donc
de faire varier K,. On note que la variation AK, = (K] — K%)/K} de K, est faible,
~ 10 % au maximum. Le choix de K3 comme paramétre de l'ajustement conduirait
a une valeur ajustée trés éloignée de celle prédite par la théorie de Mathieson (fixée
par la géométrie).

5.7 Reésolution double-trace

Lorsque deux particules voisines traversent le détecteur, leurs signaux de charge
induits sur la cathode se recouvrent ( «double-trace»). La séparation des traces doubles
est un probléme crucial dans le cadre de 'expérience ALICE ou les multiplicités de
particules produites sont fortes. Pour séparer les deux traces, il faut connaitre la
forme analytique exacte du signal de charge. On paramétrise la charge induite sur le
plan de cathode dans la direction des fils d’anode (y) par la somme de deux fonctions
semi-empiriques de Gatti et al. |7] :

Ky Ks3 {Q(l) 1
4 arctan /K3 A1+ (K3 + 1) sinh® [Ky(y — y()/h]

p"M(y)

2) 1
T O R+ D st [y y<2>>/h1} (5:13)

ou Ky, K3 dépendent de la géométrie de la chambre ;

yW, y@ sont les positions des traces incidentes

Qg), Q(AZ) sont les charges anodiques créées au passage des particules.

La figure 5.10 montre la distribution de charge cathodique ainsi que la position des
points d’impact (repérés par les fléches) lorsque ceux-ci se rapprochent (figure 5.10.a,
figure 5.10.b et figure 5.10.c). Les traces sont supposées perpendiculaires au plan de
cathode.

On détermine y™") et y? en ajustant les n (n = 4,5,6) charges du cluster par
la distribution attendue @, = [, p"(y)dy (w, est la longueur du pad n dans la
direction des fils d’anode). Les paramétres de I’ajustement sont la charge anodique
de la premiére trace (Q(Al))6 et la position des points d’impact (yV), y?) [22, 23]. Ces
différentes grandeurs sont représentées sur la figure 5.11.

La taille du cluster augmente avec la distance entre les traces. Le nombre d’obser-
vations étant plus grand, la qualité de I'ajustement devient meilleure et la séparation
plus nette. On s’en rend compte aisément en étudiant I’évolution de la précision
spatiale dans le plan de déviation avec la distance entre les traces (figure 5.12.a).

La résolution spatiale dans la direction des fils d’anode se dégrade lorsque la
distance entre les traces devient inférieure & 2w, mais reste inférieure & 100 pm. Le
cas oll la distance entre les traces est inférieure & w, n’est pas étudié car il sera alors

6L’amplitude de la deuxiéme trace est fixée par normalisation.
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impossible de reconstruire la position des hits. Lorsque la distance entre les traces
est supérieure a 2w,, on retrouve la résolution spatiale obtenue dans le cas de hit
simple (~ 40 um).

Lors de I'analyse des données expérimentales, il sera nécessaire d’identifier les
clusters issus de la superposition de plusieurs traces. Un critére simple permet de
savoir si la distribution de charge cathodique provient d’une trace ou de deux traces
voisines. En effet, un profil montrant deux maxima relatifs séparés par un minima
signe de facon non-ambigiie la présence d’un impact double. La figure 5.12.b présente
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5.8 Effet du champ magnétique dipolaire

Iefficacité de séparation de deux traces voisines en fonction de la distance qui les
sépare. On remarque que pour une distance de 2w, 80 % des événements ont un
tel profil. Des algorithmes plus évolués feront intervenir la méthode des ratios de
charges [24]. L’information des autres plans de détection est également disponible
pour délimiter la zone ou la déconvolution des traces multiples doit s’appliquer.

5.8 Effet du champ magnétique dipolaire

La station 3 devra fonctionner a l'intérieur du champ magnétique créé par l’ai-
mant dipolaire. Le vecteur champ magnétique B (= 0.77T) est orienté dans la di-
rection perpendiculaire aux fils d’anode. La dérive des électrons dans un gaz est
fortement perturbée en présence d’un champ magnétique. La force de Lorentz se
superpose a la force électrique et courbe la trajectoire des porteurs de charge (fi-
gure 5.13) qui obéit alors a I’équation du mouvement (dite «équation de Langeviny
25]) -

mi# = qE +q-7x B+mA(t) (5.14)
= Fy+ Fyg+mA(t) (5.15)

ou mg(t) est une force stochastique dépendant du temps qui trouve son origine
dans les collisions avec les molécules du gaz. La moyenne temporelle du produit
mA(t) est assimilable & une force de friction proportionnelle a la vitesse —m#/7, o
7 est la durée moyenne entre deux collisions. En supposant que les champs varient
lentement sur le libre parcours moyen des électrons, la moyenne de 1’équation (5.15)
sur une durée grande devant 7 permet de calculer une solution stationnaire vp = (7)
dite «witesse de dérivey donnée par

6:<ma>:qE+q-ﬁD x B — mip/T (5.16)
soit,
- H =, ExB (Eé) 3 2,2
Up — m + B wT + Tw T (517)

Dans ’équation (5.17), u = e - 7/m est la mobilité des électrons et w = e - B/m
est la fréquence cyclotron.

En présence d’un champ electromagnetique la vitesse de dérive a des composantes
selon E, B et perpendiculaire au plan (E, B) [26]. L’ angle o, entre la vitesse de dérive
Tp et E est appelé «angle de Lorentzy. Lorsque ELB

tanayp, = w- T
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Figure 5.13 : Effet de 'angle de Lorentz du mélange gazeux sur la dérive des électrons
primaires et par 1a méme sur I'étalement de 'avalanche le long du fil d’anode.

L’angle de déviation crée un déplacement Ay = h - tanay dans la direction
des fils d’anode (figure 5.13). Le programme de simulation GARFIELD |27| via le
package MAGBOLTZ [28] permet de calculer I’évolution de I’angle de Lorentz avec
la tension appliquée pour différentes proportions de CO, et un champ magnétique
B = 0.7T. Pour un mélange gazeux 80% Ar/20% COs et un champ électrique
d’intensité £ = 5600V /cm (h = 3.25mm et Vo = 1820V), on obtient «; = 8°.
(figure 5.14).

5.8.1 Résolution spatiale intrinséque

Les résultats présentés jusqu’ici sont obtenus pour des particules d’incidence nor-
male et sans champ magnétique. Les traces des muons seront cependant inclinées
(10| < 10°) et la station 3 placée dans I'aimant dipolaire. Il est donc important
d’établir les performances du détecteur en conditions réelles de fonctionnement. Les
deux causes principales de détérioration de la résolution spatiale dans la direction de
déviation étudiées sont :

e l'inclinaison des traces;

e l'effet de I’angle de Lorentz du mélange gazeux.

Influence de l'inclinaison des traces

La figure 5.16.a montre I’évolution de la résolution spatiale dans la direction
des fils d’anode (o) en fonction de I'angle d’incidence de la trace (|0| < 18°) pour 3
valeurs de 'angle azimutal ¢ = 0°, 45° et 90° et en I’absence de champ magnétique. La
figure 5.15 décrit le systéeme de coordonnées utilisé pour définir la trace. Tandis que o,
ne dépend pas de 6 (o, = 35 um) dans un plan perpendiculaire aux fils d’anode (¢ =
0°), son augmentation devient trés forte lorsque ¢ croit et est finalement maximale
pour ¢ = 90°. La détérioration de la précision spatiale est attribuée a I’étalement de
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Figure 5.14 : Variation de ’angle de Lorentz du mélange gazeux Ar/COy en fonction de
I'intensité du champ électrique pour différentes proportions de CO9 et sous 'effet du champ

magnétique dipolaire de 0.7 T.

la charge anodique (projection du segment de trace a U'intérieur du volume sensible
sur le fil d’anode) [29].

Pour un ¢ donné, la charge anodique est d’autant plus étalée que 0 est grand.
La résolution spatiale est moins sensible aux variations de l'angle azimutal. Elle
s’améliore lorsque ¢ diminue, la charge anodique étant alors plus localisée.

Influence du champ magnétique

La figure 5.17.a représente l'effet du champ magnétique dipolaire sur la réponse
d’une chambre de la station 3. Il consiste essentiellement en un étalement de la charge
anodique. Pour une trace d’angle azimutal ¢ = 90° et d’incidence 6, ’étalement de
Pavalanche est analogue & celui d’une trace inclinée d’un angle 6 + «,. Ainsi pour
une trace d’incidence § = —9°, la résolution spatiale dans la direction de déviation se
dégrade en présence de B, on obtient oy, ~ 250 pm au lieu de 150 pym (figure 5.16.b).
Pour les traces d’angle azimutal ¢ = 0° (appartenant au plan perpendiculaire aux fils
d’anode), la résolution spatiale dans la direction de déviation devient identiquement
égale a celle obtenue lorsque # = ay, (pour ¢ # 0) et B = 0, cela s’explique trés
aisément au regard de la figure 5.13. Sous l'influence du champ magnétique, l’ava-
lanche créée au passage d’une trace perpendiculaire au plan cathodique n’est plus
ponctuelle, elle est systématiquement étalée de £h - tan oy, tout comme si la trace
arrivait avec une incidence § = ay, (c’est la définition expérimentale de I'angle de

123



Chapitre 5 Performances de la station 3

AN )
N
N
N
S
[N
N

\
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P [ B=o7T

g, [um]

200 @
150 et

100 frooemtovennsd

50 froverborondo

of gl

0 : 0 :
~20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 ~20 -15 —10 - 0 5 10 15 20

¥ [deq] ¥ [deg]

Figure 5.16 : (a) Résolution spatiale intrinséque dans la direction de déviation en fonction
de I'angle d’incidence pour différentes valeurs de I'angle azimutal en I’absence de champ
magnétique. (b) Effet de I'angle de Lorentz du mélange 80 % Ar/20 % CO; sur la résolution
spatiale du détecteur.

Lorentz).

L’effet du champ magnétique entraine donc globalement une dégradation de la
résolution spatiale dans la direction de déviation pour les traces d’incidence 6 < 0
(pour lesquelles 0, (6, B # 0) = 0,(0 — ar, B = 0)) et une amélioration pour 6 > 0
car dans ce dernier cas le champ magnétique réduit 1’étalement de 1’avalanche.

L’effet de I'angle de Lorentz peut donc étre compensé en inclinant les chambres
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5.8 Effet du champ magnétique dipolaire

autour de la direction du champ magnétique d’'un angle égal a ay. La résolution
spatiale est alors de nouveau équivalente a celle obtenue sans incliner les chambres
et en l'absence de champ magnétique (figure 5.17.b).

o ®

Figure 5.17 : Représentation schématique du fonctionnement d’une chambre de la sta-
tion 3 a l'intérieur de 'aimant dipolaire. (a) Sous l'effet du champ magnétique, la dérive
des électrons est modifiée. (b) L'effet est compensé par inclinaison du détecteur d’un angle
d’une valeur égale & I’angle de Lorentz du mélange gazeux. Les traits pointillés représentés
dans le volume sensible de la chambre représentent la dérive moyenne des électrons vers les
fils d’anode et par conséquent donnent un apercu de ’étalement de I'avalanche.

5.8.2 Reésolution sur la masse des résonances de quarks lourds

Nous avons évalué dans le paragraphe précédent l'effet de la dégradation de la
résolution spatiale intrinséque dans la direction de déviation des chambres de la
station 3 induite par le champ magnétique dipolaire.

Une détérioration de la précision sur la mesure donnée par les chambres de tra-
cking entraine une dégradation de la résolution sur l'impulsion du spectrometre a
muons et par extension sur la résolution en masse des dimuons.

Dans cette partie, nous avons évalué a l'aide du programme AliRoot, I’effet d’une
dégradation de la résolution spatiale dans la direction de déviation des chambres de
la station 3 (TC5/6) lié a ’angle de Lorentz sur les performances du spectrométre en
terme d’efficacité de reconstruction € des traces et de résolution en masse invariante
des résonances J/¢ et Y.

Dans un premier temps nous avons généré des quarkonia puis reconstruit a 1’aide
de l'algorithme de tracking (décrit au paragraphe 3.6.1) les traces des muons issus de
leur désintégration afin d’évaluer 'efficacité de tracking et la résolution sur la masse
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invariante des dimuons. L’exercice a été réalisé avec et sans simulation de l'effet
de Lorentz sur la réponse des chambres afin d’extraire le facteur de dégradation
de Defficacité de reconstruction des traces et de la résolution en masse invariante
reconstruite.

Production des quarkonia

Les particules sont générées a partir de distributions empiriques en impulsion
transverse et en rapidité données par :

d_U - pr
dpr [1 + (pT/pTo)Z}a (5:19)
3—; X exp {—M} (5.20)

La distribution en impulsion transverse est ajustée aux mesures de ’expérience
CDF a /s = 1.8 TeV [30] pour p; > 6 GeV et aux résultats donnés par PYTHIA 5.7
a plus bas py. On obtient finalement les parameétres regroupés dans le tableau 5.2.

I T
@ 3.6 | 2.5
pro |GeV] | 4 |53
Yo 4 3

Tableau 5.2 : Paramétres des distributions empiriques en impulsion transverse et en
rapidité des résonances de saveurs lourdes.

La désintégration muonique des quarkonia est simulée par JETSET 7.4. La re-
construction de la masse invariante de la paire de muons est effectuée pour des
événements de cinématique :

2.5 < Yajp, v < 4 (521)
2.1< 9]/1/}’ T+ <8.9 (522)
21<6,<89 (5.23)

Bruit de fond dans les chambres de tracking

Des collisions Pb-Pb centrales ont été simulées a l'aide du programme Monte
Carlo HIJING [31] en incluant les effets nucléaires (processus de ¢shadowing» et jet
quenching) dans le but d’obtenir une paramétrisation des distributions en pseudora-
pidité de la multiplicité de 7+ et de K* |32]. Les distributions sont ajustées par la
somme de deux gaussiennes :
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5.8 Effet du champ magnétique dipolaire

dN |:_ (77_771)2 (524)

dap P T oA
1

dn M}

} + ag exp [— N
2

Les paramétres de ’ajustement pour les collisions Pb-Pb sont regroupés dans le
tableau 5.3.

ax T Amy as 12 Ay
7t | 6.7 |1.27 1247 | 3.4 |5.07|1.73
K* 069 |1.42|1.7510.68 | 4.81 | 1.72

Tableau 5.3 : Parameétres de la distribution en pseudorapidité des particules chargées
produites dans les collisions Pb-Pb centrales générées a ’aide du Monte Carlo HIJING.

La distribution en impulsion transverse des pions est obtenue en ajustant les
données de CDF par une fonction du type :

) exp [—\/mfr +p?p/0.16} pr < pim

N

de [ 1 ]
1+ pr/pr,

lim

pr = pr

Le tableau 5.4 regroupe les valeurs des paramétres ajustés.

Pim(GeV] | pr, [GeV] | n
0.5 1.3 8.28

Tableau 5.4 : Paramétres de la distribution en impulsion transverse des mésons 7 produits
dans les collisions Pb-Pb centrales.

La distribution en impulsion transverse des kaons est déduite de celle des pions
[33] :

12.3

dNk 03 \VPa +m2+2 dN, (5.26)
dpi VoA mk +2|  dpp '

Un facteur 2 de streté est appliqué en additionnant deux événements en un
seul. On dispose finalement d’un lot de 32 événements de bruit de fond qui seront
superposés au signal de physique (quarkonia).

Les particules primaires sont ensuite transportées au travers de ’appareillage a
I’aide du code Monte Carlo FLUKA. La définition des composantes du spectrométre
inclut :
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Chapitre 5 Performances de la station 3

e une géométrie ouverte du blindage de faisceau;

e un modele simplifié des chambres a cathode segmentée. La simulation de leur
réponse n’étant pas nécessaire pour évaluer le taux de bruit de fond, elles sont
assimilées a des volumes cylindriques vides. On conserve alors un fichier au
format ROOT contenant les impulsions des particules & I’entrée des volumes des
chambres. Le fichier sera ensuite utilisé comme source d’entrée d’une simulation
détaillée de I’appareillage (cf. paragraphes suivants).

Description du spectrometre

La simulation du spectrométre & muons a été implémentée dans le package Ali-
Root. La configuration utilisée inclut :

e la géométrie détaillée de I'absorbeur frontal et des 10 chambres de tracking;

e la carte du champ magnétique de 'aimant L3 et du dipdle.

Transport des particules

Le transport des particules primaires (les résonances et leurs produits de désin-
tégration) au travers de I’appareillage est simulé a 1’aide de GEANT 3.21. Il prend
en compte toutes les interactions des particules avec les matériaux des détecteurs
(processus électromagnétiques et hadroniques).

Trajectographie

Les trajectoires des muons sont reconstruites a partir des hits GEANT ou des
clusters déposés dans les chambres de tracking. Les hits GEANT sont les positions
des points d’entrée de la trace du muon sur les cathodes tandis que les clusters sont
donnés par la réponse de chaque chambre. Dans ce dernier cas, la position est calculée
par ajustement d’'une fonction de Mathieson a ’ensemble des charges des pads/strips
constituant le cluster aprés digitisation (reconstruction compléte).

Résultats

Les tableaux 5.5 et 5.6 rassemblent les résultats des calculs de la résolution en
masse des quarkonia a partir des hits GEANT dans les chambres de tracking ou en
incluant leur réponse compléte (hits, digits, et clusters). La simulation de I’étalement
de l'avalanche da a ’angle de Lorentz est effective lors de la génération du signal
de charge cathodique a la suite d’'un step (méthode MakePadHits) dans le volume
sensible et concerne par conséquent le cluster formé. Ainsi, aucun effet n’est pris en
compte lors d’une analyse a partir de hits GEANT qui sont simplement les positions
des traces dans les plans anodiques des chambres.

Le bruit de fond attendu dans les collisions Pb-Pb centrales est également su-
perposé au signal des résonances. En présence du champ magnétique dipolaire (effet
de Lorentz) et en tenant compte du bruit de fond, on constate une augmentation
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5.9 Conclusion

hits GEANT
NO BCKG BCKG
9 g 9 g
%] | [MeV] | [%] | [MeV]
94 70 88 71

Reconstruction Compléte

NO BCKG BCKG
NO LO LO NO LO LO

g o g o

£ £ £ £
(%] | [MeV] | [%] | [MeV] %] | [MeV] | [%] | [MeV]
91.5 68 017 | 745 | 875 70 85.7 | 774

Tableau 5.5 : Efficacité de reconstruction € et résolution o sur la masse invariante du J/1).
Les résultats sont obtenus avec (BCKG) et sans bruit de fond (NO BCKG). Ils s’appuient
d’une part sur une simulation incluant seulement les points d’impact des particules sur
les volumes sensibles des chambres (hits GEANT) et d’autre part sur une reconstruction
compléte tenant compte des effets de 'angle de Lorentz (LO) ou n’en tenant pas compte
(NLO).

d’environ 10 % de la résolution sur la masse des quarkonia. Aucun effet sur efficacité
de reconstruction n’est visible.

La résolution sur la masse invariante reconstruite des dimuons est donc détériorée
par l'effet de Lorentz sur la station 3 induit par le champ magnétique dipolaire au-dela
de la limite de 100 MeV nécessaire a la séparation du spectre complet des résonances
de la famille du Y.

5.9 Conclusion

La connexion en paralléle des pads permet de disposer d’un détecteur de faible
épaisseur de matiére, équipé de moins de voies électroniques (relativement au cas
d’une segmentation des deux cathodes) et trés performant. En effet, lefficacité de
reconnaissance de pattern est proche de 100% et le taux de traces multiples est
faible (~ 10 %). La résolution spatiale attendue dans la direction de déviation est de
Iordre de 40 pm quelle que soit la zone de chainage. Une méthode de reconstruction
basée sur 'ajustement d’une fonction de Mathieson a la distribution de charge catho-
dique permet de minimaliser la contribution de l'erreur systématique. La méthode
a également été adaptée pour la déconvolution des impacts doubles. Les positions
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hits GEANT
NO BCKG BCKG

g g

(%] | [MeV] | [%] | [MeV]
93.1 93 92.6 93

Reconstruction Compléte
NO BCKG BCKG
NO LO LO NO LO LO
€ o € o € o € o
(%] [MeV] (%] [MeV] (%] [MeV] (%] [MeV]
92.8 100 91.8 102 93 103 90 115

Tableau 5.6 : Efficacité de reconstruction ¢ et résolution ¢ sur la masse invariante du Y.
Les résultats sont obtenus avec (BCKG) et sans bruit de fond (NO BCKG). Ils s’appuient
d’une part sur une simulation incluant seulement les points d’impact des particules sur
les volumes sensibles des chambres (hits GEANT) et d’autre par sur une reconstruction
compléte tenant compte des effets de 'angle de Lorentz (LO) ou n’en tenant pas compte
(NLO).

de deux traces séparées d’une distance supérieure ou égale a w, sont reconstruites
avec une résolution meilleure que 100 ym et une efficacité de P'ordre de 80%. La
modélisation de la réponse du détecteur nous a également permis d’évaluer 'effet du
champ magnétique dipolaire sur la résolution spatiale des chambres de la station 3,
et finalement sur la résolution en masse des quarkonia. Un effet notable de 10 % a
été mis en évidence.

Afin d’étre confirmées, les performances intrinséques simulées des chambres de
la station 3 doivent maintenant étre comparées aux données de faisceau test de
prototypes. Ce travail fait ’objet des chapitres 6 et 7.
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Chapitre 6

Construction de prototypes
CPC a lecture parallele

g e principe de connexion en paralléle des pads doit a présent étre mis en ceuvre
afin d’en certifier la viabilité. A cette fin, nous avons construit deuz proto-
types pour étre testés en particules. Dans ce chapitre, nous décrivons les différentes
étapes de la construction ainst que [’électronique de lecture adoptée.
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6.1 Introduction

6.1 Introduction

Les performances mises en évidence au chapitre précédent doivent étre a présent
confirmées par 'analyse de données collectées a ’aide d’un prototype de chambre
a fils a cathode segmentée mettant en ceuvre la technique de lecture en paralléle
de la charge cathodique. Deux aspects principaux seront abordés dans ce chapitre.
Nous détaillerons d’abord la construction mécanique du prototype qui a nécessité
I’élaboration d’une connectique de cathode adaptée. L’électronique de lecture sera
ensuite décrite.

6.2 Description des prototypes

Deux prototypes de chambres proportionnelles multifils & cathode segmentée ont
été construits a I'Institut de Physique Nucléaire de Lyon. Ils ont été concus en vue
d’équiper la station 3 du bras dimuons du détecteur ALICE. Les variables ciné-
matiques des muons sont calculées a partir des points d’impact laissés dans les 10
chambres de trajectographie qui équipent le spectromeétre. Pour restreindre les effets
de diffusion multiple, il est important de limiter ’épaisseur de matiére traversée.
Le modéle de chambre proposé (cf. chapitres précédents), permet d’instrumenter un
seul plan de cathode en assurant une localisation bidimensionnelle du point d’impact.
Ainsi, I'épaisseur totale de la chambre est de 1.5 % de Xg. Le plan de cathode est
segmenté en pads de taille constante permettant une localisation bidimensionnelle de
la trace. Les caractéristiques essentielles des prototypes ALICE 1 et ALICE 2 sont
résumées dans le tableau 6.1.

ALICE 1 | ALICE 2
surface active [em?] | 35 x40 | 10x 11
h mm] | 3.75 3.25
s [mm] 3.75 3.25
Wy [mm] 11.25 9.75
wy [mm] 6.5 5.5
S mm?] | 73.125 | 53.625
Ta [pm] 10
K; 0.55 0.58
Kl 0.62 0.60

Tableau 6.1 : Principales caractéristiques des prototypes ALICE 1 et ALICE 2.
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6.3 Construction

La figure 6.1 est une coupe du prototype ALICE 1. On y repére les deux cathodes,
le plan anodique et les 6 cadres d’aluminium. La figure 6.2 montre ’agencement des
divers cadres composant la structure avant et aprés assemblage. Les fils d’anode sont
tendus entre 2 circuits imprimés (PCB) collés! sur le cadre @). La tension mécanique
appliquée est donnée par [1] :

1 L\’
T=50g> Tim = (CVO ) (6.1)

e S

Pour s = h = 3.75mm, Vy = 2kV, Tyn =~ 3g. Les fils anodiques ont un rayon
re = 10pum et une longueur L. = 40cm. La cathode segmentée est solidaire du
cadre ®). La cathode continue constituée d’un film de MYLAR® aluminisé de 21 pym
est collée sur le contour du cadre 2. Une fenétre de fermeture en MYLAR/ACLAR
de 50 pym d’épaisseur collée sur le cadre () permet d’isoler la cathode continue de
Pair ambiant. Une série de trous percés dans le cadre (2) autorise le passage du gaz de
remplissage assurant ainsi la planéité de la cathode continue. L’égalité des pressions
de part et d’autre de la cathode continue n’induit pas de déformation car les forces
de pression se compensent. Le cadre (3) sert d’entretoise et le cadre (6) de support
pour I’électronique frontale.

6.4 Le plan de cathode

La conception du plan de cathode repose sur deux contraintes essentielles :

e l'épaisseur de matiére doit étre minimum. On atteint 0.5 % de Xg. La cathode
est un circuit imprimé 3 couches. Les pads (épaisseur de cuivre de 35 pm)
sont gravés sur la couche de cuivre la plus externe. L’épaisseur et la longueur
de radiation des matériaux constituant la cathode segmentée sont regroupées
dans le tableau 6.2.

e la planéité de la cathode est essentielle pour maintenir le gain de la chambre
constant sur toute la surface active. La variation de gain associée a un déplace-
ment dh de la distance cathode-anode est donnée par 'expression suivante |2] :

dA oh
— ~ 22— (6.2)
A h
Une épaisseur de 5cm de mousse de ROHACELL®) collée sous pression entre
le PCB et la carte mére assure une excellente planéité.

La connexion des pads a I’électronique frontale (supportée par la carte mére) est
réalisée par des liaisons flexibles (pistes en cuivre entourées de KAPTON®) isolant)
traversant 1'épaisseur de ROHACELL au travers de trous aménagés a cet effet (fi-
gure 6.3). Le routage des pistes de cuivre de la cathode et la structure des liaisons

IColle structurale trés haute performance 3M Scotch-Weld DP 460.
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Figure 6.1 : Vue en coupe du prototype ALICE 1. On distingue les différents cadres de
la structure mécanique sur lesquels sont posés les cathodes segmentée et continue, les fils
d’anode, la fenétre de fermeture et la carte mére.

en KAPTON sont optimisés selon le type de zone (A, B ou C) comme le montrent
les figures 6.5, 6.6 et 6.7.

La cathode du prototype ALICE 1 est découpée en quatre zones de lecture (fi-
gure 6.4) :

e A, B et C comme définies précédemment (figure 4.12);

e la zone D est mixte, 2 ou 3 pads sont connectés a une voie électronique.

La figure 6.8 est une photographie du prototype ALICE 1.
Le prototype ALICE 2 est quant a lui équipé d’une cathode de type A sur toute
sa surface active (figure 6.9).
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circuit imprime

Figure 6.2 : Perspective axonométrique éclatée de la structure mécanique du prototype
ALICE 1 (& gauche). Représentation schématique du prototype ALICE 1 (& droite). On
distingue les conduites de gaz et les robinets de «by-pass».

A Surface Epaisseur
L Epaisseur Xo
Matériau (mm) (mm) couverte moyenne
(%) (% de Xp)
Au 0.0005 6.1 100 0.008
Cu 0.035 14.3 100 0.245
FRy 0.300 194 100 0.155
Cu 0.017 14.3 5 0.006
FRy 0.100 194 100 0.052
Cu 0.035 14.3 10 0.025
Au 0.0005 6.1 10 0.001
vernis 0.100 200 100 0.050

Tableau 6.2 : Epaisseur et longueur de radiation des matériaux constituant la cathode
segmentée. Les matériaux sont énumeérés de la couche de pads vers la face opposée.

6.5 La chaine d’électronique

La chaine d’électronique a la sortie de la MWPC se compose de deux parties :

e une partie analogique basée sur le circuit intégré GASSIPLEX. Cette circuite-
rie CMOS VLSI analogique permet d’obtenir en sortie 16 voies électroniques
multiplexées,

e une partie digitale effectuant la numérisation et une suppression de zéro syn-
chronisée.
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connecteur

KAPTON PCB

carte mere
T N GASSIPLEX

ase

~ ROHACELL

rﬁ / PCB (4/10 mm)

pad (Cu)

Figure 6.3 : Coupe schématique des prototypes ALICE 1 et ALICE 2. La couche de
ROHACELL assure la planéité du plan de cathode. Des ouvertures rectangulaires sont
aménagées au travers du ROHACELL pour assurer le passage des liaisons flexibles en
KAPTON. L’électronique frontale est supportée par la carte mére, elle-méme collée sur la
face du ROHACELL opposée a la cathode.

D

falatadal

L anode

Figure 6.4 : Schéma de la cathode du prototype ALICE 1 vue du co6té de I'électronique
frontale. Les régions rectangulaires correspondent a un groupement de 48 voies électroniques
soit 3 chips GASSIPLEX. On retrouve les 3 zones de chainage ainsi que la zone mixte D
du type B et C.

Le modéle de GASSIPLEX utilisé est le GASSI-1.5 [3]. Ce circuit intégré de
premiére génération mettant en ceuvre la nouvelle technologie 1.5 um de MIETEC
montre de trés bonnes performances quant au bruit électronique et un risque d’em-
ballement du courant («latch-up») réduit.
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Figure 6.5 : Empreinte du motif de base de connexion des pads de la zone A (1 pad est
connecté a une seule voie électronique) imprimée sur la cathode du prototype ALICE 1 (a
gauche). Liaisons flexibles de KAPTON reliant les cartes électroniques aux pads (& droite).
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Figure 6.6 : Empreinte du motif de base de connexion des pads de la zone B (2 pads sont
connectés a une seule voie électronique) imprimée sur la cathode du prototype ALICE 1 (a
gauche). Liaisons flexibles de KAPTON reliant les cartes électroniques aux pads (& droite).

6.5.1 Description du GASSIPLEX

Le circuit intégré GASSIPLEX a 16 voies électroniques est composé de plusieurs
blocs fonctionnels par voie (cf. figure 6.10) : un amplificateur de charge (Charge-
Sensitive Amplifier), un filtre (Switchable Filter), un formeur (SHaper) et un étage
«Track and Holdy (T/H).

Comme le montre le chronogramme de la figure 6.11, une séquence de signaux de
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Figure 6.7 : Empreinte du motif de base de connexion des pads de la zone C (3 pads sont
connectés & une seule voie électronique) imprimée sur la cathode du prototype ALICE 1 (a
gauche). Liaisons flexibles de KAPTON reliant les cartes électroniques aux pads (& droite).
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Figure 6.8 : Photographie du prototype ALICE 1 prise du coté de I’électronique frontale.

controle réalise le multiplexage :

e le signal «Track and Holdy (T/H) permet de stocker les charges dans des
capacités en ouvrant les commutateurs T /H ;

e un train d’impulsions d’horloge (CLK) déclenché par un signal externe (START
READ), sert a cadencer le multiplexage des charges stockées vers une seule
voie de sortie (SWAN-OUT),

e impulsion CLear (CL) rétablit I’état initial des interrupteurs.

Des signaux de calibration peuvent étre envoyés a toutes les voies d’entrée au
travers d’une capacité via une seule entrée (CAL-IN).
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116

Figure 6.9 : Circuit imprimé de la cathode du prototype ALICE 2. Tous les pads sont lus
individuellement.
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Figure 6.10 : Schéma fonctionnel du GASSIPLEX-1.5

L’'amplificateur de charge (CSA)

Cet amplificateur a bas niveau de bruit est caractérisé par un long temps d’in-
tégration (de 'ordre de 600 a 800ns). Cette caractéristique associée a une haute
sensibilité a U'entrée (12mV en sortie/fC en entrée) permet la détection de signaux
de trés bas niveau dans la MWPC.
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Figure 6.11 : Chronogrammes des signaux de lecture du GASSIPLEX-1.5.

Le filtre commutable (SF) et le formeur (SH)

Le circuit intégré GASSIPLEX a été congu pour étre connecté aux chambres
a fils aussi bien qu’aux détecteurs de silicium. Un étage de filtre commutable est
nécessaire car la forme du courant d’entrée différe selon le type de détecteur. Pour
les détecteurs solides a courant d’entrée rapide (< 100 ns), le filtre est court-circuité.
Dans le cas des chambres a fils, la dérive lente des ions vers la cathode est a 1’origine
d’'un courant caractérisé par une longue queue hyperbolique. Ce courant qui dure
plusieurs dizaines de microsecondes perturbe le niveau du signal de sortie. Le filtre
a été concu pour extraire, en quelques dizaines de nanosecondes, la plus grande
partie de la charge délivrée par le détecteur et transformer le signal de charge en
une fonction échelon (figure 6.12.b a gauche). Aprés le filtre, un circuit formeur
composé d'un passe-bas suivi d’un filtre passe-bande transforme cet échelon en une
forme semi-gaussienne ot le temps de pic est égal au tiers du temps nécessaire pour
atteindre le régime permanent. Un circuit de compensation pole/zéro améliore le
temps de retour au régime permanent : £0.5% de 'amplitude maximale en 3 us.
Cette caractéristique essentielle confére au systéme un temps d’occupation inférieur
a 3 us évitant ainsi les effets d’empilement. Une résistance de polarisation externe
permet un léger ajustement du temps de pic a 700 ns + 100 ns. Ce temps fournit un
retard utilisé pour attendre la décision de déclenchement externe.
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Figure 6.12 : Profils simulés des courants des étages de filtrage et de mise en forme : a)
courant d’entrée, b) aprés le filtre, c) aprés mise en forme (& gauche). a) Réponse transitoire
du circuit formeur dans U'intervalle de temps 0—6 us et b) retour a la ligne de base (& droite).

Etage T/H

En fonctionnement, tous les commutateurs commandés par 1’étage T /H sont fer-
més, tandis que ceux commandés par 1’étage de multiplexage sont ouverts. Lors-
qu’un événement a lieu, les capacités associées aux voies électroniques touchées se
chargent. Un signal externe de déclenchement, synchronisé a I’événement, est utilisé
pour générer un signal HOLD, envoyé a ’ensemble du systéme afin d’ouvrir tous les
commutateurs a un temps correspondant au temps de pic du signal en sortie de la
chaine CSA-SH (figure 6.11). Ainsi, seules sont stockées les amplitudes maximales
des signaux de charge des voies touchées. Pour les voies non touchées, ce sont les
charges correspondant aux piédestaux des voies qui sont stockées. Tant que le signal
HOLD est a I’état haut, les commutateurs sont ouverts et les capacités restent char-
gées (faible courant de fuite 1 mV/ms). Lorsque le signal HOLD repasse au niveau
bas, les commutateurs se ferment et les charges sont perdues.
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Le multiplexage

La décision de commencer la lecture d’un événement est déclenchée par le si-
gnal START READ provenant de la logique de déclenchement avec un retard fixé
par l'utilisateur. Ce signal déclenche un train d’impulsions d’horloge généré par le
séquenceur qui cadence le multiplexage. Le nombre et la fréquence des impulsions
d’horloge sont réglés pour évacuer ’ensemble des charges des voies électroniques de
la cathode. Ce train d’impulsions d’horloge est envoyé simultanément au module
effectuant la numérisation. La conversion analogique/numérique et la suppression
de zéro du signal de chaque voie sont réalisées entre deux impulsions d’horloge (cf.
figure 6.11).

CLEAR/BUSY

Dés que le train d’impulsions d’horloge est terminé et la numérisation effectuée,
un signal CLEAR est envoyé au GASSIPLEX, replacant ainsi tous les commutateurs
dans leur état initial. Ce signal est envoyé aprés que le signal HOLD soit revenu a
I’état bas. En pratique, dés que le signal HOLD est généré, la logique de déclen-
chement est bloquée par un signal BUSY qui protége le systéme de tout nouvel
événement. Ce signal est relaché a la fin du cycle.

6.5.2 Les performances intrinseques du GASSIPLEX

La figure 6.13 représente les courbes de linéarité et de bruit des deux versions
du GASSIPLEX. Les caractéristiques électroniques principales du GASSI-1.5 sont
regroupées dans le tableau 6.3.

GASSIPK Iy Ny e
p - L . .
E I 3 [ ji:%3 m N
b E g//s un E L eva um //j ]
") um 3 B /

Vout [IMV]
o ®©
ﬂ\ﬂ\ﬂ\&t
noise [electr-rms]
"]
)Y

-8 - -0 0O O P B 0 2 o6 6 B8 DPOD
Qin [fC] Input capacitance [pF]

Figure 6.13 : Performances intrinséques du GASSIPLEX-0.7 : courbes de linéarité et de
bruit.

Les amplitudes des piédestaux différent selon la voie électronique. Pour définir un

seuil par voie ¢(7), on effectue un run dédié. On obtient : ¢(i) = p(i)+ N xo(i), o p(7)
est la valeur moyenne du piédestal de la voie électronique 7, o (i) son écart-type et N
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surface de silicium mm? 4.2 x 4.6 =19.3
VDD/VSS \% +3.5

bruit a 0 pC € T.Mm.S. 630

pente de bruit e r.am.s./pC 16
gamme dynamique linéaire fC -75 a 150
gain de conversion mV /fC 12.3

temps de relaxation < 0.5% aprés 3 us
ajustement du temps de pic ns 400 a 1000
puissance consommeée mW /voie 6
fréquence de multiplexage MHz 10

Tableau 6.3 : Performances mesurées du GASSIPLEX Version 1.5 ym.

une constante entiere. N permet d’ajuster le seuil pour extraire le signal de charge
déposée sur la cathode tout en rejetant le bruit électronique. En pratique N est fixé
a 4. La suppression de zéro consiste alors a transmettre au systéme d’acquisition, les
données des voies électroniques dont ’amplitude est supérieure au seuil.

6.6 Conclusion

Les deux prototypes ALICE 1 et ALICE 2 ont la méme structure mécanique
consistant en un empilement de cadres et sont équipés d’une électronique de lecture
identique (cartes GASSIPLEX). Ils ont cependant été construits afin de couvrir deux
programmes expérimentaux distincts. ALICE 1 est équipé de trois zones de lecture,
il permettra d’étudier les effets du chainage sur les performances du détecteur. Le
prototype ALICE 2 a quant a lui une surface active beaucoup plus réduite, il servira
surtout a trouver le point de fonctionnement optimal de la chambre en fonction de
la haute tension et des proportions du mélange gazeux ainsi qu’a mesurer I’extension
des clusters en fonction du gain et de l'inclinaison des traces. Le chapitre 7 traitera
de 'analyse des données des deux prototypes collectées en faisceau test.
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Chapitre 7

Analyse de données de faisceau test

g objet de ce chapitre est l'analyse des performances des deux prototypes de
chambres a cathodes segmentées a lecture paralléle de la charge ALICE 1
et ALICE 2. Les prises de données ont été réalisées auprés du PS appartenant au
complexe d’accélérateurs du CERN. L’analyse a permis de confirmer les résultats de
la simulation. Aucune dégradation de la résolution spatiale n’est induite par l'inter-
connezion des pads a condition que ['extension des clusters soit bien maitrisée par le
choix du bon régime de fonctionnement.




demmaine

7.1
7.2

7.3

7.4

7.5

Introduction . .. ... ... .. ... 0., 151
Dispositif expérimental . . . .. .. ... ... ....... 151
7.2.1 Le télescope de référence . . . . . . . ... ... ... ... 151
7.2.2  Architecture du systéme de lecture des données . . . . . . 152
Analyse des données du télescope MSD . ... ... ... 152
7.3.1 Piédestaux et seuils de lecture . . . . . . . .. ... ... 152
7.3.2 Reconstruction des traces . . . . .. ... .. ... .... 158
7.3.3 Procédure d’alignement . . . ... ... ... ... ..., 163
7.3.4 Précision du télescope . . . . . ... 163
Etude des performances des prototypes . . ... ... .. 167
7.4.1 Propriétés du mélange gazeux . . . . . . ... ... ... 168
7.4.2 Extension ducluster . . . ... ... .. ... ....... 170
7.4.3 Résolution spatiale . . . . . .. . . ... ... 174
Conclusion. . . . . . v v v v v i i i it et e e e e e 179




7.1 Introduction

7.1 Introduction

Le présent chapitre traite de I’analyse des performances des prototypes ALICE 1
et ALICE 2 sur faisceau test. Les prototypes ALICE 1 et ALICE 2 ont été installés
sur la ligne de faisceau T10 du PS au CERN. Cette ligne délivre un faisceau de pions
d’énergie atteignant 7 GeV.

7.2 Dispositif expérimental

7.2.1 Le télescope de référence

Un schéma du systéme de trajectographie de référence ou «télescope de référence»
est représenté sur la figure 7.1. Il s’agit d’'un ensemble de 10 plans de détecteurs semi-
conducteurs a micropistes de silicium paralléles entre eux et perpendiculaires a 1’axe
du faisceau z.

z =775.75mm

—

E \
1 il plan anodique

v de la chambre

Sl v \
[ | plan de silicium

paire de scintillateurs

faisceau

Figure 7.1 : Le télescope de référence. Il compte 5 modules. Un module est constitué de
2 plans (H et V) séparés de 11 mm. Le détecteur a tester est placé entre le deuxiéme et le
troisieme module (dans le sens du faisceau). Les 2 paires de scintillateurs du systéme de
déclenchement ( «triggers) encadrent les 10 plans de silicium.

Les dimensions d'un plan sont 300 um x 2cm X 2cm et la distance entre les
pistes de lecture est de 50 ym. Certains plans sont équipés de pistes intermédiaires.
Dans ce cas, seule une piste sur deux est lue. Les pistes intermédiaires ne sont pas
lues mais leur charge est répartie sur les pistes voisines par couplage capacitif. Les
pistes des plans du télescope de référence sont orientées verticalement (V) pour la
mesure de x ou horizontalement (H) pour la mesure de y (direction des fils d’anodes
du prototype). La séquence d’orientation des plans et leur position le long de I’axe
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du faisceau z (dans le sens de propagation des particules) sont reportées dans le
tableau 7.1. Le prototype de test est placé entre les plans 2H et 3H du télescope.
Deux paires de compteurs a scintillation situés en amont et en aval du télescope
déclenchent 'acquisition par coincidence.

orientation | 1V 1H 2V 2H 3H 3V 4H 4V 5H 5V

z [mm|] 0 11 83 94 487.25 498.25 680.50 691.50 764.75 775.75

Tableau 7.1 : Séquence et positions des plans du télescope de référence.

Les signaux des 384 pistes par plan de détecteur silicium sont lus par trois circuits
intégrés VLSI a bas niveau de bruit du type VIKING [2|. Le circuit intégré VIKING
de technologie CMOS 1.5 ym est muni de 128 voies électroniques. Chaque voie intégre
un pré-amplificateur de charge suivi d’'un formeur CR-RC et d’un échantillonneur-
bloqueur. L’échantillonneur-bloqueur mémorise le pic du signal de charge jusqu’a
sa numérisation par les convertisseurs analogique/numérique 10 bits du module C-
RAMS V550. La lecture des 768 signaux analogiques issus de 2 détecteurs silicium est
cadencée par les impulsions d’horloge du séquenceur C-RAMS V551 (cf. paragraphe
ci-aprés).

7.2.2 Architecture du systéme de lecture des données

Le systéeme de lecture et d’acquisition des données est commun au télescope de
référence et au prototype de test. Il est constitué des éléments suivants (figure 7.2) :
e un générateur de signaux de déclenchement et de controle (SUB-SN 954) utilisé
pour choisir le type de déclenchement (mode générateur pour les mesures des
piédestaux ou mode physique pour l'enregistrement des données d’'un événe-
ment). Le générateur envoie les signaux T/H et CLEAR au GASSIPLEX et
commande le début du multiplexage.

e un séquenceur (V551/CAEN) qui envoie le train d’impulsions d’horloge aux
GASSIPLEX et aux modules de numérisation. Il permet d’ajuster la fréquence
et le nombre de signaux d’horloge.

e les modules de conversion analogique/numeérique (10 bits) et de suppression de
zéro CAEN V550 C-RAMS.

Le CPU utilisé pour 'acquisition est du type Motorola MVME 2604. 11 utilise

la derniére version du programme d’acquisition de données de 'expérience ALICE
DATES3 [1]. Les signaux de controle sont fournis par le séquenceur CAEN V551.

7.3 Analyse des données du télescope MSD

7.3.1 Piédestaux et seuils de lecture

La mesure des piédestaux s’effectue entre deux prises de données consécutives
alors que le faisceau est coupé. Le signal brut si(n) de la voie électronique k de
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Figure 7.2 : Représentation schématique du systeme de lecture des données.

I’événement n d’un détecteur silicium, dans le cas ot il n’y a pas de charge physique
collectée issue du passage d’une particule, s’exprime comme la somme :

sk(n) = ¢ (n) + pr(n) + c(n) (7.1)

ot ;"4 est un signal de charge aléatoire (& ne pas confondre avec la charge

déposée par la particule incidente), py le piédestal et ¢ le déplacement de mode
commun ( «common mode shifty). Le déplacement de mode commun est estimé par la
moyenne des piédestaux des 128 pistes lues par un méme circuit intégré VIKING. Les
circuits intégrés étant indépendants, ce déplacement est dii & un bruit électronique
propre a chaque boitier ou aux fluctuations des tensions d’alimentation. En pratique,
on ne distinguera pas les différentes contributions. Le niveau du piédestal de la piste
k et la variance associée sont estimés a partir de N = 2000 mesures selon :
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() = D sn) (7.2)
R = g D ) (7.3

Le piédestal et ’écart-type des 384 pistes d’'un plan de silicium sont représentés

sur la figure 7.3. On note trés clairement le déplacement de mode commun propre a
chaque chip VIKING.
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Figure 7.3 : (a) Piédestaux des 384 voies d'un plan de détecteur silicium et (b) variances
associées.

Le module C-RAMS V550 est doté d'une table comprenant les valeurs des pié-
destaux des voies électroniques py(k) (k = 1,...,768 par entrée du module). Une
valeur seuil ¢(k) définie par :

t(k) = pn(k) +i-on(k) (7.4)

est aussi mémorisée. Au cours de la prise de données, si le signal de charge nu-
mérisé de la voie k est supérieur au seuil ¢(k), le piédestal est soustrait et le résultat
transite via une mémoire intermédiaire («buffer») avant d’étre stocké sur disque.
Dans le cas ou le signal de charge ne dépasse pas le niveau seuil, il n’est pas envoyé
au systéme d’acquisition. Ce principe est communément appelé la «suppression de
zéroy. En pratique, nous avons fixé ¢ a 5.
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Amas de charges

Une particule chargée traversant un détecteur génére un impact («hit»). Pour
reconstruire 'amas de charges («clustery) provenant du hit, on identifie d’abord
la piste ayant le signal de charge le plus élevé. Elle est repérée par l'index k4.
et possede le signal g .. . Le cluster est composé de la piste k., et des pistes
adjacentes de signal non nul. La taille du cluster est limitée a deux pistes [3, 4].
En effet, dans les détecteurs silicium il n’y a pas de multiplication de la charge (a
la différence des détecteurs gazeux) et le bruit de ’électronique de lecture limite la
précision. Augmenter le nombre de pistes par cluster (en réduisant la largeur de la
piste) dégraderait le rapport signal sur bruit. La largeur de piste est de ce fait choisie
pour obtenir des clusters de taille réduite. De plus, il est pratiquement impossible
que la charge soit répartie sur plus de deux pistes car la largeur a mi-hauteur de
la distribution de charge est de l'ordre de 10 um et le pas de lecture est de 50 pym.
La figure 7.4 montre effectivement que le nombre de pistes par cluster vaut le plus
souvent 2.

2000 E Plan 1V Plan 1H

3000 -
2000 7 Plan 2V Plan 2H

1000 -

3000 -
2000 Plan 4H Plan 4V

1000 £

obLL A | P~ S

1 1 1
12345678 12345678
Nombre de pistes par cluster

Figure 7.4 : Taille du cluster exprimée en nombre de pistes pour 6 plans du télescope.
Il y a trés peu de clusters de taille supérieure ou égale a 3 pistes. Par conséquent,

dans l’analyse on sélectionnera les clusters de une ou deux pistes représentés par
I’ensemble

de charge totale
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QK:ZQk

ke

(7.6)

La distribution de Qi a une forme caractéristique de Landau
la figure 7.5 pour une série de plans de silicium.
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Figure 7.5 : Distribution de la charge collectée sur les pistes d’'un détecteur silicium. Les
distributions de 6 plans différents sont représentées.

Localisation du point d’impact

La position mesurée par un détecteur uy est entachée d’une erreur statistique et
d’une erreur systématique. L’erreur statistique provient des fluctuations de la charge
déposée sur les pistes (i.e. bruit électronique) tandis que lerreur systématique est
introduite par la méthode de calcul de la position. La résolution spatiale intrinséque
du détecteur Auy est la résultante de ces deux contributions. L’objectif est donc
de réduire au minimum l’erreur systématique sur la mesure du point d’impact. On
évalue cette erreur en mesurant le résidu r = uy, — u;. u; est la position du hit prédite
par le systéme de trajectographie a I’aide d’un ajustement linéaire a travers tous les
plans excepté celui dont on évalue le résidu. Auy est déduite de I'écart-type sur la
moyenne de la distribution du résidu.

Le point d’'impact de la particule dans un plan de silicium est donné par le
numéro de piste dans le cas d’un cluster de K = 1. Pour les événements produisant
de la charge sur 2 pistes, on mesure la position en calculant le centre de gravité. La
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méthode du centre de gravité donne la position du point d’impact u, a partir des
fractions de charge 7, du cluster :

up = ézquk Qx =)

kex kek
q
= UO—Z(UO—Uk)'nkK UkK:Q—k
kex K
kx|
= UO_PankK P:|uk—uk,1| (77)
k=k,

L’ensemble K est ordonné de sorte que la piste de charge maximale soit indexée 0
et la piste voisine située a droite (gauche) ait un indice positif (négatif). La méthode
du centre de gravité suppose que la distribution des fractions de charge n est uniforme
(les valeurs des fractions de charge sont équiprobables dans un cluster donné). Or en
pratique ce n’est pas le cas bien que l'irradiation du détecteur silicium soit uniforme
(figure 7.6), cela est a lorigine de l’erreur systématique. La “méthode 1" qui tient
compte de la distribution effective de la charge améliore la resolution intrinséque. Elle
est cependant difficile & mettre en ceuvre car elle nécessite la connaissance exacte du
rapport signal sur bruit de chaque piste.

_OQ 600 ¢ @) Entries 10476
500 E Mean .5001
% r RMS .3170
T 400 ©
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O E | | | | | | | | |
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Figure 7.6 : Distribution de la variable n calculée pour deux types de détecteur silicium :
pas de piste intermédiaire (a) et une piste intermeédiaire (b). On remarque les pics en 0 et
1 et en 0.5 (position de la piste intermeédiaire).

La figure 7.7 représente la distribution du résidu mesuré pour un des plans du
télescope de référence obtenue a I'aide de la méthode du centre de gravité. Les résidus
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montrent une distribution gaussienne centrée en zéro. L'écart-type o = /(r?) (rms)
de la distribution du résidu est de 14 ym. La rms mesurée est au premier ordre
Perreur sur la position du hit (Auy). En fait 02 = (Auy)® 4+ (Aug)®. Pour mesurer
une valeur exacte de la résolution spatiale intrinséque Awy, il faudrait soustraire
quadratiquement l'erreur sur la position du point d’impact prédite par l'ajustement
linéaire. La rms de la distribution du résidu inclut donc a la fois I’erreur systématique
sur la position et la précision de I'ajustement linéaire (effets de diffusion multiple,
mauvaise combinaison de hits pour former une droite dans le cas ou il y a plusieurs
clusters par plan). La résolution spatiale intrinséque d’un plan de détecteur silicium
Auy devrait donc étre inférieure a 14 pym.

0 4500 F xX’/ndf 5321 / 89
8 7 Constant 3919.
el F Mean .1485E—-02
4= 4000 Sigma 1417
C [
L 3500 £

rMethode du

3000 [centre de gravite
2500 [
2000 F 0=T14 um

1500 |
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500 F
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~150 -100 -50 O 50 100 150
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Figure 7.7 : Distribution du résidu calculé par la méthode du centre de gravité.

7.3.2 Reconstruction des traces

On définit deux systémes de coordonnées : la base orthonormée (€7, é,, €3) atta-
chée au télescope de référence et la base orthonormée ( ﬁ, ﬁ, f;:,) attachée a un plan
de détecteur silicium (figure 7.8). On supposera que les plans sont paralléles. €5 et f;;
sont colinéaires et définissent la direction de I'axe z. On peut décomposer le télescope
en deux systémes indépendants : I’ensemble des plans V qui permettent de recons-
truire la projection de la trajectoire sur le plan (€7, €3) et 'ensemble des plans H
permettant de reconstruire la projection de la trajectoire sur le plan (€5, €5). Le sys-
téme de coordonnées de chaque sous-ensemble est défini par le premier et le dernier
plan. Un plan p peut étre décalé d’une distance u(()’;f) perpendiculairement a la direc-

tion de ses pistes et tourné d’un angle dit “angle de vue” défini par ¢ = ¢, + ¢g’;f)
autour l'axe z. L’angle ¢y vaut 0° pour les plans H et 90° pour les plans V. L’angle
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7.3 Analyse des données du télescope MSD

bof calculé lors de la procédure (paragraphe 7.3.3) d’alignement corrige I'angle de
vue.

Un vecteur quelconque rapporté aux vecteurs de la base (f:, f?, f;,) du plan de
silicium p s’exprime de fagon unique :

ur fi + usfo + usfs (7.8)

Ce méme vecteur s’exprime dans le systéme de coordonnées du télescope :

ZL‘151 —+ .73252 + .73353 (79)

Figure 7.8 : Schéma du systéme de coordonnées attaché a un plan de silicium ( f], fg, fg)
et référentiel global du télescope (€1, €y, €3). L'angle de vue uog et le décalage uog du plan
sont également représentés.

Le passage de la base (ﬁ, f;, fé) a la base (€1, €y, €3) est tel que :

2 = (5 ° f}) Sy —uegy) 6 =1,2,3 (7.10)
ou
. cos¢ sing 0 Uoft,1
(giofj) — | —sing cosép 0 | et dg=| O (7.11)
0 0 1 0
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Chapitre 7 Analyse de données de faisceau test

La mesure de la position du point d’'impact dans le plan de silicium p permet

d’obtenir le vecteur ﬁl(lp ) = (uﬁp )0, 0) qui aprés changement de base s’exprime sous

la forme fflp ) dans le référentiel du télescope.

On suppose que la trajectoire d’une particule est décrite par une ligne droite.
La trajectoire tridimensionnelle rectiligne est alors projetée sur le plan engendré par
la base (€},€3) (droite (D;)) puis sur le plan (é,,€3) (droite (Ds)). L’ajustement
d’une droite a I'ensemble des points d’impact dans les plans V (H)! permet d’obtenir
l'ordonnée a l'origine a; (ay) et la pente Ax; (Axzy) de la droite (D) (Dz). On
dispose finalement d’une description compléte de la trace de la particule incidente
qui est définie dans le systéme de coordonnées du télescope de référence par l'origine
(a1, as,0) et l'inclinaison (Azy, Axy, 1).

La position des impacts théoriques attendus dans le systéme de coordonnées du
télescope est donnée par l'intersection de la trajectoire ajustée et du plan situé en

T gp)

) =a+ o Az, i=1,2,3 (7.12)

La position du point d’impact attendu rapportée aux vecteurs de la base du plan
p s’écrit :

ul) = (fiod) o) — 2l (7.13)

Pour juger de la qualité de I'ajustement d’une droite aux points d’impact recons-
truits dans les détecteurs silicium, on utilise le test du x?. Le x? s’écrit :

P (») @\ 2
9 Up 1 — Uy

p=1

L’erreur intrinséque sur la mesure de la position Auflp ) est la méme pour tous les
plans de silicium. On préfére alors représenter le 2 par degré de liberté :

= o [ -] (7.15

ou N(= 5) est le nombre de points, M est le nombre de paramétres a ajuster
(2 pour une droite) et v = N — M est le nombre de degrés de liberté. La va-
riable aléatoire x? est caractérisée par sa fonction densité de probabilité f(x?) =
27720 (v/2) 1 (x?)"/? 'e X’/2 ou v est le nombre de degrés de liberté et I'(v/2) la
fonction gamma de Euler. Les distributions présentées sur la figure 7.9 sont en ac-
cord qualitatif avec la forme de la fonction de distribution f(x?) pour v = 1 mais

160



7.3 Analyse des données du télescope MSD
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Figure 7.9 : Distribution du x? de ’ajustement linéaire & ’ensemble des 4 points d’impact
dans les 4 plans V (a) et H (b).

I’ajustement de cette fonction est mauvais. On attribue ces effets a la diffusion mul-
tiple dans les plans de silicium qui est non négligeable a I’énergie du faisceau.

L’ajustement de la droite est réalisé a ’aide d’un formalisme matriciel. Dans la
suite du raisonnement, nous décrivons le seul calcul de la droite D;. Cela signifie que
les points d’impact expérimentaux considérés proviennent des plans V. Les calculs
sont identiques pour la direction y. Le vecteur de valeurs mesurées est :

0, = <u§}j, . ,uﬁ)) (7.16)
Les mesures u}(lpi sont les positions des impacts dans les plans p = 1,...,P. La

matrice de covariance associée est donnée par :

(Aufﬁ) ’

Vs = - (7.17)
()

Les éléments diagonaux de la matrice de covariance sont les résolutions intrin-
seques des plans. Les termes non-diagonaux sont nuls si on suppose qu’il n’y a pas
de corrélations entre les plans. La droite ajustée est définie par le point de coordon-
nées (a1, 0,0) et 'inclinaison Az, dans le systéme de coordonnées du télescope. Les
parameétres inconnus constituent le vecteur

ILes points d’impact sont représentés par les vecteurs :z':‘l(p )

,’ p=1,...,P danslabase (€1, €, €3).
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Chapitre 7 Analyse de données de faisceau test

R=(a;,Az). (7.18)

Le vecteur de positions prédites dans les plans est

—

0, = (ug}f, . ,uE?) = AR — U (7.19)

ol les composantes uﬁpl) sont données par I’équation 7.10 et la matrice A s’écrit :

cos ¢ xél) cos (V) sin ¢V xgl) sin ()
cos ¢ xgz) cos @ sin ¢(? ng) sin ¢

A= (7.20)
cos P 2 cosp®P  singp® 2\ sin P
le vecteur des décalages s’exprime sous la forme :
U = (ugcf), . ,ug;)) (7.21)

La méthode des moindres carrés prend comme estimateur de R, la valeur qui
minimise la forme covariante :

2 7 7 7 =\ 1
Q* = (Uh - Ut> W (Uh - Ut> avec W =V (7.22)
soit
2
090 _j (7.23)
OR

qui a pour solution

_ 4 L o \T
B=(awa”) " aw (O + Uog) - (7.24)

La matrice de covariance associée est :

N SN\ I
ve— (28 )y, (282 — (AW A") ™. (7.25)
o, | "\ at,

A ce niveau, on dispose d’une estimation de I’origine et de la pente de la droite
(Dy). En combinant les informations issues de 'ajustement de la droite (Dy), on ob-
tient finalement la description de la trajectoire de la particule traversant le télescope
de référence.
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7.3 Analyse des données du télescope MSD

7.3.3 Procédure d’'alignement

Les deux premiers plans (V et H) et les deux derniers (H et V) sont utilisés
pour définir le systéme de coordonnées du télescope. Les six plans restants sont alors
alignés dans ce référentiel. L’alignement du systéme suppose la correction des angles

de vue ¢g’;f) et des déplacements perpendiculaires aux pistes ugff). Les valeurs ug;f) sont

obtenues & partir des graphes représentant le résidu r®) = u}(lp ) uEp ) en fonction de

la, position du point d’impact prédite vt(p) = uEpz)

La figure 7.10 illustre les cas typiques de plans de détection non alignés : a)
uoer 7 0, b) ¢ # 0, et ¢) combinaison de a) et b). La figure 7.10 (a gauche) représente
pour un plan p, N mesures du résidu r® = ugp) — 4 en fonction de v,. Le nuage

de points peut étre ajusté a l'aide d’une fonction linéaire :
F® = 4@ 4 ® o avec m® = tan ¢ (7.26)

Un ajustement linéaire par la méthode des moindres carrés nous conduit au sys-
téme d’équations :

N uog + [v]m = [r]
(7.27)

[v] tosr + [0*] m=[or]

Afin de ne pas surcharger les notations, on supprime I'index p du plan et on utilise
la notation de Gauss [v] = S_N_ v(n). La résolution du systéme (7.27) nous donne :

Y - (o] o]

Yot = N[0 = o] [o] (7.28)
— aretan N [vr] = [r] [v]

Gor = arct (Nw—m m> (7.29)

La figure 7.11 montre les distributions du résidu pour 3 plans du télescope apreés
alignement. Les distributions sont centrées autour de zéro et ne sont pas inclinées
selon v;.

7.3.4 Précision du télescope

L’écart-type Ar = 1/(r?) de la distribution du résidu d/N/dr est le résultat de la
somme quadratique de deux contributions indépendantes :
Ar = Auy, & A (7.30)

e Auy est la résolution intrinséque du plan de silicium ;

e Auy est U'erreur sur la position du point d’impact issu de 'ajustement linéaire.
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Figure 7.10 : Exemples de plans de silicium non alignés du télescope de référence. Trois
cas typiques sont illustrés : a) le plan est simplement décalé par rapport a I’axe du faisceau
(uor # 0), b) 'angle de vue est non nul (¢ox # 0), et ¢) combinaison des effets de a) et b).
Résidus en fonction de la position vy du hit le long du strip (& gauche). Distributions du
résidu (& droite).
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Figure 7.11 : Résidus des plans de détection aprés alignement. Résidus en fonction de la
position vy du hit le long du strip (& gauche). Distributions du résidu (& droite). Le télescope
aligné est opérationnel pour la reconstruction des traces en vue d’obtenir la position du point
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d’'impact vraie (zg,yo) dans le plan anodique.
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Chapitre 7 Analyse de données de faisceau test

On suppose donc qu’il n’y a pas de corrélation entre uy et ug. On peut évaluer
I’erreur sur la position du point d’impact prédite par ’ajustement en fonction de la
coordonnée z le long de I'axe du faisceau. Considérons le systéeme formé par deux
plans placés & z = 27 et 2 = 2z5. On note L = 29 — z1. Le plan situé en z = z; (2 = 25)
a une résolution spatiale intrinséque notée Au}(ll) (Au}(lz)). On peut alors écrire :

Au(z) = %\/(z —2z)° (Aug)y + (29 — 2)° (Aug))z (7.31)

On vérifie aisément que 'erreur montre un minimum en :

2 2
21 (Aufﬁ) + 29 (Au?)

Zmin — 2 2 (732)
(Au?) + (Au?)
qui vaut
A (1)A (2)
Aut(zmm) — U “h (733)

\/<Aug)) ’ + (Aug)) ’

L’erreur commise sur la position reconstruite a partir de cinq plans de détection
est calculée en utilisant le concept de «plan virtuely. Dans un premier temps, on
groupe les deux premiers plans de méme résolution intrinséque Awuy afin de trouver
le plan virtuel équivalent. La coordonnée du plan virtuel 1 est choisie en zr(;z)n =
(21 + 22)/2 (erreur minimum) et sa résolution spatiale est de Auy/v/2. On fait de
méme avec les plans 3 et 4, on obtient alors le plan virtuel 2 situé en %) = (z3+24)/2

de résolution Auy/+v/2. On regroupe ensuite le plan virtuel 2 et le plan 5 pour former
le plan virtuel 3 placé en 2*) = (z3+24+425) /6 et de résolution Auy/v/3. Finalement,

min
la résolution donnée par le télescope sur I'impact reconstruit dans le plan 2z est donnée
par :

Au 1 2 1 2
Aug(z) = s \/— (z — ZT(;)"> + - (z — 27(732n> (7.34)
®3) _ O 2 3
Zmin Zmin

La figure 7.12 montre ’évolution de ’erreur sur la coordonnée y du point d’im-
pact prédite en fonction de la position z le long de 'axe du faisceau. L’erreur est
calculée pour une résolution spatiale intrinséque de 14 pm par plan. Cette valeur est
’écart-type de la distribution du résidu pour un plan donné? (figure 7.7), pour ob-

tenir la résolution spatiale intrinséque exacte du plan, il faudrait donc lui retrancher

2Cette distribution varie trés peu d’un plan a autre du télescope de référence.
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7.4 Etude des performances des prototypes

quadratiquement ’erreur sur la position reconstruite dans ce plan. Cela n’affecte pas
de maniére sensible la valeur de la résolution (quelques microns). C’est donc le pire
des cas qui est envisagé dans le présent calcul (surestimation de la résolution intrin-
seque du détecteur silicium). Dans le plan des fils de la chambre situé a z = 414.5 mm
(lorigine en z est la position du premier plan de détecteur silicium rencontré par le
faisceau), l'erreur sur la position prédite par le télescope est ~ 7 pm.

Auy [um]

plan %de fils

R R ;
DRI TR NS SRR 20 8 1 I
) “ ,,,,, ” ,,,,,,,, T ‘ ,,,,,,,, - ‘ ,,,,,,, ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,
L X X X X X
O i | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | |
0 200 400 600 800 1000

z lmm]

Figure 7.12 : Erreur commise sur la position du hit dans les deux directions z et y. La
courbe est calculée & partir de la position de 5 plans (de résolution spatiale intrinséque
Auy, = 14 pm) d’aprés I'équation (7.34).

7.4 Etude des performances des prototypes

Dans ce paragraphe nous présentons ’analyse des performances des prototypes
ALICE 1 et ALICE 2 sur faisceau test. Les deux prototypes différent essentiellement
par leur géométrie et leur mélange gazeux (1'électronique de lecture est identique).
Tandis que le prototype ALICE 1 est équipé de pads plus grands et de plusieurs
zones de connectique (cf. chapitre 6), ALICE 2 est quant a lui doté d’une cathode de
petite surface (110 cm?) segmentée en pads lus individuellement (zone A). ALICE 1
nous a permis d’étudier plus particuliérement ’effet de I'interconnexion électronique
des pads sur la résolution spatiale. ALICE 2 plus maniable & permis une estimation
exhaustive de la taille du cluster en fonction de divers paramétres : haute tension,
proportions du mélange gazeux, angle d’incidence de la trace. L’évolution de la réso-
lution spatiale en fonction de 'angle d’incidence et du gain a également été mesurée.
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7.4.1 Propriétés du mélange gazeux

On peut considérer que pratiquement n’importe quel mélange gazeux (gaz noble
additionné d’un quencher) donnera lieu & une multiplication proportionnelle autour
du fil d’anode, méme si il présente un coefficient d’attachement électronique élevé.
Il suffit que quelques électrons libérés le long de la trace survivent un temps assez
long pour dériver vers la région de fort gradient de champ électrique ou le libre par-
cours moyen d’ionisation est en général plus court que celui de capture. Cependant,
les performances requises (taille du cluster, résolution spatiale, etc.) ainsi que les
contraintes environnementales limitent le choix du mélange. Les tests du prototype
ALICE 1 ont été réalisés avec un mélange a base d’argon et d’isobutane. Cepen-
dant, de par sa faible section efficace neutronique et sa bonne efficacité d’ionisation,
le choix de la collaboration ALICE s’est finalement porté sur un mélange Ar/COs.
Les autres avantages d’un tel mélange sont péle-méle : faible cott, ininflammabilité,
aucun risque de polymérisation modifiant les propriétés a long terme du mélange.
Le prototype ALICE 2 utilise un mélange Ar/CO,. L’étude de la réponse du dé-
tecteur, lorsque les proportions du mélange et la tension anodique varient, permet
de déterminer le point de fonctionnement de la chambre garantissant les meilleures
performances possibles.

Variation du gain en fonction de la haute-tension (ALICE 2)

Pour calculer le facteur d’amplification en fonction de la tension appliquée aux
fils d’anode, il est nécessaire de connaitre la distribution d’énergie des électrons entre
deux collisions ionisantes. Avec "approximation que I’énergie moyenne d’un électron
dans une avalanche est eV; (V; est le potentiel d’ionisation), Rose et Korff |5] formule
le facteur d’amplification A comme :

A = exp {\/2aNf(ra)\/\70 ( % - 1) } (7.35)
S
ou Vj est le potentiel appliqué aux fils d’anode, V; est un potentiel seuil (le po-
tentiel au-dessus duquel les collisions commencent a devenir inélastiques a la surface
du fil), 7, est le rayon anodique, N est le nombre d’atomes de gaz par ¢cm® et a est
le taux d’augmentation de la section efficace d’ionisation avec ’énergie. La fonction
f(r) est donnée par :

fre) = (m : 2m>

(7.36)

— —1In
5 5

L’expression 7.35 est en accord avec de nombreux mélanges gazeux. La figure 7.13
montre la variation exponentielle de 'amplification avec la tension anodique appli-
quée (Vp). La haute-tension doit donc étre trés stable afin d’éviter une variation de
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gain en cours de fonctionnement. La linéarité du gain en fonction de la tension dé-
note le régime on la charge détectée est proportionnelle a la charge déposée ( «régime
proportionnely).

En cours de prise de données, il sera plus commode de travailler dans une zone
ou le gain est pratiquement constant et ne dépend plus de la variation de la haute
tension. Il s’agit la d’'une conséquence des distorsions du champ électrique induites
par la forte charge d’espace autour des fils d’anode [6]. Cette région de gain sa-
turé d’extension limitée est juste antérieure au régime Geiger-Miiller. La gamme de
I’électronique frontale utilisée au cours des tests en faisceau ne nous a pas permis
d’atteindre cette région.

Nous définirons par la suite le gain comme le pic de la distribution de charge
cathodique exprimée en canaux ADC (valeur la plus probable de la distribution de
Landau). La charge totale d’'un cluster est reconstruite en additionnant le signal des
8 pads voisins du pad d’amplitude maximale. Le choix du pic de la distribution de
charge cathodique plutot que la valeur moyenne, est motivé par la faible gamme
dynamique de I’électronique de lecture utilisée. La dynamique de 10 bits sera portée
a 12 bits dans sa version définitive [7|.

—~ 10%¢
é : ARGON — CO,
N—" [
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O
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D C
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% L

1021
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Haute Tension (kVolts)

Figure 7.13 : Mesures du gain du prototype ALICE 2 fonctionnant avec un mélange
Ar/COq en fonction de la haute tension et pour différentes proportions de COs. La géométrie
du détecteur est h = 3.25 mm, s = 3.25 mm et r, = 10 pm.

Variation du gain en fonction de I’angle d’incidence (ALICE 2)

Nous avons étudié la variation du gain en fonction de I'incidence des traces pour
un facteur d’amplification donné (mélange gazeux, haute-tension et géométrie fixés).
On mesure le gain par la position du pic de Landau de la distribution de charge
cathodique. Lorsque l'angle d’incidence de la trace augmente, le parcours dans le
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volume sensible augmente et par conséquent la charge collectée est plus grande. On
remarque de plus que I'augmentation du gain ne dépend pas de I'angle azimutal de
la trace (seule 'incidence 6 compte) comme le montre la figure 7.14. La variation du
gain pour ¢ = 0° (figure 7.14.a) est identique a celle pour ¢ = 90° (figure 7.14.b).
Les variables cinématiques de la trace sont définies sur la figure 5.15.

70% Ar/30% CO, — HT = 1820V
1000 3 | | | |
s0f @) B

800}
700}
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500 ¢
400 ¢
300 ‘ | | ‘ |
54 S S O
100 L. L N i L

LANDAU max. (ADC

Figure 7.14 : Evolution du gain en fonction de I'angle d’incidence des traces : (a) les
traces sont contenues dans le plan de non-déviation et (b) dans le plan de déviation.

En cours de fonctionnement le facteur d’amplification sera fixe, il s’agira donc
de 'adapter a la dynamique de I’électronique frontale afin que les variations de gain
induites par l'incidence des traces ne saturent pas les voies de lecture.

7.4.2 Extension du cluster

Le paragraphe qui suit traite de 1’étude de la taille moyenne du cluster ({n,) et
(ny)) en fonction des parameétres de la chambre (haute-tension, mélange gazeux) et de
Iincidence des traces. La mesure de 'extension moyenne du cluster est fondamentale
a deux égards :

e un cluster trop étalé impliquerait un calcul de la position du hit a ’aide de
nombreux signaux de charge. La conséquence serait une erreur systématique
sur la position reconstruite accrue du fait des défauts d’intercalibration des
voies électroniques et plus généralement de la contribution du bruit électronique
apporté par chaque voie;

e le deuxiéme aspect concerne un probléme propre au schéma de connectique
que nous avons développé. En effet, le choix du nombre de pads séparant 2
pads connectés entre eux a été optimisé sur la base d’un cluster de 3 x 3 pads.
Ainsi, si le cluster est plus étalé en x (direction du chainage), cela va induire
des corrélations de charges non désirables. Un cluster de charge localisé dans
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une région précise de ’espace, va alors s’étendre sur deux pads interconnec-
tés sans que 'on puisse déconvoluer la contribution de chaque pad du signal
de la voie électronique. Et finalement la mesure de la position du point d’im-
pact par combinaison des signaux de charge des pads du cluster serait biaisée.
En d’autres termes, si le cluster occupe jusqu’a n, pads dans la direction du
chainage, le nombre de pads séparant deux pads lus en paralléle doit étre au
moins n, — 1. Le but des tests en faisceau est d’étudier I’évolution de la taille
du cluster en = en fonction des conditions de fonctionnement afin d’optimiser
la maille élémentaire de la connectique, et plus particuliérement le nombre de
pads séparant deux pads interconnectés. Dans le cas idéal recherché ou le clus-
ter ne recouvre pas deux pads lus en paralléle, les pads lus individuellement
seront utilisés pour discriminer le cluster parmi les 2 (zone B) ou 3 (zone C)
candidats possibles.

Extension du cluster en fonction des proportions du mélange gazeux et de la
haute tension (ALICE 2)

La figure 7.15 représente les distributions de ’extension du cluster et de sa taille
moyenne en x (figures (a) et (b)) et en y (figures (c) et (d)) en fonction de la haute
tension appliquée pour un mélange gazeux 70 % Ar/30 % COy. Pour un mélange ga-
zeux Ar/CO4 donné, I'extension du cluster augmente avec la haute tension appliquée.
Il s’agit 1a de la conséquence directe de 'augmentation du facteur de multiplication
autour du fil d’anode liée & une augmentation de l'intensité du champ électrique.
Une avalanche plus grande entraine une charge induite plus importante couvrant
une surface plus vaste (figure 7.15).

On note que l'extension n, du cluster le long des fils d’anode est toujours su-
périeure a celle dans la direction transverse (n,). La distribution de charge étant
symétrique par rapport a la trajectoire et la taille des pads inégale selon la direction
(wy < wy), il faut nécessairement plus de pads en y pour recueillir la charge.

Un point de fonctionnement adapté semble étre : un mélange 70 % Ar/30 % CO, et
une tension autour de 1800 V. Dans ces conditions, le cluster couvre majoritairement
deux ou trois pads en x (96 % des événements). Les cas extrémes ou la taille du
cluster en x est de un ou quatre pads sont inexploitables :

e n, =1 (2% des événements), la mesure de la coordonnée dans la direction x
est impossible ;

e n, >4 (2% des événements), la superposition des charges de deux pads “géo-
graphiquement” distants mais lus par une méme voie électronique viendrait
fausser la reconstruction de la position®. Vu la trés faible fraction de tels évé-
nements, le schéma d’une maille de chainage ot deux pads sont intercalés entre
deux pads interconnectés s’avére opérationnel.

3La reconstruction de la position s’appuie en effet sur la combinaison des charges des pads
du cluster, ainsi si le signal donné par une voie électronique est entaché d’erreur, la mesure sera
inexacte.
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Figure 7.15 : (a) Distributions de 'extension du cluster dans la direction perpendiculaire
aux fils d’anode (z) pour différentes hautes tensions anodiques (mélange gazeux fixe 70 %
Ar/30 % COa3). (b) Variation de la taille moyenne du cluster en fonction de la haute tension
appliquée pour diverses proportions de COs. (c) et (d) Mémes commentaires que (a) et (b)
mais dans la direction de déviation y.

Au cours des tests en faiceau, il nous a été impossible de travailler dans la zone
de gain saturé garantissant une bonne stabilité de la réponse du détecteur. Ainsi
Ioptimisation du point de fonctionnement, dans la zone de gain accessible expéri-
mentalement, est relativement arbitraire. En évitant la région de faible gain, on peut
en effet obtenir le méme cluster de taille moyenne 3 pads en diminuant la proportion
d’argon tout en augmentant la tension anodique et vice versa.

Dans ’éventualité probable a plus long terme (au cours des prise de données de
I'expérience ALICE) ot nous travaillerons sur le plateau de proportionnalité avec une
électronique adaptée (12 bits), la haute tension appliquée sera supérieure a 1800 V. La
fraction d’événements pour lesquels la taille du cluster en x est de 4 pads deviendra
non négligeable (~ 30 % a 2000V). Il s’agira alors de choisir une cellule de base de
la connectique intercalant au moins 3 pads entre 2 pads lus en paralléle.
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Extension du cluster en fonction de l'incidence des traces (ALICE 2)

La figure 7.16 représente les distributions en nombre de pads du cluster en x
(figure 7.16.a) et en y (figure 7.16.c) pour différents angles d’incidence de la trace.
La variation de la taille moyenne (n,) du cluster en x (figure 7.16.b) et en y (fi-
gure 7.16.d) en fonction de l'inclinaison des traces & composition de mélange gazeux
donnée (70 % Ar/30% COs) est également présentée.

Pour étudier 'effet de l'incidence # sur le nombre de pads n, du cluster en =z,
langle ¢ est fixé & 0° et 6 varie entre 0° et 50° (figure 7.16.b). Pour ce faire, nous
avons fait pivoter la chambre autour d’un axe vertical (direction des fils d’anode). De
méme, afin de mesurer I’évolution de n, en fonction de 6, on fait tourner le prototype
autour d’un axe horizontal (y). Dans ce dernier cas, ’angle ¢ est fixé a 90° et 0 varie
entre —40° et 58° (figure 7.16.d).
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Figure 7.16 : (a) Distributions de I’extension du cluster dans la direction x pour différents
angles d’incidence de traces contenues dans le plan de non-déviation. (b) Variation de la
taille moyenne du cluster en fonction de l'incidence des traces. Le point de fonctionnement
est fixe : mélange gazeux composé de 70 % Ar/30 % COq, haute tension égale a 1820 V. (c)
et (d) Mémes commentaires qu’en (a) et (b) mais dans la direction de déviation y.

On remarque que lorsque # augmente, la valeur moyenne de la distribution en
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ng croit mais le nombre de pads maximum vaut toujours 3 (figure 7.16.a). Cela
s’explique par la longueur relativement importante du pad en x (w,). Par conséquent,
le schéma de chainage pour lequel 2 pads interconnectés sont séparés par 2 pads reste
correct pour un fonctionnement sans mélange de charges néfaste. Le fonctionnement
de telles chambres, dans un environnement a fort niveau de bruit de fond comme celui
de l'expérience ALICE (essentiellement constitué de traces d’incidence supérieure a
10°), ne sera donc pas perturbé et permettra toujours une reconstruction d’efficacité
élevée (~ 100 %).

Dans la direction y (le long des fils d’anode), I'extension augmente mais cela ne
contraint pas le chainage qui est effectif seulement dans la direction perpendiculaire
aux fils d’anode (z). Cependant, la taille du cluster ne doit pas étre trop grande
(< 3 pads) afin de limiter le nombre de traces multiples nécessitant un traitement
de déconvolution spécial.

7.4.3 Reésolution spatiale

La méthode de reconstruction de la position du point d’impact de la trace sur
la chambre est similaire a celle utilisée pour les simulations (chapitre 5). Le systéme
de coordonnées de référence du prototype est défini par la base (x,y) ou y est la
direction des fils d’anode. L’axe z est orienté selon la ligne de faisceau. Le télescope
silicium décrit au paragraphe 7.2.1 permet d’obtenir les coordonnées de référence
ou «position vraie» (g,yy) du point d'impact de la trace incidente dans le plan
anodique. Le détecteur est irradié uniformément sur une surface de 1.5 x 1.5cm?. La
sélection des traces utilisée pour qualifier le prototype repose sur la valeur du x? de
I’ajustement linéaire des cinq points d’impact reconstruits dans les plans de silicium.
La coupure a été fixée a x? < 0.5. Seulement 30 % des traces sont alors sélectionnées
pour I'analyse.

La précision sur la position de I'impact vrai (zo,yy) reconstruit a 'aide du té-
lescope de référence est de 'ordre de 7pum comme nous ’avons établi au para-
graphe 7.3.4. Ainsi, 'erreur introduite par le systéme de trajectographie est négli-
geable et la rms de la distribution du résidu mesurée (602 = e — 2o OU OY = Yrec — Yo)
est la résolution intrinséque du détecteur (o, ou o).

La position du point d’impact est reconstruite par combinaison de la charge des
pads du cluster de taille 3 x 3 centré sur le pad d’amplitude maximale. On se limite
dans la suite de ’analyse aux événements dont le signal de charge d’amplitude maxi-
male est inférieur a 900 canaux ADC afin de supprimer les éventuelles saturations
des modules CAN (10 bits). Les piédestaux sont soustraits. De plus, le signal d’une
voie électronique est enregistré si il passe un seuil fixé & 40 (o, exprimée en canaux
ADC, est I'écart-type de la distribution du bruit blanc mesuré).

Les données utilisées dans ’analyse sont brutes, aucune correction liée a la ca-
libration de la chaine électronique n’a été appliquée. Un étalonnage a été effectué,
il consistait a injecter un signal analogique connu a l'entrée de chacune des voies
du boitier GASSIPLEX a l'aide d’un générateur de tension variable puis & mesurer
la réponse. Il s’avére que les coefficients de calibration ainsi établis n’ont aucune
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influence sur les résultats obtenus. La calibration relative des voies électroniques
pouvant contribuer a ’erreur systématique sur la position reconstruite est finale-
ment assez bonne et n’est pas dominante. L’injection d'une charge sur 'entrée test
CAL-IN du GASSIPLEX (figure 6.10) a été également effectuée mais la trop grande
tolérance sur les capacités d’entrée n’est pas satisfaisante dans la version du circuit
intégré utilisée.

Résolution en = (ALICE 1)

Le plan de cathode est placé a z = 414.5 mm du premier plan de détecteur silicium
du télescope de référence (figure 7.1). Le déplacement du prototype ALICE 1 par
rapport au faisceau nous a permis de parcourir successivement les trois zones de
lecture A, B et C. Le mélange gazeux circulant dans le volume de la chambre est
composé de 80 % d’argon et de 20 % de C4Hyy.

La position reconstruite x.,. dans la direction perpendiculaire aux fils d’anode est
déterminée en utilisant la charge de deux ((z_1,20) ou (xg, 1)) ou trois colonnes*
((z_1, 0, 21)) de pads selon 'extension du cluster dans la direction z (figure 7.19.b).
La distribution de la coordonnée z.. n’est pas continue du fait de la répartition
discréte des fils d’anode. En effet, ’avalanche se développant toujours autour d’un
fil d’anode et les fils d’anode étant réguliérement espacés de la distance s = 3.75 mm
(géométrie du prototype ALICE 1), la distribution de z,. est formée de pics séparés
de s = 3.75mm (figure 7.17 a gauche). Le fond uniforme entre les pics est di aux
traces d’incidence non nulle.
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Figure 7.17 : Coordonnée reconstruite dans la direction perpendiculaire aux fils d’anode
(& gauche). Position en z reconstruite en fonction de la position vraie (a droite). L'effet de
quantification de la position en z.. est trés net.

On note trés clairement d’apreés la figure 7.17 de gauche que chaque pic est en
réalité un double pic. Cela s’explique par le fait que ’avalanche est plus dense dans

4Une colonne est constituée de trois pads en y.
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la direction de I’électron primaire et ainsi une trace d’incidence normale traversant
la chambre & gauche du fil d’anode (intervalle | — s/2;0[) produira une avalanche
légérement décalée vers la gauche et la position reconstruite viendra alimenter le
pic de gauche de la distribution. De méme pour une trace arrivant a droite. Le
phénomeéme est qualifié d’ «effet gauche-droitey par G. Charpak et al. |10].

La distribution du résidu x.. — x¢ n’est pas exactement gaussienne (figure 7.18).
On peut cependant déduire une résolution dans la direction de non-déviation o, =
812 um®. Le résultat est en accord avec les performances requises (0, < 2mm dans
la direction de non-déviation).
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Figure 7.18 : Distribution du résidu dans la direction de non-déviation.
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Résolution en y (ALICE 1)

Nous avons reconstruit la coordonnée 1,,. du point d’impact le long des fils
d’anode en utilisant la charge donnée par 9 pads (lignes y_1, yo et y; décrites sur
la figure 7.19.a) ou seulement 3 pads (figure 7.19.b). Le pad de coordonnées (x, yo)
montre le signal d’amplitude maximale. La largeur de la gaussienne ajustée a la dis-
tribution du résidu 6y = yrec — yo permet d’obtenir la résolution o, dans la direction
de déviation.

Les résultats obtenus dans les zones A et C sont présentés sur les figures 7.20 et
7.21. On remarque que la résolution est meilleure dans le cas d'un calcul a I'aide des
charges de 3 pads (figure 7.19.a). En effet, la longueur du pad w, permet d’obtenir
majoritairement des clusters d’extension de 2 pads dans la direction perpendiculaire
aux fils d’anode. Ainsi, lorsqu’on utilise le signal de charge de plus de 3 pads (fi-
gure 7.19.a), la contribution relative du bruit électronique augmente et la résolution
spatiale se dégrade. Une résolution de 40 pum (sans calibration des voies électroniques)

®La distribution du résidu dans la direction 2 n’étant pas gaussienne, on assimile dans ce cas la
résolution a la rms de la distribution.
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est atteinte dans la zone A (figure 7.20.d) et C (figure 7.21.d). La résolution mesurée
est en accord avec les calculs de la simulation prédisant une valeur de o, = 37 um
(paragraphe 5.6.2).

Afin de juger de la qualité de la reconstruction et par 1a méme de 'ajustement de
la distribution de charge cathodique par une fonction de Mathieson, on représente
les résidus oy en fonction de la coordonnée de référence 1y, donnée par le systéme
de trajectographie. Les figures 7.20.a et 7.20.c montrent que la distribution du ré-
sidu dy en fonction de yy est uniformément centrée autour de zéro. Aucune erreur
systématique n’apparait.

Enfin, la résolution spatiale intrinséque du prototype ALICE 1 est similaire dans
la zone A (ou les pads sont lus individuellement) et la zone C (3 pads sont connectés
a une seule voie électronique) et par conséquent ne dépend pas du nombre de pads
lus en paralléle.

r_1 ) I
» [ ]
Yo Qm Qm

2 ]

() (b)

Figure 7.19 : Mesure de la position en y & partir d'un cluster de (a) 9 pads et de (b)
3 pads. Il s’agit du cas ou l'extension du cluster en y est de 3 pads. Q,, est la charge
d’amplitude maximale.

Résolution en y en fonction du gain (ALICE 2)

La résolution spatiale dans la direction y du prototype ALICE 2 en fonction
du gain est présentée sur la figure 7.22. A gain constant (figure 7.22.a) la résolu-
tion ne varie pas et vaut o, ~ 70 um. Pour un mélange gazeux fixé composé de
70% Ar/30% COy (figure 7.22.b), la résolution se dégrade si on diminue la haute
tension en dessous de 1850 V. En effet, le gain s’affaiblissant, le rapport signal /bruit
de chaque voie électronique se détériore et la résolution se dégrade. L’erreur systé-
matique sur la position reconstruite est aussi plus importante car la taille moyenne
du cluster est plus petite et on ne dispose plus que de deux pads au lieu de trois pour
ajuster la fonction de Mathieson.

On remarque que la meilleure résolution obtenue pour une haute tension supé-
rieure a 1850V est de 'ordre de 63 pum et reste plus grande que celle obtenue a ’aide
du prototype ALICE 1 (0, = 40 um). La géométrie du prototype ALICE 2 étant
optimale (w,/2h ~ 0.85 et s = h) et I'électronique de lecture identique pour les deux
chambres, la dégradation de la résolution spatiale pourrait étre imputable au mélange
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Figure 7.20 : Etude de la résolution spatiale de la zone A du prototype ALICE 1 : (a)
Résidu en fonction de la coordonnée vraie dans la direction des fils d’anode (calcul incluant
la charge de 9 pads). (b) Distribution du résidu dans la direction y (calcul incluant la charge
de 9 pads). (b) et (¢c) Mémes commentaires qu’en (a) et (b) mais pour un calcul utilisant
la charge de 3 pads.

gazeux utilisé. Les mélanges a base d’argon et de dioxyde de carbone n’en demeurent
pas moins les mieux adaptés. De faible coefficient de diffusion et libres d’hydrocar-
bures (pas de vieillissement), ils doivent étre employés pour les chambres de haute
précision du spectrométre & muons du détecteur ALICE qui devront fonctionner dans
un environnement de taux d’événements élevé.

Résolution spatiale en fonction de I'incidence des traces (ALICE 2)

Lorsqu’on augmente l'incidence 6 de la trace pour ¢ = 90 £ 180°, la résolution
se dégrade a cause de I’étalement de la charge anodique. La variation de résolution
spatiale dans la direction de déviation en fonction de ’angle d’incidence a été étudiée
a 'aide du prototype ALICE 2 et présentée sur la figure 7.23. Le point de fonction-
nement est fixe (mélange gazeux 70 % Ar/30 % CO, et haute tension égale a 1820V)
et on incline la chambre autour de l'axe y (perpendiculaire aux fils d’anode). Ainsi
la trace incidente est incluse dans le plan (y, z).

La résolution reste inférieure a 100 um pour des traces d’incidence plus petite que
9° mais se détériore rapidement a plus grand angle.
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Figure 7.21 : Etude de la résolution spatiale de la zone C du prototype ALICE 1 : (a)
Résidu en fonction de la coordonnée vraie dans la direction des fils d’anode (calcul incluant
la charge de 9 pads). (b) Distribution du résidu dans la direction y (calcul incluant la charge
de 9 pads). (b) et (¢) Méme commentaires qu’en (a) et (b) mais pour un calcul utilisant la
charge de 3 pads.

7.5 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent que la solution de lecture en
paralléle des pads, permettant une reconstruction bidimensionnelle de la position
du point d’impact avec un seul plan de cathode instrumenté, est compatible avec
les performances requises. La résolution spatiale intrinséque dans la direction de
déviation (y) est en effet trés inférieure a 100 pm. La connectique des pads n’engendre
aucun bruit électronique additionnel qui pourrait dégrader le rapport signal/bruit et
ainsi détruire la résolution. Quelle que soit la zone de chainage, la résolution o,
dans la direction de déviation est o, = 40 yum. La cellule élémentaire du motif de
connectique doit cependant étre choisie afin de tenir compte de I'extension du cluster
au point de fonctionnement du détecteur (gain) pour éviter tout recouvrement de la
charge issue de deux pads interconnectés.

Le modéle électrostatique développé par Mathieson et al. [11], nous a permis de
définir une méthode de reconstruction de la position de I'avalanche avec une faible
erreur systématique.

L’instrumentation d’un seul plan de cathode est une alternative trés concluante.
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Figure 7.22 : Evolution de la résolution spatiale du prototype ALICE 2 dans la direction
y & gain constant (& gauche). Variation de résolution spatiale en y en fonction de la haute
tension (& droite). Le mélange gazeux est fixe (70 % Ar/30% COsz) et les traces incidentes
normales au plan de cathode.
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Figure 7.23 : Evolution de la résolution spatiale du prototype ALICE 2 dans la direction
y en fonction de ’angle d’incidence de la trace. Les traces sont contenues dans le plan de
déviation (¢ = 90°). Le mélange gazeux utilisé est 70 % Ar/30 % COz et la tension anodique
1820 V. Les résultats sont obtenus sans calibration.

En effet, on peut ainsi réduire a la fois ’épaisseur de matiére et le nombre total de
voies électroniques. L’évacuation de la chaleur dissipée par l’électronique front-end
est aussi facilitée car au sein d’une station de tracking, les plans de circuiterie ne sont
pas en vis-a-vis, ce qui pourrait créer un volume de fort gradient de température dans
le spectromeétre.
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Chapitre 8

Le détecteur VO

O% e spectrometre a muons du détecteur ALICE permettra [’étude de la produc-
tion des paires de muons produites dans les interactions entre ions lourds
mais aussi en mode pp a haute luminosité de méme que les trois autres expériences
qui seront menées aupres du LHC. L’appareillage devra donc fonctionner malgré le
fort taux de bruit de fond machine alors présent. Dans ce chapitre, nous présentons
la conception d’un hodoscope de scintillateurs qui délivrera un signal de validation du
trigger dimuons au niveau de déclenchement LO. Une prise de données sans coupure
en impulsion transverse est ainsi possible autorisant par la méme une extension de
lacceptance.
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8.1 Introduction

8.1 Introduction

Le présent chapitre décrit la conception d’'un compteur de validation du trigger
dimuons (VO0) destiné a équiper le spectrométre & muons du détecteur ALICE. Le
détecteur VO émane de la proposition du groupe de I'Institut de Physique Nucléaire
de Lyon soumise au mois de novembre 2000 au Technical Board de la Collaboration
ALICE [1] et acceptée pour réalisation.

Le détecteur VO est dédié a la physique p + p — 2 p+ X. Les données accumulées
en mode de collisions pp constitueront la référence pour I'étude des systémes noyau-
noyau. Par conséquent, les données pp doivent étre mesurées avec la plus grande
exactitude possible. Le détecteur VO a pour objet de rejeter en-ligne (mais également
hors-ligne) le bruit de fond dit “non physique”! provenant des réactions des faisceaux
de protons sur le gaz résiduel, trés important du fait de la forte luminosité requise par
les autres expériences menées auprés du LHC (3.5 x 10 protons par seconde et par
faisceau pour une luminosité de 103t cm 2 - s71). Le rejet opéré sur le bruit de fond
par le systéme V0 permettra au spectrométre a muons de fonctionner sans coupure
en pr imposée par le systéme actuel du trigger dimuons. Le seuil en pyp est ainsi
abaissé a sa valeur “naturelle” (imposée par U'appareillage lui-méme) augmentant de
ce fait 'acceptance de ’appareillage.

Le compteur VO est constitué de deux hodoscopes de scintillateurs situés de part
et d’autre du vertex d’interaction, appelés VOR et VOL dans la suite. Le systéme
de droite (VOR) dont les études et la conception sont décrites dans ce chapitre,
sera placé devant I'absorbeur frontal du bras dimuons. Le VOR doit présenter les
caractéristiques suivantes :

e herméticité;
e couverture compléte de ’acceptance du bras dimuons;

e discrimination en multiplicité i.e. discrimination multiplicité nulle/multiplicité
> 1

e mesure en temps.

Le détecteur VOR a lui seul (en ¢stand-alones) permettra de rejeter le bruit de
fond :

e en-ligne lorsque la multiplicité mesurée (MR) sera égale a zéro;
e hors-ligne pour MR = 1.

L’utilisation conjointe des ensembles de droite VOR et de gauche VOL fournira
une identification supplémentaire du bruit de fond par les mesures de multiplicités et
de temps de vol relatif de sorte que 100 % des événements de bruit de fond pourront
finalement étre étiquetés et rejetés.

1On parle de bruit de fond “non physique” pour le distinguer du bruit de fond physique constitué
par les dimuons issus du DD, BB, Drell-Yan, ...
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8.2 Description du bruit de fond

8.2.1 Les sources

La description des sources de bruit de fond non physique en mode pp est détaillée
au paragraphe 2.1.1. Deux contributions essentielles existent :

e une contribution “lointaine” (|z| > 26.5m)
le flux de particules chargées associé au halo de faisceau dans le tunnel de
I’accélérateur contient des muons de large spectre en énergie et dont le flux est
maximal & petit rayon (R < 200 cm) comme le montre la figure 8.1. Les muons
de halo traversant le détecteur dans la méme direction que les particules issues
du point d’interaction sont susceptibles de donner un trigger dimuons;

e une contribution “proche” (|z| < 20m)
les interactions des protons constituant les paquets des faisceaux sur le gaz
résiduel (noyaux de carbone, d’oxygéne ou d’azote) du tube a vide dans le
volume du détecteur ALICE produisent des mésons /K dont la désintégration
en vol peut engendrer des triggers dimuons.

Le bruit de fond généré par le faisceau est proportionnel & I'intensité du faisceau
plutdt qu’au taux d’interaction dans la région d’interaction. Il est donc potentiel-
lement pernicieux lors des collisions p-p pour lesquelles I'intensité pourra atteindre
560 mA par faisceau incident. Le taux d’interaction des protons sur le gaz résiduel a
été estimé a 200 Hz par meétre et par faisceau dans les sections droites dites “chaudes”
situées & 50 < z < 200m et a 50 Hz par métre et par faisceau dans la région proche
du vertex d’interaction de —20 < z < 20m [2|. Ces interactions peuvent générer des
faux signaux de déclenchement aussi bien que des traces additionnelles superposées
aux traces produites dans I’événement de physique issus du point d’interaction.

En collisions ion 4+ ion — 2 + X, le niveau de déclenchement LO permet de
s’affranchir des faux triggers tandis que la trajectographie assurée par la TPC et/ou
I'ITS donne la possibilité de rejeter les traces ne provenant pas du vertex d’interac-
tion. La situation sera différente pour les réactions p +p — 2 u + X pour lesquelles
des données seront acquises pour référence en minimum bias (i.e. avec coupures mi-
nimales).

8.2.2 Caractérisation des triggers induits

Les interactions des protons appartenant aux faisceaux sur le gaz résiduel du
tube a vide dans la région de l'expérience mais aussi hors de la caverne du détecteur
ALICE sont a l'origine d’une production substantielle de particules secondaires dont
les traces sont susceptibles de laisser des impacts sur les plans des chambres de trigger
MT1/MT2 du spectrométre & muons caractérisées, entre autre, par de vastes surfaces
sensibles (33/38 m?). Les traces ainsi produites seront susceptibles de générer des
signaux de trigger fortuits. Il apparait donc essentiel de caractériser ces faux triggers
afin le cas échéant, soit en-ligne de ne pas valider le déclenchement de I'acquisition
de I’événement, soit hors-ligne d’étre capable de rejeter I’événement.
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Zone €éloignée du vertex d’interaction

D’aprés un calcul détaillé réalisé dans le cadre de l'expérience CMS [3] & l'aide
des codes de simulation STRUCT [4], MARS [5] et FLUKA95 [6], les interactions
faisceau-gaz dans les sections droites loin du point de croisement des faisceaux de
'expérience ALICE (hors du hall du détecteur) produisent environ 10° muons de
signe quelconque par seconde comptés sur les plans de chambres de trigger du spec-
trométre a muons. Les distributions en énergie et en position radiale des muons tra-
versant le plan situé & —26.5m du point d’interaction et voyageant dans la direction
du spectrométre sont représentées sur la figure 8.1.

Nent = 341396
Mean = 4.739
RMS = 9.025

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Muons (MHz)

Energie (GeV)

10"

o

Nent = 341396
Mean = 159.7
RMS = 74.26

120

100

b)

80

Muons (MHz)

60
40
20

1 L TR

L P L L L L L L L
200 400 600 800 1000
Rayon transverse (cm)

OO

Figure 8.1 : Distributions (a) de la position radiale et (b) de ’énergie des muons du halo
de faisceau entrant dans la caverne (plan z = —26.5m) du détecteur et voyageant dans la
direction du spectrométre & muons.

Les muons de halo sont concentrés a petit rayon et montrent un large spectre en
énergie. La répartition des traces a 26 m du point de croisement des faisceaux et
dans un intervalle de temps de 0.5s a été extraite de cette estimation 3] et utilisée
pour évaluer le nombre de coincidences dimuons fortuites.

Afin de réduire le temps de calcul, seuls les muons d’impulsion supérieure a
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4 GeV/c entrant dans 1'absorbeur frontal sont propagés a 'aide de GEANT (seule-
ment 0.4 % des muons sont perdus du fait de cette coupure). Le nombre de triggers est
déterminé par l’algorithme de décision de 'expérience ALICE [7]. Sur 10000 coinci-
dences dimuons réparties dans des fenétres temporelles de 25 ns, 527 triggers dimuons
de signe quelconque (AS) sont obtenus sans coupure en impulsion transverse, parmi
lesquels 32 triggers (AS) passent le seuil de 1 GeV/c en impulsion transverse.

Zone proche du vertex d’interaction

De la méme facon, les interactions proton sur gaz résiduel dans la zone de 'expé-
rience ALICE proche du vertex d’interaction de I’événement physique, présentes au
taux de 50 Hz par métre, peuvent générer des triggers fortuits. La réaction inclusive
proton(7 TeV) +1° O(fixe) a été simulée a 'aide du code HIJING [8]. La distribu-
tion en multiplicité des particules chargées produites, essentiellement des pions, est
représentée sur la figure 8.2. La multiplicité moyenne est de 25. 15000 interactions
primaires ont été aléatoirement distribuées dans les quarante métres compris entre
—26.5m et 13.5m durant 7.5 seconde.
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Multiplicité de particules chargées
Figure 8.2 : Multiplicité des particules chargées produites dans les collisions

p(7TeV) +16 0.

Les particules neutres et chargées produites ont été transportées dans l'appa-
reillage du détecteur ALICE a 'aide du programme AliRoot et examinées par 1'al-
gorithme de décision de déclenchement afin de produire éventuellement un signal de
trigger. 76 triggers dimuons de signes quelconques ont été finalement obtenus, dont
la distribution en z (le long de la ligne de faisceau) est montrée en figure 8.3.

Il ressort que la contribution des interactions faisceau sur gaz résiduel est consti-
tuée essentiellement d’interactions a grandes distances négatives. Ceci s’explique par
le fait que ni ’absorbeur frontal ni le blindage du tuyau de faisceau n’ont été optimi-
sés pour de tels vertex. Le nombre de triggers dimuons (AS) se réduit a 22 lorsqu’est
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vertex des interactions faisceau-gaz résiduel |
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Figure 8.3 : Distribution des vertex d’interaction de signaux triggers créés par 15000
interactions de protons sur le gaz résiduel de la ligne de faisceau.

appliquée une coupure de 1 GeV/c sur 'impulsion transverse de chacune des traces
de muon.

8.3 Proposition de détecteur

Nous proposons un compteur VOR qui couvre complétement et hermétiquement
I’acceptance du spectromeétre a dimuons, ¢.e. la zone de pseudorapidité de 2.5 a 4.
Ce compteur sera constitué de 72 cellules élémentaires, chaque cellule permettant de
discriminer le signal produit par une seule particule chargée du signal produit par
plusieurs particules chargées (deux ou plus). La résolution en temps de chacune des
cellules sera de I'ordre de 0.5 ns.

L’ensemble donnera par conséquent 'information de la multiplicité MR, de parti-
cules chargées vue dans 'acceptance du spectromeétre. Cette information MR # 0 ou
MR = 0 sera utilisable en-ligne pour valider ou non le déclenchement de I’acquisition
de I’événement. L’installation d’un ensemble VOL a 'opposé de I'ensemble VOR par
rapport au vertex pourrait étre envisagée comme représenté sur la figure 8.4, cet
ensemble fournissant de la méme facon les informations multiplicité ML et temps
TL. Cette configuration permet de distinguer quatre classes d’événements en trigger
dimuons :

(a) MR =0
Le détecteur VOR couvrant complétement ’acceptance du spectromeétre, les

événements de MR = 0 ne sont pas des événements physiques; ils doivent et
peuvent étre rejetés en-ligne.

(b) MR =1
Les événements de MR = 1 ne sont pas non plus des événements physiques
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Figure 8.4 : Schéma d’implantation du détecteur VO dans le bras dimuons.

-

Figure 8.5 : Implantation du détecteur VOR sur la face avant de ’absorbeur frontal. On
distingue également la TPC et la porte de aimant L3.

mais le rejet de ces événements se fera hors-ligne aprés vérification.
(c) MR > 2 & ML # 0
Pour cette classe d’événements, l'information At = TR — TL devra étre ex-
ploitée afin d’étiqueter le dimuon issu d’un vertex d’interaction dans la fenétre
d’analyse de 25 ns et de conserver I’événement correspondant pour analyse.
(d) MR>2 & ML =0
Le détecteur VOR couvre complétement 1’acceptance du spectrométre : pour
cette classe d’événements pour laquelle il n’existe pas d’information fournie par
le détecteur VOL, une analyse de validité devra étre faite hors-ligne en utilisant
des critéres additionnels reposant sur des considérations de trajectographie.
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8.4 Simulation des taux de comptage

Dans les deux prochains paragraphes sont donnés les résultats de simulation des
taux de bruit de fond relatifs aux dimuons de signes quelconques et les distribu-
tions de multiplicités de particules chargées produites dans des processus spécifiques
p+p — 2u (0OS) 4+ X. Ces résultats montrent la nécessité de mettre en oeuvre un
dispositif hermétique dans la partie droite (devant le spectrométre a dimuons) et de
grande taille dans la partie gauche.

8.4.1 Potentiel de rejet du bruit de fond

Les taux de comptage relatifs aux événements physiques |7, 9] et aux événements
de bruit de fond simulés sont regroupés dans le tableau 8.1 dans deux hypothéses de
coupure sur 'impulsion transverse. La géométrie du VO, incluse dans la simulation,
est composée de deux parties (VOL et VOR) de méme dimension (R;, =4cm et
Rext = 16 cm) placées respectivement & z = —110cm et z = 90 cm par rapport au
point d’interaction.

Taux de comptage (Hz) Taux de comptage (Hz)
sans coupure sur pr pour pyr > 1GeV/e
lointaine proche lointaine proche
p-gaz — 2 i (AS) VMR 1054 10.0 64 3.0
(a) MR =0 1052 0.7 64 0.4
(b) MR = 1 2 0.7 0 0.4
(c) MR > 2 & ML # 0 0 8.5 0 2.2
(d) MR > 2 & ML =0 0 0.1 0 0.0
p+p— ptu (0S) minimum bias < 50 <10

Tableau 8.1 : Taux de trigger pour les événements physiques (luminosité 103! cm=2 - s~1)
et les événements de bruit de fond (3.5 x 10*® protons par faisceau et par seconde soit une
luminosité égale 4 103 cm=2 - s7!) dans deux hypothéses de coupure en p;. Les taux relatifs
aux signaux sont donnés pour des muons de signes opposés (OS) tandis que les taux relatifs
au bruit sont donnés pour des muons de signes quelconques (AS). Ces derniers sont de
plus détaillés pour les contributions proche et lointaine et les quatre classes d’événements
décrites précédemment dans le texte.

Le bruit de fond provient en majeure partie de la zone éloignée du vertex d’in-
teraction. Cette contribution est 10 & 100 fois plus grande que la contribution des
événements physiques, selon la coupure faite sur 'impulsion transverse, et constituée
pour 90 % de dimuons d’impulsion transverse inférieure a 1 GeV/c. L’examen des ré-
sultats tabulés permet d’affirmer qu’'un compteur VOR hermétique offre la capacité
de rejet des événements parasites d’interaction protons sur oxygene pour lesquels la
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multiplicité MR mesurée est 0 (rejet en-ligne) ou 1 (rejet hors-ligne). La contribution
du bruit de fond issu de la zone proche du vertex est jusqu’a deux ordres de gran-
deur plus petite pour des conditions similaires de coupure sur le moment transverse.
Cependant, contrairement aux événements de bruit issu des zones éloignées du ver-
tex, ceux-ci sont principalement corrélés a des multiplicités MR > 2 et ML # 0. Ils
nécessitent par conséquent l'information des deux détecteurs VOR et VOL, comme
la mesure du temps TR — TL. Cette mesure doit permettre de discriminer sans am-
bigiiité les événements de bruit de fond des événements physiques issus du vertex
d’interaction.

La distribution de la multiplicité vue dans le détecteur de gauche VOL est donnée
en figure 8.6. Cette figure montre I'importance de maximiser 'efficacité de détection
du compteur VOL afin de maximiser le nombre d’événements de multiplicités MR > 2
et ML # 0, d’autant que seulement 15 % et 25 % d’événements de bruit de fond de
ce type sont éliminés en utilisant uniquement la partie droite VOR, selon la coupure
faite sur 'impulsion transverse.

distribution de ML pour MR supérieure a 2
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Mean = 8.554
RMS = 4.601
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Figure 8.6 : Distribution de multiplicité ML de particules chargées comptées dans la partie
gauche du détecteur VO et associées & des signaux triggers de bruit de fond calculés pour
15000 interactions p-gaz résiduel et pour lesquels MR > 4.

8.4.2 Optimisation de I'acceptance géométrique du VOL

Dans ce paragraphe, nous donnons les résultats de simulations de différents pro-
cessus p+p — 2+ X obtenus a 'aide du programme PYTHIA version 5.7 [10].
Ces résultats démontrent qu’une mesure correcte du vertex de la collision nécessite
la mise en oeuvre d'un détecteur VOL de grande extension transverse.

En figure 8.7 sont représentés quatre distributions en multiplicité de particules
chargées produites dans la réaction p + p — p*p~ + X et conduisant a la production
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de charme ouvert en (a) et Drell-Yan en (b). Bien que le deuxiéme processus ait une
section efficace trés petite comparativement au premier, il est néanmoins représenté
comme exemple de processus produisant des dimuons de faible multiplicité. Les deux
processus s’ajoutent pour donner la multiplicité totale MT. La multiplicité vue par la
couche 6 de I'ITS, appelée MITS, est aussi montrée sur la figure 8.7. Dans I’hypothése,
trés optimiste, ot un impact fournit une trace et une trace un vertex, I'ITS aurait
une efficacité de 99.6 % et 95.4 % pour les processus de charme ouvert et de Drell-Yan
respectivement.
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Figure 8.7 : Résultats de simulation pour 5000 collisions p+p — 2p + X a 14TeV
dans le centre de masse, conduisant & des dimuons de (a) charme ouvert et (b) Drell-Yan.
Sont représentées les distributions de multiplicité de particules chargées, avec les notations
suivantes : MT pour la multiplicité dans tout ’espace, MITS dans ’acceptance de I'I'TS, ML
dans la partie gauche du détecteur VO, et enfin ML? dans la partie gauche d’un détecteur
VO de taille réduite.

Les distributions en multiplicité ML des particules chargées comptées par 1’en-
semble de détection de gauche VOL ont été calculées et comparées aux distributions
analogues ML!, ML? et ML? obtenues dans I’hypothése d’un détecteur VOL de dimen-
sions réduites. Les couvertures géométriques du VOL correspondantes sont regroupées
dans le tableau 8.2. Les encarts représentés sur les figures 8.7.a et 8.7.b représentent
ces distributions dans la configuration la plus défavorable ot la section transverse du
détecteur VOL est minimale, i.e. ML3. Il ressort clairement que Defficacité du systéme
est considérablement réduite lorsque sa section transverse est réduite. Un ensemble
parfaitement efficace ne devrait en effet jamais fournir d’information de multiplicité
nulle.

Le tableau 8.2 détaille les résultats obtenus pour chaque géométrie envisagée pour
VOL. L’efficacité décroit de 99 % a 85 % pour les processus de charme ouvert et de
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92 % a 66 % pour les processus Drell-Yan lorsque la surface active du détecteur VOL
est réduite d’un facteur 10, signifiant que, le cas échéant, une part substantielle d’évé-
nements pourrait étre enregistrée sans information indicatrice de leur origine. Cet
effet est d’autant plus important que la multiplicité est faible, rendant complétement
aveugle, pour les processus de trés basse multiplicité, un détecteur VOL de petite sur-
face active. Il apparait donc essentiel de maximiser I’extension transverse de la partie
gauche du détecteur VO afin d’optimiser la détermination du vertex d’interaction et
I’étiquetage des événements provenant du bruit de fond apporté par le faisceau.

ITS VOL
Rin (cm)/Rey (em) | couche 6 | 4/16 5/11 5/9 5/7
Multiplicité MITS ML ML ML?2 ML3
Charme ouvert (%) 99.6 99 96 93 85
Drell-Yan (%) 95.4 92 83 77 66

Tableau 8.2 : Pourcentages d’événements dont le vertex est donné par I'I'TS et le détecteur
VOL dans le cas de collisions p + p — 2 4+ X conduisant & des processus de charme ouvert
et de Drell-Yan.

8.5 Gain en acceptance

L’effet de la suppression de la coupure en p;, permise par I’emploi du détecteur
V0 en mode pp, sur I’acceptance des processus physiques est trés appréciable comme
le montre la figure 8.8 pour les résonances de saveurs lourdes ¢ et J/i. Les calculs
ont été effectués a I’aide du programme PYTHIA version 6.127 [12| en appliquant
une coupure franche sur 'impulsion transverse des traces des muons de 1 GeV/c ou
sans coupure (seuil naturel de 'appareillage). On remarque trés clairement le gain
considérable en acceptance permettant ainsi une extension de la fenétre cinématique
accessible (et par conséquent du programme de physique envisagé) en mode de col-
lisions pp.

8.6 Conclusion

Le systéme de détection VO (VOR + VOL) est en premier lieu dédié a la physique
p+p — 2u+ X. En mode de collisions pp, le bruit de fond lié & la machine est trés
important a cause de la haute luminosité des faisceaux. VO a pour mission de valider
le trigger dimuons en assurant le rejet du bruit de fond. Le compteur placé a droite
(VOR) doit donc couvrir hermétiquement 'acceptance géométrique du spectrométre
a muons. Chaque cellule élémentaire composant le VOL doit fournir une résolution
en temps de 'ordre de 0.5ns et la discrimination en amplitude du signal de charge
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8.6 Conclusion

acceptance (%)
acceptance (%)

acceptance (%)
acceptance (%)

p; (GeVv) y

Figure 8.8 : Acceptance en fonction de la rapidité y et de 'impulsion transverse py pour
le ¢ (premiére ligne) et le J/v¢ (deuxiéme ligne) en appliquant (pointillé) ou sans imposé
(trait plein) la coupure du trigger en pr de 1 GeV /c sur le muon individuel.

d’une et de plusieurs particules chargées. Les ensembles de détection TO sont, quant
a eux, optimisés pour la physique des collisions Pb-Pb [11]. En conséquence, ils ne
nécessitent pas d’avoir une grande section transverse pour fournir un signal. De plus
chaque module élémentaire doit avoir une excellente résolution en temps (de l'ordre
de 50 ps) et étre adapté a la trés grande dynamique de signaux rencontrée dans ce
type de réactions (de l'ordre de 100). Les spécificités requises pour le VO et le TO
sont par conséquent différentes et complémentaires.

Nous avons établi, & partir de simulations, la nécessité de mettre en oeuvre un
détecteur capable d’éliminer, avec une efficacité proche de 100 %, le bruit de fond
trés important dans les collisions p+p — 2 + X du fait de la grande luminosité
prévue. Ce compteur, localisé de part et d’autre du point de croisement des faisceaux
de I'expérience ALICE (VOR/VOL), permettra de valider, en-ligne ou hors-ligne, le
déclenchement de l'acquisition des événements de type dimuons et de ramener la
coupure sur l'impulsion transverse a celle imposée par le spectrométre lui-méme
(seuil naturel de I'instrument). Le gain en acceptance est alors appréciable.

Le détecteur VO est a présent dans sa phase de développement. L’optimisation de
la segmentation, de la lecture de la lumiére (a I'aide de fibres WLS) et de la chaine
électronique est en ceuvre.
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(g/) Conclusion C\S)

En 2006, le «grand collisionneur de hadrons» (LHC) au CERN sera l'accélérateur
de particules en fonctionnement capable de produire I’énergie la plus élevée sur terre.
Le programme expérimental prévu inclut une composante “ions lourds” importante
avec une expérience entiérement dédiée, ALICE et une extension du programme de
Iexpérience CMS aux collisions d’ions lourds. Les données accumulées auprés de
LHC en mode ions lourds a des énergies encore jamais atteintes compléteront dés
lors le programme scientifique du RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider).

L’énergie dans le centre de masse des collisions d’ions lourds produite par LHC
excédera celle du RHIC d’un facteur ~ 30. D’excellentes conditions seront alors
disponibles en vue d’accéder & un domaine d’énergie complétement nouveau. L’ex-
périence apportée par 1'Histoire a montré qu’un tel bond en avant dans I’énergie
disponible conduit généralement & de nouvelles découvertes. Tandis que SPS a pro-
duit de la matiére en interaction forte excitée proche des conditions de déconfinement
des quarks, 'objectif des programmes expérimentaux “ions lourds” menés auprés du
RHIC et du LHC concernent I'étude exhaustive du plasma de quarks et de gluons
lui-méme. RHIC est la premiére machine autorisant une étude approfondie de cette
nouvelle phase en créant des plasmas de quarks et de gluons d’'une durée de vie suffi-
samment longue pour les rendre accessibles a une variété de signaux expérimentaux
spécifiques. Les collisions d’ions lourds aux énergies encore plus élevées du LHC, ex-
ploreront des régions d’énergie et de densité de particules significativement au-dela
de celles accessibles & RHIC. Plus particuliérement :

e Les énergies des collisions d’ions lourds fournies par LHC constituent une op-
portunité sans précédent d’étudier les propriétés et la dynamique de QCD dans
le régime classique. La densité de gluons virtuels a petit x dans I’état initial sera
suffisante pour qu’une saturation ait lieu de sorte que leur évolution temporelle
ultérieure soit gouvernée par la chromodynamique classique;

e A cause de l'énergie incidente plus élevée (comparée & RHIC), les processus
semi-durs et durs constitueront une caractéristique dominante au LHC et les
propriétés de la collision seront correctement calculées a ’aide de la QCD per-
turbative ;
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e Les sondes interagissant trés fortement (jets de quarks et de gluons a haut py,
résonances de saveurs lourdes, ...), dont atténuation peut étre utilisée pour
étudier les étapes précoces de la collision ot la chromodynamique classique
s’applique, sont produites a des taux suffisamment élevés pour envisager des
mesures détaillées ;

e Les sondes en interaction faible, telles que les photons directs, les bosons W=
et ZY produits lors de processus durs, founiront des informations sur les distri-
butions nucléaires de partons a trés haut Q% > (50 GeV)Z. La dépendance en
parameétre d’impact de leur production est sensible a la dépendance spatiale
des effets de shadowing et de saturation;

e De par la densité de partons initiale plus élevée qu’a RHIC, le rapport du temps
de vie de I’état plasma de quarks et de gluons (i.e. le temps écoulé jusqu’a la
formation des premiers hadrons) sur le temps de thermalisation sera un ordre
de grandeur supérieur de sorte que les boules de feu créées dans les collisions
d’ions lourds au LHC seront au cours de la totalité de leur temps de vie dans
une état purement partonique, élargissant par la méme la fenétre temporelle
disponible pour sonder expérimentalement 1’état plasma de quarks et de gluons.

Une image compléte de la dynamique des collisions d’ions lourds a haute énergie
ne sera disponible qu’aprés 1’ analyse complémentaire des données obtenues a la fois
aupreés du RHIC (présent) et du LHC (futur).

Le travail regroupé dans cette thése rend compte de ma contribution a la prépara-
tion de I'expérience ALICE, plus particuliérement a 'optimisation du spectrométre
a muons. Il s’agit d’une tache ardue car le spectrométre a muons doit répondre au
challenge ambitieux de détecter un petit nombre de paires de muons avec une grande
efficacité et une haute résolution au-dessus d’un bruit de fond élevé. Mon activité a
plus particuliérement concerné :

1. Le développement d'un modéle de chambre a cathode segmentée a lecture pa-
ralléle des pads;

2. La mise en ceuvre d’un hodoscope de scintillateurs destiné a éliminer le bruit
de fond machine trés important en mode de collisions pp.

La détection du T dans son canal de désintégration muonique est possible si la
résolution sur la masse invariante de la paire de muons est inférieure a 100 MeV /2.
La qualité de la mesure repose donc essentiellement sur la résolution spatiale et
I’épaisseur des chambres de tracking.

L’optimisation de la géométrie des chambres nous a conduit a proposer un modéle
alternatif. La surface active est découpée en pads de taille fixe tandis que la connexion
des pads a I’électronique frontale varie en fonction du rayon transverse maintenant
ainsi le taux d’occupation inférieur a 5 %. La segmentation étant uniforme, une me-
sure bidimensionnelle haute résolution de la position est accessible avec un seul plan
de cathode instrumenté. Le gain en épaisseur (3% de Xy pour la station 3) a des
conséquences notables sur les performances du spectromeétre.

L’analyse des données accumulées en faisceau test au CERN avec les deux proto-
types (ALICE 1 et ALICE 2) a permis de valider les résultats de simulation obtenus
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dans le cadre du programme AliRoot a ’aide d'une description détaillée de la géo-
métrie GEANT version 3.21. Une résolution spatiale dans la direction de déviation
(direction des fils d’anode) de 40 ym est obtenue sans calibration des voies électro-
niques. Aucun effet sur les performances du détecteur lié & la connectique des pads
n’a été décelé. La taille du cluster en fonction du gain et de l'incidence des traces a
été étudiée. Ainsi, la faisabilité d’un tel modéle de chambre a lecture de la charge en
paralléle a été démontrée.

Le spectrométre & muons sera complété par un compteur de multiplicité (VO0)
destiné a éliminer en ligne le bruit de fond da aux interactions proton-gaz. Le taux
de bruit de fond en mode de collisions proton-proton a été évalué pour la contribution
proche (|z| < 20m) et lointaine (|z| > 26.5m). Il est plusieurs ordres de grandeur
supérieur au signal de physique p+p — p*u . Les événements p-gaz — 2u sont
complétement éliminés par l'analyse de la multiplicité du détecteur VO. Les faibles
multiplicités de particules produites dans les collisions p-p et le taux de bruit de fond
élevé, rendent le VO particuliérement efficace dans ce mode de collisions. Le potentiel
de rejet du bruit de fond a également été évalué pour différents processus physiques
(Drell-Yan et charme ouvert).

L’emploi du VO comme validation du signal de déclenchement dimuons permettra
de relacher la coupure en py imposée par le systéme de trigger a sa valeur naturelle
(seuil de I'appareillage) en mode de collisions pp. Ainsi, un gain appréciable sur
I’acceptance des processus de basses masses est a présent possible grace au détecteur
VO, améliorant de la sorte la prise des données pp, référence pour ’analyse des
systémes plus lourds.
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bin est égale a la largeur w, = 5.5 mm du pad. La courbe en pointillé
représente la distribution de charge de Mathieson. . . . . . . . . . ..

207



5.11 Distribution de charge d’un impact double. Les paramétres de ’ajus-
tement QS), yW et y? sont représentés. . . .. ... ... ... ...

5.12 (a) Résolution spatiale d’impacts doubles dans la direction y en fonc-
tion de la distance qui les sépare. (b) Efficacité de séparation des deux
traces en fonction de la distance qui les sépare. Les traces incidentes
sont perpendiculaires au plan de cathode. . . . . . . . . ... .. ...
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5.16 (a) Résolution spatiale intrinséque dans la direction de déviation en
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