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Résumé

L’expérience ALICE, qui se déroulera au futur Large Hadron Collider (LHC) du CERN,
est une expérience de collisions d’Ions Lourds Ultra-Relativistes. Elle a pour but d’étudier
I’existence et les propriétés d’une phase de la matiére prédite par la Chromo-Dynamique
Quantique (QCD) : le Plasma Quark Gluon (QGP).

Le premier chapitre sera consacré a la description du cadre physique de l'expérience
ALICE, et expliquera les notions physiques attachées a I’étude du QGP. Quelques signa-
tures proposées pour la détection d’un éventuel QGP seront alors exposées, en particulier
celles ayant trait au taux de production des quarkonia, la recherche de ces signatures
ayant motivé la partie de 'expérience ALICE, qui est le cadre de cette thése.

Le deuxiéme chapitre décrira les différents éléments de ’expérience ALICE, en expliquant
leur role par rapport a la physique étudiée. Etant donné que ce travail porte plus spéci-
fiquement sur une partie précise de ’expérience, le bras dimuons, son architecture sera
étudiée plus en détail.

Aprés cette premiére partie, le troisiéme et le quatriéme chapitre exposeront les travaux
mis en oeuvre pour intégrer un modeéle détaillé du détecteur dans le code de simulation
global d’ALICE (AliRoot). Dans le premier de ces chapitres, I’étude et la modélisation des
épaisseurs de matériaux qui composent la premiére station du détecteur sont expliquées.
Les résultats de leur intégration dans la simulation, qui permet d’estimer les interactions
entre les particules et la matiére du détecteur de facon réaliste, sont aussi donnés. Par la
suite, le chapitre 4 exposera les travaux effectués pour permettre I'accés aux parameétres
de fonctionnement de chaque voie électronique individuelle par le code de simulation. Ce
travail a ouvert la possibilité, par la suite, d’étudier de fagon systématique l'influence
de certains types de défaillances des modules électroniques critiques sur les algorithmes
d’analyse d’AliRoot.

Enfin, une derniére partie portera sur les travaux qui ont été effectués pour préparer
et optimiser les tests sous faisceau qui ont lieu durant la phase de R&D du détecteur.
En particulier, outil d’analyse générique TB?, qui & été développé pour permettre une
construction flexible et robuste des codes d’analyse en ligne sera présenté dans le cha-
pitre 5. L’apport de l'utilisation de ’approche orientée objet, utilisant C++ et ROOT
comme cadre de travail, sera expliqué en détail.

Le code de TB? a été testé dans plusieurs situations, et 'une d’entre elle a été de fournir
le code d’analyse en ligne lors des tests d’une version finale d’une partie du détecteur.
Cette étude, ainsi que son analyse sont présentées au chapitre 6.
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Premiére partie .

Description générale






1. Cadre physique

1.1. Infroduction

Le programme de physique du bras dimuons de l’expérience ALICE [1], dont le déve-
loppement fait I’objet du travail présenté ici, a pour but la recherche d’une signature
particuliére de I’éventuelle obtention d’une transition de phase vers un nouvel état de la
matiére prédit par la théorie : le plasma de quarks et de gluons (QGP).

Une premiére partie de ce chapitre sera donc consacrée a la description de la place qu’oc-
cupe la phase QGP dans le cadre général servant a décrire les interactions nucléaires,
la Chromo-Dynamique Quantique (QCD). Par la suite une présentation des principales
caractéristiques des différents accélérateurs qui sont ou seront capables d’atteindre une
telle phase sera donnée.

Une description plus détaillée des phénoménes physiques susceptibles de se dérouler au
sein d’un systéme dans une phase de QGP sera exposée, ainsi qu’un apercu de quelques
modéles et des signatures qu’ils proposent pour déceler la présence d’un tel plasma.

Les signatures basées sur ’étude du taux de production des résonances lourdes (telles que
les familles des résonances J/W ou T) seront exposées plus en détail. En effet, la principale
signature ayant motivé le choix de la construction du bras dimuons [2, 3, 4] repose sur
une proposition de Matsui et Satz [5] prédisant une baisse importante de ces taux de
production dans le cas d’un systéme passant par une phase de QGP.

Enfin, les moyens utilisés pour mesurer le taux de production des quarkonia, basés sur
la détection de leurs produits de décroissance dans la voie muonique, seront présentés.
Les particules & détecter (les muons) sont issues, outre les quarkonia qui nous intéressent,
d’autres sources de production, dont I’étude est importante pour comprendre le spectre
total des dimuons et pour en extraire la contribution due a la production des résonances
étudiées. Ces différentes sources sont donc expliquées.

En dernier lieu, un apercu des résultats récents obtenus dans ce domaine est exposé, en
particulier au SPS par 'expérience NA50.

1.2. Le Plasma de Quarks et de Gluons

La description de la matiére & des niveaux de plus en plus fins conduit successivement
a la notion d’atome, puis de noyau (et d’électrons), de nucléon, et enfin de quark. A ce
niveau, le cadre des modéles physiques est basé sur la théorie quantique des champs et
plus précisément sur la Chromo Dynamique Quantique (QCD) en ce qui concerne les
éléments du noyau atomique (nucléons).

La QCD décrit les nucléons (et plus généralement les hadrons) comme étant composés de

quarks, liés par 'interaction forte. Cette interaction est décrite, comme toute interaction
en Théorie Quantique des Champs, comme le résultat d’un échange de particules (vecteur
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Interaction gluon/gluon et confinement. Dans le cas de I'interaction électro-
magnétique (figure de gauche), les lignes de champs sont libres de s’étendre,
a mesure que la distance entre les particules en interaction augmente. Il en
résulte une diminution de la densité de I'interaction. Le comportement est dif-
férent dans le cas de l'interaction électromagnétique (figure de droite). Dans ce
cas, le fait que les vecteurs des forces (les gluons) puissent interagir entre eux
se traduit par un rapprochement des lignes de force. La forme de ces lignes est
ainsi contrainte, ce qui a pour conséquence ’augmentation de leur densité (et
donc de I'intensité de Iinteraction) avec la distance inter-quarks.



de l'interaction). Dans le cas de I'interaction forte, les mésons vecteurs sont les gluons et
la charge d’interaction, appelée couleur, peut avoir trois états (Rouge, Vert ou Bleu).

Une importante particularité de 'interaction forte est que les gluons sont eux-mémes
sensibles & cette interaction. Deux gluons peuvent donc interagir en échangeant un autre
gluon. Une conséquence de cette caractéristique est un phénoméne important, nommé
confinement, qui se traduit par 'impossibilité de séparer deux quarks pour en observer un
« libre ». Schématiquement, la figure 1.1 montre pourquoi le fait d’éloigner deux quarks
a pour effet d’augmenter I'intensité de la force qui les lie, plutot que de la faire diminuer.
Mathématiquement, ceci est décrit par un potentiel d’interaction forte, & température
nulle, de la forme

V(r,0) = —@ +kr (1.1)
Il résulte de la forme de ce potentiel (V(r) ~ kr quand r — oo) qu’en tentant de sé-
parer deux quarks pour en observer un individuellement, I’énergie potentielle accumulée
augmente jusqu’a ce qu’il devienne énergétiquement plus favorable de créer une paire de
quark/antiquark, rendant ainsi impossible la « libération » d’un quark en I’éloignant des
tout autre partenaire.

A température finie, le potentiel peut étre décrit par un potentiel de la forme

V(r,T) = =24 e=t/re() 4 o (TY(1 — e~/7=(T) (1.2)
r

qui exprime ’existence d’un phénoméne d’écrantage de la charge de couleurs, similaire &
I’écrantage de Debye de la force électromagnétique, qui existe dans les plasmas ioniques.

Dans 1'équation 1.2, rg(T") est le rayon d’écrantage de couleur a la température 7', qui
diminue lorsque la température augmente (rp o %)

A Tintérieur du rayon d’écrantage, le potentiel n’est pas modifié (V' (r,T) — V(r,0) pour
r <K TE).
D’un autre coté, a grande distance, la force, dérivée de I’énergie potentielle tend vers zéro :

lim 0_V = lim (k+ Qetf + %) e7/mE =)
r>rp Or  r>rp rrg 72

La force inter-quark s’annule donc pour des rayons grands devant le rayon d’écrantage de
couleurs. Pour une température ou une densité de quarks suffisamment élevée, le rayon
d’écrantage devient comparable au rayon des hadrons, et les quarks sont alors dans un
état de quasi-liberté (c.a.d. sans interactions). Dans ce cas, de nouveaux degrés de liberté
apparaissent, impliquant I’existence d’une transition de phase correspondante. A grande
densité d’énergie et/ou a grande température, le systéme se trouve donc, selon ce modéle,
dans une nouvelle phase, appelée Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). Un diagramme
de phase (théorique) correspondant est schématisé dans la figure 1.2.

1.3. Formation et évolution du QGP dans les collisions
d’ions lourds.

Les technologies qui peuvent aujourd’hui étre mises en oeuvre rendent accessibles des
conditions théoriquement compatibles avec 1’obtention d’'un systéme dans la phase de

11



Diagramme de phase de la matiere nucléaire

T Quark Gluon Plasma
Univers primordial
LHC

TCZISO
-200 MeV

Vv

Gaz de Hadron

L .. étoiles a neutron
Matiere nucléaire

densité baryonique p/p,=5-10
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approximativement quelques région de l’espace des phases. En particulier, la
matiére nucléaire standard est symbolisée par le demi disque au bas du schéma.
En augmentant la température et/ou la densité baryonique, la matiére est pré-
sente sous la forme d’un gaz de hadrons. Mais au dela d’une limite (les valeurs
de T=150 a 200 MeV et pﬁo =5 a4 10 sont des fourchettes théorique) une phase
déconfinée peut exister (QGP). Comme cela est indiqué, les expériences au LHC
et au RHIC pourraient permettre d’atteindre de tels conditions.



QGP. Pour cela, les accélérateurs SPS, RHIC et le futur LHC ont été, sont ou seront
utilisés afin de produire des collisions entre noyaux atomiques, pour lesquelles la densité
d’énergie disponible est proche, et parfois dépasse, les conditions théoriques de transition
de phase. Ceci est rendu possible, d’une part, par 1’énergie disponible dans le centre
de masse lors des collisions (voir le tableau 1.1 qui résume les caractéristiques de ces
accélérateurs), mais aussi par la taille des noyaux utilisés offrant une géométrie, et donc

une densité d’énergie, favorable.

Accélérateurs Type Expérience | collision | /s densité Temps Volume
(GeV/A) | d’énergie ¢ | de vie | théorique
(GeV/fm?) | théorique du  QGP
du  QGP | (fm?)
(fm/c)
SPS (CERN) cible fixe NA50 p-Pb 30
Pb-Pb 17 2,5 <1 1.103
| RHIC (BNL) | collisionneur | PHENIX Au-Au | 200 356475 [1,5a4,0 710
LHC (CERN) | collisionneur | ALICE Pb-Pb 5500 15 a 40 4310 2.10%
PP 14000

TAB. 1.1.: Comparaison de quelques expériences d’ions lourds ultra-relativistes

1.3.1. Géométrie des collisions
Centralité

Du simple point de vue de I’énergie dans le centre de masse, les expériences du LHC
gagneront un facteur 102 par rapport a celles du SPS. Mais ce point n’est pas le seul &
prendre en compte. Les collisions p-p au LHC correspondent & une énergie disponible plus
élevée (14 TeV /paire de nucléons) que les collisions Pb-Pb (5,5 TeV /paire de nucléons).
Mais les collisions d’ions lourds (comme le plomb) offrent en plus un volume et une densité
d’énergie importants (voir le tableau 1.1). Outre le fait d’offrir un plus grand nombre de
collisions parton/parton, un tel systéme conduit, s’il se forme, & un plasma étendu sur un
plus grand volume, et pendant un temps plus long. Les partons créés lors de la collision
ont donc un parcours plus long avant de sortir du milieu et ont ainsi plus de chances de
subir des effets qui pourront étre mis en évidence dans 1’état final. Un autre avantage
est que I'on peut espérer obtenir un équilibre thermodynamique du plasma et donc que
certaines grandeurs thermodynamiques puissent étre définies sur ce systéme.

Un critére important permettant de quantifier la violence d’une collision donnée est le
parameétre d’impact, c’est a dire la distance entre les centres des deux noyaux, projetée
sur un plan transverse a celui de la collision (voir figure 1.3).

En effet, plus cette distance est faible (c.a.d. plus la centralité est importante), plus le
nombre de collisions primaires nucléon /nucléon sera grand. La collision est d’autant plus
violente que le nombre de participants est élevé.

Il existe différentes méthodes expérimentales permettant d’évaluer ce critére de centralité.
L’un de ces moyens consiste a mesurer ’énergie des particules n’ayant pas interagi, et qui
constituent presque exclusivement les particules non déviées (c.a.d dont langle est a 0°
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F1G. 1.3.: Centralité/Parameétre d’impact d’une collision.

par rapport a ’axe de la réaction). En mesurant I’énergie Es de ces particules non déviées,
il est possible d’estimer le nombre de nucléons participants, N, = A — Eg/E4 ou A est
le nombre total de nucléons de la collision et E4 ’énergie par nucléon. Cette quantité
peut étre reliée, a partir d’'un modéle de Glauber, au paramétre d’impact b [6]. Dans
cette approche, la densité de probabilité de trouver un nucléon par élément de volume est
utilisée pour estimer la probabilité de réaction. Le graphique 1.4 montre la relation ainsi
obtenue entre N, et le paramétre d’impact b, obtenus par un modéle de Glauber, ainsi
que par simulation.

Il est aussi possible d’utiliser I’énergie transverse (mesurée par un calorimétre électro-
magnétique) ou la multiplicité totale des particules chargées, qui sont toutes deux des
quantités qui augmentent avec la centralité de la collision [7].

Transparence

Pour les collisions les plus énergétiques (et en particulier celles qui auront lieu au LHC),
il est prévu que les collisions soient presque totalement transparentes, c’est a dire que les
particules des deux noyaux en collision conservent en majeure partie leurs impulsions ini-
tiales. Dans ce cas, le systéme aprés collision se divise en deux parties principales. D’une
part, les particules qui sont issues des constituants des noyaux de la collision et dont 1’im-
pulsion reste approximativement paralléle a I’axe de la collision (région de fragmentation).
D’autre part, les particules qui sont produites dans le milieu chaud et énergétique créé au-
tour du point d’interaction par les collisions parton-parton. En premiére approximation,
ces deux classes de particules occupent des régions cinématiques différentes : les premiéres
suivent les noyaux initiaux et gardent une impulsion paralléle & ’axe de la collision (ré-
gion de basse impulsion transverse Pr), tandis que les secondes occupent les régions de
haut Pr. La distinction est faite ici sur la base des valeurs des impulsions transverses.
Celle-ci peut aussi se faire en utilisant la rapidité ou la pseudo-rapidité, qui sont définies
dans I'annexe A et qui sont reliées, respectivement, & la vitesse longitudinale, et & I’angle
entre I'impulsion de la particule et 1’axe de la collision. Dans cette description, la région de
fragmentation correspond aux grandes rapidités, et les particules créées lors de la collision
occupent la région dite de moyenne rapidité.
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F1G. 1.4.: Nombre de participants N, en fonction du parameétre d’impact b [6] pour une
interaction Pb-Pb. Les résultats de simulation obtenus avec VENUS et le calcul
selon un modéle de Glauber sont indiqués.

La conservation du nombre baryonique implique que la collision créée autant de parti-
cules que d’anti-particules. Par contre, les hadrons présents dans les noyaux initiaux ne
contiennent pas d’anti-matiére. Ainsi, la transparence peut étre estimée expérimentale-
ment & partir du rapport r = N@Z’Z”:jjzzles, dans la région de moyenne rapidité. Ce nombre
permet d’estimer I'excés de particﬁles par rapport aux anti-particules dans la région de
moyenne rapidité. En considérant que I’excés de particules provient des hadrons initiaux,
le rapport » donne accés a la proportion des particules initiales qui ont subies les effets de
I'interaction. Pour une collision totalement transparente, tous les hadrons de la région de
moyenne rapidité sont créés lors de la collision, et le rapport » vaut 1. Dans les cas réels,
ou la transparence n’est pas compléte, le rapport r est supérieur a 1, et s’en approche
d’autant plus que la transparence est importante.

1.3.2. Scénario d’évolution du systeme aprés la collision

Avant d’entrer plus en détail dans la description des phénoménes se produisant au moment
de la collision, un scénario d’évolution du systéme est présenté ici.

La figure 1.5 schématise un diagramme espace-temps oil 7 désigne le temps propre aprés la
collision, dans le référentiel du centre de masse. Dans cette figure, sont décrites différentes
étapes, séparées par des hyperboles correspondant & des temps propres 7 constants définis

(en unité ¢ = 1) par
=l st=V24+12

1. Au tout début de la collision (pour 7<1 fm/c), les nombreuses collisions par-
ton/parton & haute énergie donnent lieu a la création de paires de quarks/anti-
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F1G. 1.5.: Diagramme idéaliste d’espace temps décrivant les étapes de I’évolution du sys-
téme apres la collision. Les temps donnés sont des ordres de grandeur des temps
de transition.

quarks, dont un certain nombre de paires c¢ et bb, d’autant plus nombreuses que la
densité d’énergie est importante.

2. L’énergie déposée et les nombreux partons formés lors de la premiére phase créent
les conditions pour que la phase de QGP apparaisse.

3. A mesure que la zone s’étend dans I’espace, elle se refroidit, permettant a quelques
quarks de former des états liés (processus d’hadronisation). Ainsi, pendant un temps
de 'ordre de 5 fm/c, le systéme passe par une phase mixte, ou coexistent des quarks
quasi-libres ainsi que des hadrons.

4. Une fois que le systéme est suffisamment froid, I’hadronisation est achevée. On est
alors en présence d’un gaz de hadrons chaud, siége de réactions nucléaires entre les
nombreuses particules formées, pendant une durée de 'ordre de 10 fm/c.

5. En se refroidissant encore, le gaz de hadrons passe d’abord par une phase de freeze-
out chimique (c.a.d ot les interaction inélastiques entre hadrons cessent). A ce mo-
ment 'abondance relative des différents types de hadrons n’est plus modifiée par
le milieu nucléaire. Les réactions élastiques, elles, se poursuivent pendant un temps
plus long.

6. Aprés le freeze-out chimique, intervient le freeze-out thermique, c.a.d. la fin des réac-
tions élastiques entre particules. Les distributions en impulsions et en énergies sont
alors fixées dans le gaz de hadrons (mais différent de celles des particules arrivant
jusqu’aux détecteurs, du fait des décroissances naturelles de certaines particules).

Dans ce diagramme idéaliste, la taille du systéme a ¢ = 0 est nulle, ce qui ne correspond
évidemment pas a la réalité physique. Au cours d’une collision réelle, deux régions du
systéme sont dans des étapes d’évolution différente, ce qui implique que différentes phases
du systéme coexistent dans le milieu de la collision (tout au moins dans les premiers
instants) .
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1.4. Signatures du QGP

1.4.1. Les différentes signatures proposées

Pour déceler la formation d’un systéme dans un état QGP, le seul moyen existant consiste
a collecter les diverses particules émises, puis d’analyser leur nature et leurs propriétés
cinématiques, en recherchant dans ces informations la “mémoire” de 1’état du milieu ou
elles sont nées, et qu’elles ont traversé. Tout le développement théorique, d’instrumenta-
tion et d’analyse des données consiste donc & définir, collecter et utiliser les différentes
observables pour y rechercher des signatures possibles d’un état de QGP.

Le but d’une expérience comme ALICE, sera de pouvoir étudier un grand nombre de si-
gnaux et de les corréler événement par événement. L’expérience ALICE est donc composée
de plusieurs détecteurs, dédiés a ’observation de divers types de particules. La confron-
tation des résultats de ces différents détecteur permettra de connaitre I’état du milieu de
la collision avec une grande précision.

Un certain nombre de travaux ont permis de proposer quelques signatures 8] :

— La production de photons ou de dileptons thermiques : les quarks et anti-quarks
créés lors de la collision peuvent fusionner pour donner un photon réel ou une paire de
leptons (& travers un photon virtuel) : (¢ — v et ¢¢ — v* — 71~ ). Ces particules,
non sensibles & I'interaction forte, seront des témoins directs de ’état du plasma (s’il
existe) lors de la collision.

— Enrichissement de I’étrangeté : la théorie prévoit aussi que les nombreux gluons
présents dans un QGP produisent, par fusion, des paires s, ce qui devrait avoir pour
conséquence une augmentation de la production des hadrons étranges [9].

— La restauration partielle de la symétrie chirale : elle aurait aussi pour effet une
diminution de la masse effective des quarks. Ceci pourrait avoir pour conséquence un
décalage vers le bas et /ou un élargissement des pics des masses des mésons vecteurs [10].

— Augmentation du taux de production des particules de charme/beauté ou-
verte : des travaux prédisent une augmentation du taux de particules porteuses de
charme ou de beauté ouverte du fait de la semi liberté des quarks dans un QGP [11].

— Le jet quenching : lors des collisions d’ions lourds, des quarks et gluons de haute
énergie peuvent étre produits et donner lieu a la création de gerbes de particules (jets).
Si ces partons traversent un milieu dans une phase QGP, il est prévu qu’ils perdent une
grande quantité d’énergie par interaction avec les partons du plasma (rayonnement de
gluons). Dans ce cas, le taux des jets observés devrait étre fortement diminué [12].

— Modification du taux de production des mésons lourds : un certain nombre de
modéles, dont celui proposé par Matsui et Satz [5], portent sur le taux de production
des résonances lourdes de la famille des J/¥ ou des Y. Ces particules ont I'intérét de
présenter un rayon faible et une grande énergie de liaison et sont, pour cela, relativement,
peu affectées par le milieu nucléaire. Les mécanismes de production de ces particules
devraient cependant étre largement affectés par I’éventuelle présence d'un QGP. L’étude
du taux de production de ces particules peut ainsi fournir une indication d’une transition
de phase.

Chacun de ces types de signatures (ainsi que d’autres, non évoqués ici) sera étudié dans
I’expérience ALICE, mais le bras dimuons, qui fait I’objet de cette thése, a pour but de
s’intéresser plus précisément a la derniére d’entre elles, et pour cela elle sera présentée
plus en détail dans la suite.
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1.4.2. La production de quarkonia comme signature particuliere
du QGP

De nombreux travaux proposent d’utiliser la mesure du taux de production de ces parti-
cules comme signature possible de ’apparition d’une phase de plasma.

Plusieurs processus entrent dans la détermination du taux de production du charmo-
nium. Pour comprendre les résultats de ces études il est important de décrire aussi pré-
cisétment que possible I’ensemble des phénoménes influencant le taux de production des
meésons lourds dans la matiére hadronique normale, ainsi que dans une éventuelle phase de
QGP [13, 14, 15]. De nombreux travaux théoriques ont pour cette raison été entrepris pour
décrire ces processus. Dans les paragraphes suivants, quelques mécanismes importants de
production des J/W et des T sont exposés.

Production des paires de quarks lourds

L’énergie mise en jeu dans les collisions centrales est suffisante pour créer des paires de
quarks/anti-quarks lourds en nombre non négligeable, aux premiers instants (7 < 1 fm/c)
des collisions dures parton-parton.

Dans tous les modéles qui sont décrits par la suite, la production des paires c¢ provient
de ces collisions primaires, et la production thermique des paires cc et bb est négligée, la
température typique, de 'ordre de 150 MeV, étant bien en dessous des valeurs des masses
des mésons lourds (M ;4 = 3,1 GeV/ c? par exemple). Les mécanismes suivants décrivent
différents schémas d’évolution de ces paires en états J/¥ ou Y.

Mécanismes indépendants de I'’existence d’'un QGP

Production directe Les paires de quarks lourds créées lors de la collision peuvent for-
mer un état lié. Ces paires de quarks ne constituent pas une résonance immeédiatement.
En moyenne, il faut un certain temps pour que ces deux quarks en interaction équilibrent
leurs charges nettes de couleur par émission/capture de gluons avec 1’extérieur. Les temps
moyens nécessaires a ce processus sont ’objet de travaux théoriques [16]. La comparai-
son du temps de formation de ces résonances avec la durée de vie des différentes étapes
de I'évolution du milieu aprés collision (tels que décrits dans la figure 1.5) influe sur la
possibilité ou non de la formation d’un état lié, ainsi que sur le parcours dans le milieu
nucléaire que fera la résonance, si elle est formée.

Production indirecte La production des particules J/¥, et dans une moindre mesure
T, a partir des décroissances de particules plus lourdes (par exemple ¥ — J/W 47t +77)
est un phénoméne qui existe dans tous les cas.

Absorption par le milieu nucléaire A l'inverse, un certain nombre de mécanismes de
suppression des quarkonia est envisagé :

— L’absorption des états pré-résonants par le milieu nucléaire [17] (méme sans présence
d’une phase de QGP). Ce processus est d’autant plus important que la taille et la densité
du milieu sont grands. Ils sont donc trés dépendants de la centralité et de 1’énergie de la
collision. Pour cette raison, les études qui seront effectuées au LHC en collision proton-
proton (p-p) et proton-noyau (p-A) offriront un moyen d’évaluer la contribution de ce
phénomeéne.
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| Résonance | Masse (GeV/c?) | Largeur (keV) | Eligison(GeV) | rayon (fm) |

T 3.1 87 0,64 0,45
0 3,60 277 0,05 0,38
T 9,46 52,5 1,1 0,23
T 10,02 44 0,54 0,51

TAB. 1.2.: Rayon de Bohr des résonances lourdes.

— La suppression des résonances lourdes par interaction avec les hadrons secondaires [18],
produits en grand nombre (appelés comovers pour signifier qu’ils « voyagent avec » la
résonance en question). Ici aussi, cette suppression a lieu indépendamment du fait que
le systéme soit passé ou non par une phase de QGP.

Mécanismes basés sur la formation d’un QGP

Suppression des résonances lourdes par écrantage de Debye Un mécanisme de
suppression du J/¥ et du T comme possible signature de la formation d'un QGP a été
proposé par Matsui et Satz en 1986 [5]. On peut intuitivement expliquer I'effet conduisant
a la suppression de J/U en utilisant 'image de la figure 1.6. Dans la matiére nucléaire
normale, la distance moyenne entre les quarks est telle que lorsqu’une paire cc¢ se crée,
une proportion d’entre eux former un état 1ié pour donner une particule J/W. Lorsque
cette paire se forme dans un plasma, les deux quarks sont entourés d’un grand nombre de
quarks u, d et s de plus basses masses (et donc plus nombreux dans le milieu, puisqu’ils sont
d’autant plus faciles a créer). Les deux quarks c et ¢ voient donc leur interaction affaiblie
par la présence des quarks avoisinants. Lorsque le plasma se refroidit, et que les quarks se
lient entre eux (phase d’hadronisation), ils forment plus facilement des états liés avec les
quarks légers avoisinants, donnant ainsi naissance a des particules porteuses de charme
ouvert (%c, dc, 5c et leurs antiparticules u¢, dé,s¢ ). Ainsi, la production de particules
J/V se voit elle diminuée, ou méme supprimée, dans un QGP, au profit du charme ouvert
(D°, DT, D~,...). Le critére de température a partir duquel l'effet de suppression des
meésons lourds doit apparaitre peut se déduire de la comparaison entre le rayon d’écrantage
de Debye et le rayon de ces mésons.

Le méme mécanisme doit aussi affecter la production des particules porteuses de beauté
fermée au profit de celles portant une charge b ouverte. La description faite ici est faite
sur les états liés cc car la description initiale faite par Matsui et Satz portait sur ce méson.
Cependant, aux énergies du LHC, il est possible que le J/¥ (et ses états excités U’ ...)
soient presque totalement supprimés [19]. De la méme facon, on s’attend & observer une
baisse de production des mésons beaux T, Y’, Y. En effet, le rayon de ces mésons étant
plus petit (comme on peut le voir dans le tableau 1.2), une température plus élevée est
nécessaire pour que le rayon d’écrantage de couleur passe en dessous de leurs « tailles ».
[’étude de la dépendance du taux de production se fera donc particuliérement sur cette
famille de mésons.

Modéles statistiques Un modeéle [20, 21, 22| de création des J/V a été proposé dans
lequel ces mésons sont créés au moment de la phase d’hadronisation, & partir des quarks
charmés (ou beaux), créés initialement. Les taux de production des quarkonia, comme celui
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(a) Matiére hadronique (b) Phase de QGP

F1G. 1.6.: Suppression du J/¥ dans un QGP. La grande densité de quarks et de gluons
existants dans la phase de QGP (figure de droite) a pour effet de masquer
linteraction des deux quarks ¢ et ¢ (phénoméne d’écrantage). Dans ce cas,
une méme paire cc conduira plus faiblement & la création de deux particules
porteuses de charme ouvert que dans le cas ol cette méme paire est créée au
sein d’un milieu nucléaire normal (figure de gauche).

des autres particules, sont alors déterminés selon une distribution statistique déterminée
par la température et le potentiel chimique & 1’équilibre pour les quarks lourds.

Modéles de recombinaison cinétique Dans ce modéle [23], en fonction de la valeur
des paramétres tels que la température ou la densité du plasma, la quasi-liberté des quarks
dans le QGP est la source,

— d’un mécanisme de suppression par capture/émission de gluons, qui décrit sous une
autre forme le phénoméne d’écrantage décrit précédemment.

— d’un mécanisme de production des résonances par recombinaisons cinétiques : dans le
d’ d duction d b t d 1
cas de la formation d’'un QGP, la mobilité des quarks, due a leur quasi-liberté, ouvre la
possibilité de créer des états liés a partir de paires de quarks lourds issues de paires de
quarks différentes.

L’importance relative des deux effets cités détermine une valeur d’équilibre, qui dépend
en particulier du nombre moyen N.: de paires cc créées initialement. Si ce nombre est
suffisamment grand, les recombinaisons entre quarks et anti-quarks issues de différentes
paires deviennent non négligeables. Il en résulte en particulier qu’aux énergies de RHIC,
ce modele prévoit non pas une suppression mais une augmentation du taux de production
de J/W¥ avec la centralité. Cette prédiction est aussi faite, mais avec une plus grande
incertitude théorique, due aux plus grandes échelles de densité d’énergie mises en jeu,
pour le LHC.
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1.5. Détection des mésons lourds & travers leur
décroissance leptonique

Du fait de leur longueur de vol (52 keV de largeur pour les T, ce qui correspond a une
longueur de vol de 63.10% fm pour des T de 150 GeV), les charmonium et bottonium n’ont
pas le temps d’arriver jusqu’aux détecteurs, et se désintégrent quasiment instantanément.
Il n’est donc pas possible de détecter directement les T, on est alors conduit & chercher leur
présence a partir des produits de leur décroissance. Le canal leptonique offre ’avantage de
produire des particules insensibles a I'interaction forte et qui, de ce fait, sont capables de
traverser le milieu nucléaire sans que ’information sur la particule primaire ne soit trop
dégradée.

Le grand pouvoir de pénétration des muons offre la possibilité de ne sélectionner que ces
particules en placant un détecteur derriére un épais mur de matiére (« filtre & muons »).
Etant donné le trés grand nombre de hadrons attendu & la sortie de la réaction (suivant

Pestimation utilisée il est prévu jusqu’a dg—;h = 8000 pour les collisions Pb/Pb), le

fait de pouvoir filtrer les muons est essentiel puisque ceci permet de diminuer I'inévitable
bruit de fond physique qui se superposera a la détection des paires de muons. Ce point
sera discuté plus en détail au chapitre 2.2.

C’est donc en cherchant des paires de leptons et en reconstruisant leur masses invariantes
que I’on remonte au taux de production des J/W, ¥/ ...

Les détecteurs permettront de récupérer I’ensemble des muons a la sortie de la réaction et
de déterminer leurs impulsions initiales. A partir de ces informations, il est alors possible,
par calcul de masse invariante des paires de muons, de reconstruire le spectre de masse
des particules ayant données naissance & ces muons.

2
M2y, = [\fmz 4%+t 2| = 7+ ) (1.3)

N P — — . .
ou m, désigne la masse du muons, p; et p_ les impulsions des deux muons et M., la
masse invariante, déduite de la conservation de 'impulsion/énergie.

E—

P+
m,

P-

On obtient alors un spectre de masses reconstruites ou chaque résonance apparait comme
un pic centré autour de la masse de cette particule. Ce spectre comporte en outre un fond
continu, qui se décompose en plusieurs contributions :

1. Le bruit de fond combinatoire qui correspond aux paires de particules détectées
mais qui ne sont pas issues d’une décroissance de type X — ptpu~. La majeure
partie de ce fond est composée du « soft-background » de la production indirect,
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qui correspond aux décroissances des trés nombreux pions et kaons produits dans
la collision, largement prépondérant aux basses masses. Ces particules ne possédent
pas de voies de décroissances produisant directement ou indirectement une paire
w et les dimuons ainsi crées sont donc toujours décorrélés (c.a.d. issues de deux
collisions partons/partons séparées).

2. Le processus Drell-Yan [24] qui est un processus d’annihilation de quarks de deux
nucléons entrant en collision qui donne naissance & un photon virtuel qui lui méme
décroit en une paire de leptons. Ce processus électromagnétique a cependant une
treés faible section efficace aux énergies du LHC.

3. La désintégration des particules de charme ou de beauté ouverts. Les paires c¢ for-
mées dans les premiéres phases de la collision conduisent, comme on I'a vu, a la
formation de résonances (J/W,V’....) mais de facon plus importante, a la forma-
tion de paires DY D~ (lorsque les deux quarks c et ¢ se lient & des quarks légers
u,d,s et u,d,5 ). A leur tour, ces mésons peuvent décroitre pour former chacun
un muon (D* — p*X). Ainsi, lorsque les deux mésons D se désintégrent en don-
nant naissance, chacun, a un muon, une paire de muons apparait qui contribue au
spectre de masses reconstruites. La création de paires BT B~ conduit de méme a
une contribution de particules porteuses de beauté ouverte.

4. Une autre source de dimuons est due au processus appelé la « chaine B » dans lequel
une méson B se désintégre en donnant naissance & un D qui lui-méme décroit en
donnant un muon, la paire de muons ainsi créée est alors issue d’'une méme particule
(B, BT ou B™) et est, pour cette raison dite corrélée. Par exemple :

B — D~ +put +,
l
Vu+ 1+ Ko

La figure 1.7 montre un tel spectre, obtenu a partir de la simulation d’une collision centrale
Pb/Pb a 5,5 TeV/c? .

1.6. Mesures expérimentales du taux de production
des quarkonia

Les mécanismes de production des résonances lourdes sont trés nombreux et 1’étude de
leurs sections efficaces nécessite un important travail de simulation préalable [25]. Dans
la mesure ou il est difficile de prévoir quantitativement le nombre absolu de ces mésons
créés dans des conditions expérimentales données, ’analyse consiste plutot a regarder
I’évolution de cette production en fonction de parameétres tels que la centralité de la
collision, I’énergie ou la nature des faisceaux utilisés. Dans le cadre de la recherche d’une
signature d’'un QGP l’existence d’un seuil & partir duquel les conditions sont suffisantes
pour créer une telle phase pourrait donner lieux & une variation brutale de la production
des J/W et/ou T en fonction de la centralité ou de I’énergie de la collision.

Par exemple, dans la figure 1.8 [3] on voit la différence de comportement attendue pour la
dépendance de la probabilité de survie des J/W, T et Y’ en fonction de la densité d’énergie
atteinte dans la collision, selon que la suppression est attribuée a4 un phénomeéne d’interac-
tion avec les comovers ou a une transition de phase. Dans le second cas, le comportement
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F1G. 1.7.: Simulation du spectre de masse reconstruite dans le cas de collisions Pb/Pb
a 5,5 TeV par paire de nucléons dans ALICE. Les contributions du soft-
background, de la beauté et du charme ouverts sont indiquées. Trois pics sont
visibles, correspondants au J/W, T et T’. Le dernier d’entre eux comprends en
fait les contributions des Y’ et T”

est bien plus brutal que dans le premier. Par exemple, le taux de production des T passe
de son maximum a son minimum entre 30 et 50 GeV /fm?, dans le cas d’une suppression
par écrantage de couleur. Cette méme baisse se produit de facon plus continue entre 1,5
et 50 GeV /fm? si la suppression est uniquement due aux comovers.

Mesures du J/¥ au SPS L’expérience NA50 au SPS a obtenu des résultats intéres-
sants [26, 27, 28| sur la production du J/¥ normalisée & 'amplitude du Drell-Yan [24]
dans les collisions Pb-Pb 4 158 GeV/c, en fonction de la centralité de ces collisions (re-
présentée par I’énergie transverse). Comme on peut le voir sur la figure 1.9, le taux de
production de J/¥ montre une discontinuité pour Er ~ 40 GeV. Cette discontinuité ne
peut actuellement étre complétement expliquée par les modéles classiques de production,
et pourrait étre comprise par certains modéles reliés a 'existence d’une transition de
phase. Ce résultat montre ’existence de phénoménes nouveaux, qui apparaissent lors des
collisions d’ions lourds & hautes énergies et qui sont & explorer. Ceci souligne I'intérét de
disposer de données suffisamment nombreuses pour guider et contraindre les différents
modéles envisageables.

Mesures du J/¥ au RHIC Actuellement, les analyses des données prises au sein du
RHIC & Brookhaven sont trés attendues. L’expérience PHENIX en particulier, permet de
détecter les particules des familles J/W & travers leur décroissance muonique ou électro-
nique. Les conditions expérimentales disponibles au RHIC ont en particulier I’avantage de
donner lieu & des prévisions qualitativement différentes, selon le modéle employé, pour la
production des J/W [29]. Dans le cas d’une suppression partielle par écrantage de Debye,
la production devrait chuter brutalement pour les collisions les plus centrales. Dans les
modéles statistiques [23, 21, 11, 22| par contre, ce taux pourrait augmenter avec 1’éner-
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F1G. 1.8.: Probabilité de survie d’'un J/W, T ou Y’ en fonction de la densité d’énergie
atteinte dans la collision, selon que la suppression soit attribuée aux comovers
ou au QGP [4]. Dans le cas d’une suppression par un milieu déconfiné, le com-
portement est bien plus brutal que pour une suppression par les comovers. Par
exemple, le taux de production baisse brutalement autour de ¢ ~30 GeV/fm?
pour un milieu déconfiné, ce qui n’est pas le cas si le taux de production n’est
réduit que par les comovers.
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FiGg. 1.9.: Taux de production des J/U mesuré par NA50, normalisé a 'amplitude de
Drell-Yan [24]. Une discontinuité apparait & Ep ~ 40 GeV.

gie et la centralité de la collision. A I’heure actuelle, le nombre de données disponibles,
en collisions Au-Au et p-p & /s=200 GeV, n’est pas suffisant pour tirer une conclusion
dans ce domaine (26 J/¥ ont été observés dans la voie électronique, en 2001 [30]). Les
prochaines prises de données devraient permettre de contraindre les modéles existants.

Futures mesures au LHC Les premiéres prises de données au LHC sont prévues pour
débuter dans le courant de 'année 2007. Les détecteurs de 'expérience ALICE [1, 4,
31], qui sera décrite au prochain chapitre, et en particulier le bras dimuons, offriront la
possibilité de détecter les productions des résonances de la famille des J/¥ mais aussi,
et en particulier, des 1. Cette caractéristique est permise du fait de la grande densité
d’énergie accessible au LHC (15 & 40 GeV/fm?), qui permettra la création d’'un nombre
non-négligeable de paires bb lors des collisions dures primaires (~ 7 par événement pour
les collisions centrales). Les paramétres de 1’expérience ALICE sont donc étudiés pour
permettre la détection et ’analyse des hadrons contenant un ou plusieurs quarks b. En
particulier, ’acceptance et la résolution spatiale du bras dimuons sont adaptés a I’étude
de la famille des mésons bb. A titre d’exemple, c’est le pouvoir séparation des pics du Y’
et celui du Y” qui fixe la résolution en masse du spectrométre.
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2. Description des détecteurs d’ALICE

2.1. Vue d’ensemble

La figure 2.1 montre un vue de l’ensemble des détecteurs d’ALICE. Outre le bras di-
muons (qui sera présenté dans la prochaine section), ’expérience ALICE est composée
des éléments suivants :

ITS Inner Tracking System [32]

Ce détecteur est destiné a la reconstruction des vertex secondaires issus des décrois-
sances des baryons de courte durée de vie. Il servira par ailleurs a la trajectographie
des particules de faible impulsion transverse. Il consiste en 6 cylindres composés de
détecteurs a silicium. Les deux premiéres couches, qui nécessitent une trés grande
granularité et une lecture rapide, sont composées de détecteurs a pixels, les deux
suivantes utilisent des détecteurs a dérive et les deux couches les plus externes sont
basées sur des détecteurs a bandes. L’ensemble de ces détecteurs couvrira la région
centrale de rapidité |n| < 0, 9.

TPC Time Projection Chamber [33]
Ce détecteur est destiné a étre le systéme de trajectographie principal pour I'expé-
rience ALICE. Il devra donc permettre la reconstruction des trajectoires sur trois
dimensions des particules dans la région de moyenne rapidité |n| < 0.9. C’est un dé-
tecteur & ionisation, la reconstruction des points d’impact des particules étant basé
d’une part sur les temps de dérive des charges induites par ionisation, et d’autre
part sur la position du segment touché dans le plan de cathode, divisé en pads.

TRD Transition Radiation Detector [34]
Son but est de permettre la détection des paires d’électrons, en particulier dans la
région de haute impulsion transverse. Ceci permettra, a travers la reconstruction
de la masse invariante de ces paires d’électrons, de remonter au taux de production
des mésons vecteurs. En particulier, le TRD permet de séparer les mésons .J/¢
directement produits par la collision Pb-Pb de ceux issus de décroissance semi-
leptonique des mésons B par exemple.

TOF Time Of Flight [35, 36]
Deux détecteurs sont prévus exclusivement pour I'identification des particules (TOF
et HMPID). Ce détecteur servira a l'identification des particules d’impulsions com-
prises entre 0,5 GeV/c et 2,5 GeV/c. L’acceptance en rapidité couvre 1a aussi la
région |n| < 0,9.

HMPID High Momentum Particle IDentification [37]
Ce détecteur est dédié uniquement a l’identification des particules. Celui-ci, comme
son nom l’indique, est plus spécifiquement étudié pour détecter et identifier les
particules de haut moment (>2,5 GeV/c).

PHOS PHOton Spectrometer [38]
En détectant les productions et les distributions en impulsion transverse des photons
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directs, émis par la zone de collision, ce calorimétre électromagnétique de haute
résolution sera utilisé pour rechercher les conditions initiales du milieu du systéme
aprés collision. Par ailleurs, les 7° et 1 de hautes impulsion transverses seront aussi
détectées afin de fournir des information sur le jet-quenching.

FMD Forward Multiplicity Detector [1]
Ce détecteur permettra de mesurer la multiplicité des particules chargées dans la
direction de 'axe du faisceau, afin d’évaluer la centralité des collisions. Cette mesure
servira dans la définition du premier niveau de trigger.

ZDC Zero Degree Calorimeter [7]
La mesure de I’énergie des particules a zéro degrés permet d’estimer la centralité de
chaque collision, afin de la corréler aux autres observables de 'expérience.

VO Trigger [3]
Son but principal est de permettre de rejeter efficacement le bruit de fond physique
pour les événements dimuons, lors des collisions p-p, a haut taux de comptage.
Il utilise des fibres scintillantes pour obtenir le nombre et le temps d’arrivée des
particules, sur la gamme d’acceptance du bras dimuons (2,5 <7 < 4).

2.2. Le bras dimuons

Ce détecteur est dédié a la reconstruction des traces des muons issus des décroissances
des mésons lourds de la famille des J/W et des Y. Pour reconstruire les trajectoires des
particules, le bras dimuons est constitué d’'un ensemble de 14 détecteurs disposés devant,
dans et derriére un aimant. Les dix premiers détecteurs sont des chambres & fils destinées
a mesurer les points de passage des particules. Les deux derniers, des RPC (Resistive
Plate Chambers), serviront principalement de systéme de déclenchement (« trigger »).
L’aimant sert & courber la trajectoire des particules afin de permettre d’évaluer la norme
de leur impulsion. Par ailleurs, afin de réduire la contribution des particules autres que
les muons, un ensemble de « murs » de matiére est disposé a différents points du systéme.
Tous ces éléments sont décrits succinctement dans ce chapitre, et un schéma de ’ensemble
du bras dimuons est présenté sur la figure 2.2. La premiére station de trajectographie sera
I’objet d’une section séparée, son étude étant ’objet du travail présenté ici.

2.2.1. Dipdble du bras dimuons

Un aimant destiné a dévier la trajectoire des particules chargées est positionné autour de
la troisiéme station de trajectographie. Les principales caractéristiques de cet aimant 2]
sont reportées dans le tableau 2.1.

Diameétre 4,078 m

Profondeur 4,97 m

Champs magnétique nominal (au centre) 0,7T
Champ magnétique intégré 3,0 T.m
Dissipation d’énergie 3,46 MW

TAB. 2.1.: Principales caractéristiques du dipole.
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La mesure du rayon de courbure des trajectoires des muons lors du passage par le champ
magnétique de 'aimant, permettra de déterminer la norme de I'impulsion de ces muons.

La forme du champ magnétique est telle que les trajectoires des particules sont courbées
selon une direction donnée, nommée dans la suite direction bending. Le schéma de la
figure 2.3 montre ’effet du champ magnétique sur un muon de 10 GeV/c. On voit que la
particule n’est pas déviée sur 'axe nommé « non-bending » mais uniquement sur ’axe
nommé « bending ». Par extension, on appel plan bending (resp. plan non-bending) le
plan contenant 1’axe du faisceau et ’axe bending (resp. non-bending).

2.2.2. Disposition et description des absorbeurs

Toutes les particules chargées sont susceptibles d’interagir avec les différents détecteurs
du bras dimuons. Comme seuls les muons sont recherchés, un ensemble d’absorbeurs est
disposé pour éliminer au mieux les hadrons et ne laisser passer que les muons. Ce filtrage
est possible pour les muons, car ils sont extrémement pénétrants (i titre d’exemple, ils
peuvent traverser, en moyenne, 7 m de plomb avant d’étre arrétes). En outre, cette carac-
téristique explique le choix de la voie de décroissance muonique comme voie d’observation
pour évaluer les taux de production des résonances lourdes.

Un blindage, le long du tube faisceau, permet de minimiser le bruit de fond issu princi-
palement des nombreux 7 et K produits a petit angle dans la collision.

Au plus prés du vertex (& 90 cm) est placé un absorbeur frontal étudié pour avoir une
faible longueur d’interaction \; permettant de faire interagir les particules hadroniques
(m et K principalement) et de stopper les produits de ces interactions le plus tot possible.
Les muons issus de l'interaction de ces hadrons avec ’absorbeur contribuent, en partie, a
'existence d’un bruit de fond continu (« soft background ») qu’il est nécessaire de prendre
en compte lors de la reconstruction des masses des résonances lourdes. La longueur de
radiation des éléments est choisie aussi grande que possible pour ne pas dégrader excessi-
vement 'information angulaire sur les traces des muons par les effets de diffusion multiple.
Entre le premier et le dernier point de mesure, cette derniére condition fait I’objet d’une
attention particuliére, pour que les détecteurs rencontrés par les muons introduise le mi-
nimum de diffusion multiple possible.

Enfin, un dernier filtre & muons constitué d’un épais mur de fer (7,2); de fer) en entrée des
stations de trigger permet de réduire encore le nombre de particules hadroniques restantes
au niveau de ces chambres et ainsi de réduire le taux de déclenchement.

2.2.3. Systéeme de déclenchement

Dans un bruit de fond physique dominé par les désintégrations muoniques des pions et
des kaons, le systéme de déclenchement doit sélectionner les événements susceptibles de

contenir une paire de muons issue de la décroissance d’'un méson de la famille des 1) ou
des T.

Une premiére sélection physique est effectuée grace a un mur de fer de 1,2 m (soit 7,2),)
ne laissant passer, principalement, que des muons de haute énergie, définie comme ceux
ayant une impulsion supérieur a 4 GeV /c.

Par ailleurs, une sélection algorithmique est faite en impulsion transverse en considérant
que le spectre muonique issu des décroissances des K et des m est dominant dans les
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F1G. 2.3.: Trajectoire d'un p~ de 10 GeV/c a travers le spectrométre (images générées
par simulation), vue sous quatre angles différents. La trajectoire est dessinée
en reliant les points d’impact de la particule sur chaque plan, par des segments
de droites (la trajectoire réelle est plus « lisse »). Sept plans sont visibles, cor-
respondants aux cinq stations de trajectographie et aux deux stations triggers.
Le champ magnétique de 1’aimant (non représenté dans ces figures) est localisé
autour de la troisiéme chambre, ol la déviation & lieu. Cette déviation se fait
selon un axe perpendiculaire a 1’axe de la collision, nommé axe bending. L’axe
perpendiculaire, dans le plan orthogonal & I’axe de la collision, est appelé axe
non-bending.
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régions de bas P, le seuil appliqué étant de 1 GeV /c pour 'étude des 1) et de 2 GeV/c
pour la famille des T [39] (comme cela est montré sur la figure 2.4).

En plus de cette coupure sur les muons individuels, une deuxiéme condition est posée, au
premier niveau de trigger, sur la possibilité de trouver deux traces de particules, de charge
opposée (essentiellement), et qui pourraient ainsi étre issues de la décroissance d’une des
résonances lourdes recherchée. L’impulsion transverse ainsi que le signe de la charge sont
évalués a partir des informations des deux stations de trigger en calculant respectivement
la valeur absolue et le signe de la variation de position des points d’impact entre ces deux
stations, dans le plan de courbure de l'aimant. La variation de position selon le plan de
non-déviation permet, quant a elle, de définir une condition supplémentaire sur chaque
trace, en ne sélectionnant que celles pointant vers le vertex, la direction des particules
n’étant pas modifiée par I’aimant dans cette direction, mais seulement par les effets de
diffusion multiple. Cette coupure permet de réduire le taux de « soft-background » (c.a.d.
les événements correspondant aux leptons produits lors de I’interaction des pions et kaons
avec la matiére, principalement celle de I’absorbeur ici), ainsi que effet des particules
issues de l'interaction du faisceau avec le gaz du tube.

Enfin, ’ensemble des décisions algorithmiques évoquées ici doivent étre prises en moins
de 600 ns pour respecter les contraintes dues au cycle d’acquisition global.

2.2.4. Systeme de trajectographie

Le traitement hors ligne des événements sélectionnés par le trigger permet, en utilisant les
informations de toutes les stations (trigger compris), de reconstruire les traces des muons.
Chaque station comporte deux chambres qui fournissent des informations sur les positions
des points d’impact dans les deux dimensions spatiales. Cette redondance d’informations
permet d’une part de pallier dans une certaine mesure I'inefficacité des chambres, ainsi que
de lever certaines ambiguités de reconstruction. Une des difficultés majeures & cette étape
réside dans le fait qu’elle nécessite d’associer correctement les multiples points d’impact
des diverses chambres. Pour cette raison, le traitement se fait en sens inverse de I'ordre
de passage des muons, en partant des informations issues des chambres de trigger pour
remonter, de proche en proche, vers les premiéres stations. Ainsi, I’algorithme part de
la premiére évaluation de la direction de la particule faite en rejoignant, par une ligne
droite, chaque paire d’impact sélectionnée sur les deux stations de trigger. A partir de
cette évaluation et en projetant cette ligne vers I’arriére, il est possible de restreindre la
zone de recherche pour trouver les points d’impact associés a cette trace sur les chambres
de la derniére station de trajectographie (TC9/10).

En utilisant alors les angles des ces trajectoires avant le passage dans le spectrométre, ainsi
que leur rayon de courbure a travers I’aimant, il est possible de déduire les impulsions (en
norme et en direction) des différentes particules, a la sortie du vertex. Ce calcul utilise la
relation

Pe(MeV) = 300Bp

ou B est la valeur du champ magnétique dans le dipole et p représente le rayon de courbure
de la trajectoire dans I’aimant.

Enfin, & partir des traces reconstruites des différentes particules, il est possible de remon-
ter, par reconstruction de masse invariante, aux masses des particules dont sont issues les
paires de muons.

33



r I I I Mean | 6404 E | | | Mean | 40B3

= RMS 4247 - RMS .3301

7000 —t | | | | | 400 T | | | | |

6000 | L, Charme | | 350 | Pions, Kaons | |

5000 O | | | | | 300 = | | | | |

- | | | | | 250 b | | | | |
4000 E

= \ \ \ \ \ 200 = \ \ \ \ \
3000 =

B \ \ 150 = \ \

1000 |- | | 50 | |

o C | | 0t | |

0 4 5 0 4 5

pr des muons (GeV/c) pr des muons (GeV/c)

E \ \ [ Twean | 2.1%7 1400 = \ [ TWean | 5377

2250 RMS 1.220 L RMS 2.244
2000 £ 1200 +
1750 & 1000 E
1500 [ B
= 800 —
1250 F -
1000 — 600
730 £ 400 —
500 [ -
250 = 200 |-
o E o C

0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10

pr des muons (GeV/c) pr des muons (GeV/c)

F1G. 2.4.: Distribution des impulsions transverses des muons issus de différentes
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sources [39]. Il apparait qu’une coupure en P, de 1 GeV/c (resp. 2 GeV/c)
permet d’exclure une grande partie des muons issus des pions et kaons (resp.
du charme ouvert).



2.3. Etude de la premiére station de tracking

La premiére station de trajectographie (TC1) est composée de deux détecteurs. Chacun
de ces détecteurs est une chambre & fils (MWPC de I’anglais Multi Wire Proportional
Chamber), comportant deux plans de cathodes segmentés (chaque segment est appelé «
pad » dans la suite). Ces pads sont de taille variable suivant la distance qui les sépare
du centre de la chambre. Cette taille est calculée de fagcon & respecter un taux moyen
d’occupation de la chambre par événement de I'ordre de 5% lors des collisions Pb-Pb a
5,5 TeV [2]. Chaque plan est donc divisé en trois zones principales, correspondant a des
tailles de pads différentes (ces zones sont montrés schématiquement sur la figure 2.5)

PL e ey bo e
Ry e e . e 5
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F1G. 2.5.: Dessin mécanique des deux plans de cathode d’'un quadrant. Chaque grand
rectangle représente un « motif » de 64 pads. Les trois zones de pads sont
délimités par les quarts de cercles. Dans ces schémas, les fils sont sur ’axe
vertical (direction bending).

Dans la mesure ou ce travail de thése porte sur I’étude des chambres de cette station, leur
architecture et leur mode de fonctionnement seront décrits en détail dans cette section.
Cependant, les autres stations de trajectographie du bras dimuons fonctionnent sur le
méme modéle (mais avec des géométries différentes), si bien qu’une grande partie de ce
qui sera décrit ici s’applique aussi a ces stations.

2.3.1. Cahier des charges

Les chambres du bras dimuons doivent permettre de reconstruire le point de passage des
muons issus des collisions. Le cahier des charges des performances (efficacité de détection,
résolution spatiale et pouvoir de séparation d’impact multiples) a été établi en partant
du principe que I’ensemble du systéme de trajectographie doit permettre de séparer les
masses des différents états d’excitations des J/W et T [1, 2|. Par ailleurs, I’acceptance
géométrique requise pour le bras dimuons (et donc pour la premiére station également)
est 2,5 < n < 4 (correspondant & 2° < 6 < 9°). Le programme de simulation (AliRoot) qui
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Chamber Resolution (um)

F1G. 2.6.: Evaluation de la résolution attendue sur les masses des Y en fonction de la
résolution spatiale sur chaque détecteur (dans le plan bending) [4].

sera présenté dans le chapitre 3, est utilisé pour étudier les relations entre les paramétres
caractéristiques du détecteur et ses performances intrinséques ainsi que celles du systéme
de trajectographie global. La figure 2.6 montre I’évaluation de la résolution attendue sur
le masses des YT en fonction de la résolution spatiale sur chaque détecteur. Ce calcul
attribue la méme résolution & toutes les chambres. En partant de cette estimation, il a
été évalué que la résolution spatiale par chambre (dans le plan de courbure) devrait étre
meilleure que 100 pm. Ceci correspond & une résolution en masse de 80 MeV/c? pour le
T, sachant que la résolution requise dans le cahier des charges est de 100 MeV /c? pour
pouvoir séparer le pic de T’ de celui du Y”. Toutes les chambres n’ont pas le méme niveau
d’influence sur les performances globales, et une étude plus précise par chambre peut étre
entreprise pour mieux évaluer les effets de chacune d’entre elles.

En dehors de la résolution spatiale, un autre paramétre important de la chambre réside
dans sa capacité a séparer des points d’impact voisins. L’attention doit étre portée sur
ce point car les multiplicités atteintes aux LHC, en particulier dans les collisions Pb/Pb
impliqueront une trés grande densité de particules au niveau des chambres de trajec-
tographie. Pour ces collisions, il est évalué que 300 particules chargées arrivent sur les
chambres de la premiére station. L’effet de boost de Lorentz entraine que la densité de ces
particules n’est pas uniforme radialement mais concentrée vers I’avant (proche de I’axe du
faisceau). Il en découle une densité de 0,04 particules/cm? en moyenne dans les régions
centrales. Ce chiffre est normalisé a la surface totale de la premiére zone du détecteur,
mais la distance moyenne effective entre deux impacts peut étre bien inférieure aux 5 cm
qu’une répartition homogeéne des 0,04 particules/cm? impliquerait.

La réponse des détecteurs doit étre homogéne sur toute leur surface afin de reconstruire
avec la méme efficacité I’ensemble des points d’impact dans la chambre et ainsi éviter
d’introduire un biais sur les distributions des particules lors de la reconstruction des
traces.

Les particules traversant les détecteurs ne sont pas toutes des particules chargées et les
chambres doivent offrir une efficacité maximum de détection pour les muons, tout en mini-
misant la réponse au passage des particules neutres (neutrons en particulier). L’efficacité
de détection par plan requise est d’au moins 99% pour les particules chargées.
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2.3.2. Physique du détecteur

Le choix retenu pour les stations de trajectographie a été celui des chambres 4 fils propor-
tionnelles, et plus précisément de chambres a cathodes segmentées (CPC). Ces détecteurs
gazeux permettent, pour un colt largement inférieur & celui des détecteurs solides, de
couvrir les larges surfaces nécessaires pour satisfaire aux exigences du cahier des charges
en termes d’acceptance géométrique.

Le principe de fonctionnement des chambres proportionnelles & fils, qui est schématisé
sur la figure 2.7 [40], repose sur la multiplication puis la mesure des charges induites
par le passage d’une particule a détecter. Ici, les éléments de base sont deux plans de
cathodes reliés a la masse, et enfermant hermétiquement un mélange gazeux ainsi qu’un
plan de fils d’anodes portés a haute tension. Le passage d’une particule produit, par io-
nisation du gaz, un petit nombre d’interactions ponctuelles avec le gaz. Dans chacune de
ces ionisations, ’énergie déposée permet d’arracher quelques électrons aux atomes pré-
sents dans le gaz (électrons secondaires). Ces électrons dérivent vers les fils d’anodes. Le
faible diamétre de ces fils a pour conséquence un resserrement des lignes de champs dans
leurs voisinage (champs en % au voisinage du fil), ce qui se traduit par une trés grande
accélération des électrons secondaires dans cette région (~ 50 nm autour du fil [41]).
L’énergie ainsi communiquée aux électrons leur permet, a leur tour, de produire d’autres
ionisations, qui elles-mémes sont suffisamment énergétiques pour étre ionisantes, et ainsi
de suite. Ce mécanisme d’avalanche produit un grand nombre d’électrons a partir d’un
petit nombre d’électrons secondaires, conduisant & une amplification du signal. Le rapport
entre le nombre total d’électrons produits aprés et avant ’avalanche, définit le gain intrin-
séque de la chambre. La chambre est en régime proportionnel tant que ce coefficient reste
constant, ou autrement dit, tant que le nombre total d’électrons créés aprés I’avalanche
reste proportionnel au nombre d’électrons créés par le passage de la particule incidente.

Le détecteur utilisé dans le cas des chambres de trajectographie du spectrométre dimuons
est de type CPC (pour 'anglais Cathode Pad Chamber). Avec ces détecteurs, la détec-
tion porte, non pas sur les électrons secondaires, mais sur les charges induites par le
déplacement des ions appariés aux électrons. Le fait que la masse des ions soit bien plus
importante que celle des électrons entraine que le déplacement des premiers se fait avec
une vitesse bien inférieure & celle des seconds (~ 3 ordres de magnitudes inférieure). Le
signal est mesuré sur les plans de cathode, qui collectent les charges induites par influence
lors du déplacement des ions. Le signal ainsi produit posséde plusieurs caractéristiques
qui doivent étre étudiées pour permettre la simulation et la reconstruction des points
d’impact en partant de la mesure des charges sur le plan de cathode. Ces caractéristiques
peuvent étre classées en deux catégories :

— Celle ayant trait a l’extension spatiale et a la forme du signal sur les ca-
thodes. Ces points ont fait 'objet de nombreux travaux, et la description faite par
Mathieson et par Gatti [42, 43| a servi de base lors de cette étude pour modéliser le
fonctionnement du détecteur. Dans ce modéle, la distribution des charges sur les plans
de cathode, dans une direction donnée, est décrite par une courbe dont une expression
empirique est

p(A) P tanh?(/,\)
¢ 1+ Kstanh®(Ko\)

ou p désigne la densité de charges, A = x/h est la position sur la cathode rapportée a la
distance anode-cathode et ¢, est la charge totale. Dans cette description, le paramétre
K3 ne dépend que de la géométrie de la chambre (c.a.d la distance anode-cathode, la

(2.1)
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F1G. 2.7.: Simulation des clusters primaires d’ionisation avec le programme GAR-
FIELD [40]. Les demi-cylindres représentent les fils d’anodes. Le passage d’une
particule, représentée par la ligne droite inclinée, produit un petit nombre d’io-
nisation primaires, symbolisés par des points sur la ligne. Les électrons produits
dans ces clusters dérivent vers les fils d’anodes, comme cela est symbolisé par
les lignes claires allant des clusters vers les fils.
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F1G. 2.8.: Evolution du courant induit sur le pad du plan de cathode faisant face au fil
ou l'avalanche a eu lieu. Cette image est obtenue par simulation, & partir du
programme GARFIELD [40].

distance entre les fils d’anode ainsi que le diameétre des fils d’anode) et K7 et K5 sont
entiérement déterminés & partir de la valeur de K3 et de fagon empirique, & partir des
relations suivantes :
Ky=7(1-¥Es
2 2

K, — —K2vKs
1 4arctan /K3

les valeurs de ces paramétres, dans les direction paralléles et normales aux fils d’anodes,
ont été évaluées lors de travaux antérieurs [41].

— Celle ayant trait a l’extension temporelle du signal. Ce signal comprend en
particulier un bref temps de monté suivi d'un temps de relaxation plus long. Dans le
cas des chambres de la premiére station, ’arrivée du signal induit par le déplacement des
ions peut s’étendre sur plusieurs millisecondes. Cependant, la forme du signal entraine
que sa majeure partie, est atteinte quelques dizaines de nanosecondes aprés le début
de celui-ci, comme on peut le voir sur la figure 2.8, o le maximum de la charge est
collecté au bout d’environ 30 ns dans cet exemple [40].

2.3.3. Géométrie des chambres de la premiére station

Dans la suite, les deux chambres de la premiére station (ST1) sont appelées, respective-
ment, TC1 et TC2. Chacune d’elles est composée de quatre quadrants identiques, identifiés
par un indice de 1 & 4 en partant du quadrant supérieur droit et en parcourant la chambre
dans le sens trigonométrique. Ces notations sont résumées dans la figure 2.9.

Pour évaluer I'impulsion des muons, le rayon de courbure des trajectoires des particules
est utilise. Comme cette courbure a lieu dans la direction de I’axe bending, c’est dans
cette direction que le cahier des charges en terme de résolution spatiale est le plus stricte.
Etant donné que le signal mesuré est induit par ’avalanche produite & proximité des fils
d’anodes, la mesure permet de localiser le fil le plus proche du point de passage de la
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y,,,,,/Q/uadrant 2 (Q2)

Plan non-bending (NB)

Plan bending (B)

Quadrant 3 (Q3)

Quadrant 4 (Q4)

Direction des fils d'anode

F1G. 2.9.: Schéma général de la premiére chambre de la premiére station de tracking du
bras dimuons. Quelques notations employées dans la suite sont définies ici.
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particule, et non le point de passage lui-méme. Dans la direction perpendiculaire aux fils
d’anodes, ceci implique qu’il n’est pas possible de mesurer la position du point de passage
des particules avec une précision meilleure que celle qui résulte d’une discrétisation dont
le pas est la distance inter-fils. Puisque la meilleure résolution spatiale est requise dans la
direction bending, les fils d’anodes sont orientés selon cet axe.

Chaque quadrant est composé de deux plans de lecture. Le premier plan permet de me-
surer, avec une résolution spatiale meilleure que 100 pm, la position des points d’impact
dans la direction bending. Le second plan permet, quand a lui, de trouver le fil ou a lieu
I’avalanche électronique, c.a.d le fil le plus proche du passage de la particule. Comme on
peut le voir sur la figure 2.10, ces plans sont segmentés en pads de taille variable mais
dont une dimension est constante. Pour le premier plan, appelé plan bending ou plan
de haute résolution, la dimension constante est la direction paralléle & I’axe bending. Le
second, dont la direction constante est perpendiculaire aux fils d’anode, est appelé plan
non-bending ou plan de basse résolution.

Dans la région centrale du détecteur (proche du tube faisceau), la multiplicité des par-
ticules attendue est la plus importante (du fait du boost de Lorentz, les particules sont
concentrées vers 'axe du faisceau). Pour cette raison, la segmentation des plans dans la
région centrale est identique pour les deux plans, et suffit, pour chacun d’eux, a atteindre
la résolution spatiale requise dans les deux axes. Les informations issues des deux plans
peuvent donc étre mis en relation pour améliorer le pouvoir de séparation spatial. Par
ailleurs, les pads de chaque plan sont décalés d’une demi-longueur dans les deux directions,
ce qui permet d’améliorer encore les performances dans cette région.

2.3.4. Electronique de lecture

Principe général La résolution spatiale sur chaque plan doit étre meilleure que 100 xm
dans la direction de haute résolution. Sans entrer dans les détails des méthodes de recons-
truction de points d’impact (qui feront l'objet de la section 2.4), on peut voir sur la
figure 2.11 que la résolution spatiale dépend du niveau de bruit électronique. Il est donc
essentiel de s’assurer que ce bruit reste suffisamment bas pour rester dans les limites
requises pour cette résolution. Ainsi, le rapport bruit sur signal doit étre de 'ordre de
B/S~2/1000 pour remplir le cahier des charges. Etant donné les grandes dimensions des
chambres de trajectographie (diamétre de 1,76 m pour la station 1), il n’est pas possible de
transporter le signal analogique sur de telles distances, tout en respectant ces contraintes
sur le bruit. Pour cette raison, la mise en forme du signal jusqu’a sa numérisation est
effectuée directement au dos des pads, par des modules électroniques dédiés.

Par ailleurs, si a chaque événement les données des 1,2 million de voies électroniques
devaient étre envoyées a l’acquisition, avec un taux de trigger de l'ordre de 600 Hz et
a raison de 4 octets (32 bits) par donnée, on peut estimer le débit total que devrait
gérer Pacquisition a 1,2.10° x 4 x 600 = 2,68 Go/s. Les besoins dans ce domaine sont
considérablement réduits grace a l'utilisation d’'un mécanisme de suppression de zéro qui
permet de n’envoyer que les données non-nulles vers 1’acquisition.

Description des éléments principaux Des cartes électroniques, appelées MANU
(voir le tableau 2.2 pour la liste des acronymes), réalisant les fonctions de pré-amplification,
de mise en forme, de digitalisation et de suppression de zéro directement au dos des pads
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PLAN BENDING

Fils d" des = direction bending

PLAN NON-BENDING

Fils d'anodes = direction bending

F1G. 2.10.: Schéma des deux plans cathodiques, bending (en haut) et non-bending (en
bas). Pour chacun d’eux, un zoom permet de montrer les trois tailles de pads,
qui restent constantes dans la direction bending (resp. non-bending), pour le
plan bending (resp. non-bending).
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F1G. 2.11.: Résidus en fonction du bruit électronique [2]. Ici, la seule source de dégradation
prise en compte est le bruit électronique.

Acronyme | Définition Note
PATCH Protocol for Alice Tracking | bus de transmission et de controle d’une rangée
CHambres de cartes MANU
Carte intégrant les différents éléments néces-
MANU MAnas NUmérique saires a la préamplification, la mise en forme
et la digitalisation du signal pour 64 voies.
MARC Muon Arm Readout Chip Gestion des signaux de contrdle sur la carte
MANU
ADC Analog Digital Converter Circuit. électronique,de con\,/e.rsion de données
analogiques en données numériques.
Multipl ANAlogic Si- .. .
MANAS ultiplexed OBIC D1 Puce principale d’analyse des signaux

gnal processor

TAB. 2.2.: Liste des acronymes utilisés pour décrire les éléments de 1’électronique frontale.
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Pads

MARC

Controle des

MANAS et

MANU ADC, stockage

des piedestaux et
supression de zéro.
Dialogue avec I’acquisition.

MANAS =
Préamplification,
mise en forme et

multiplexage analogique

de 16 voies. /\

ADCs
Digitalisation

=8

F1G. 2.12.: Schéma de principe des cartes MANU. Chacune de ces cartes permet la mise
en forme, la digitalisation et ’envoi vers I'acquisition des signaux issus de 64

pads.
Track & Hold Clock
Clear
MANAS IC;;I}"T P:;?mpll de Charge
: Filtre
Entrée 1 cp FLT sHp | X! 1

SHP : Mise en forme
C : Mémoire analogique

§

Entrée 16

Sortie analogique multipléxée

F1G. 2.13.: Principe de fonctionnement d’'un MANAS [41]

ont donc été développées et sont présentées dans cette section. La figure 2.12 montre les
principaux éléments de cette carte avec leurs fonctions.

La pré-amplification du signal analogique et sa mise en forme sont assurées par les circuits
MANAS. La figure 2.13 montre le schéma de principe de ce circuit.

Lorsqu’un signal de trigger est recu, une commande (appelée « Hold » sur la figure 2.12),
est envoyée a chaque MANU et a pour effet de maintenir le niveau de tension & la sortie
du circuit de mise en forme sur les capacités C (ouverture des interrupteurs K1 et K2).
Ce signal est envoyé 1,2 us aprés la mesure d’un signal trigger, et le circuit de mise en
forme est réglé pour former un signal de forme gaussienne & partir du signal physique,
avec un maximum atteint aprés ces 1,2 us. De cette facon, on s’assure que la charge est
intégrée pendant un temps suffisamment long pour dépasser 'instant ou le pic du signal
ionique est atteint. Comme cela a été expliqué dans la section 2.3.2, la majeure partie des
charges ioniques est contenue dans cette intervalle de temps, et cette intégration permet
de mesurer une proportion constante du signal total.

Une fois I’ensemble des informations des voies électroniques mémorisées, ces valeurs sont
envoyées successivement aux deux ADC, pour étre numérisées sur 12bits, et au MARC,

44



qui les stocke dans ses registres. L’ensemble de ces opérations se fait a raison de 1 us
par voie, en paralléle sur les deux ADC, soit donc 32 us au total. Le MARC est alors
prét a envoyer vers 'acquisition ’ensemble des valeurs des registres dont la charge est
supérieure a un seuil programmé a 1’avance. Plus précisément, la valeur de la charge sur
chaque voie est comparée a la valeur du piédestal stockée pour cette voie. La donnée n’est
alors envoyée vers 'acquisition que si la différence entre ces deux valeurs est considérée
comme non nulle (et positive), c.a.d supérieure a un seuil défini comme une proportion
du niveau de bruit pour chaque voie.

Niveaux de regroupement L’architecture des cartes MANU permet donc de regrou-
per les voies électroniques par groupes de 64. Outre ce premier niveau de regroupement,
jusqu’a 26 MANU peuvent partager un bus commun, appelé bus PATCH (Protocole for
Alice Tracking CHamber). Les MANU d’un bus seront donc lus successivement par 'ac-
quisition. Cependant, chacun de ces niveaux de regroupement correspond a un lien entre
différentes voies et la défaillance de I'un de ces éléments peut se répercuter sur toutes
les voies appartenant & la méme chaine. Ainsi, un MARC en panne fait perdre l'infor-
mation sur 64 pads et un bus PATCH défectueux peut (au plus) rendre indisponibles
26 x 64 = 1664 informations. L’influence de ces différentes pannes sur la reconstruction
des points d’impact est I’'une des études abordées dans cette thése et fera donc 1’objet
d’une autre partie, mais il est clair qu’augmenter le nombre d’éléments indépendants per-
met d’éviter une trop grande dépendance vis a vis des pannes (mais ceci augmente, en
contrepartie, les contraintes d’encombrement et de gestion de 1’électronique frontale)
Une autre raison pour multiplier ces éléments est dictée par les temps de lecture. En
effet, afin de respecter un taux de trigger acceptable, le cycle d’acquisition total doit
étre suffisamment court (100 pus au maximum pour la lecture d’un événement au total).
Augmenter le parallélisme permet de réduire ce temps de lecture.

2.4. Algorithmes de reconstruction

Les informations de base a partir desquelles le code d’analyse doit reconstruire le spectre
de masses invariantes des paires de muons consistent en une liste de valeurs de charges me-
surées sur les pads des différents plans des chambres de trajectographie. Dans cette partie,
une description des principes des algorithmes utilisés pour accomplir cette reconstruction
est donnée. Ces algorithmes se séparent principalement en trois taches majeures :

1. la reconstruction des points d’impact des particules sur chaque chambre, a partir
des information digitales,

2. puis 'appariement de ces points d’impact reconstruits pour reconstruire les traces
des particules,

3. et enfin, la recherche des paires de traces susceptibles d’étre corrélées (c.a.d issues
d’une particule unique) pour reconstruire leur masse invariante.

2.4.1. Reconstruction des points d’impact
Recherche des clusters par routage

La premiére étape de la reconstruction consiste donc a rechercher ’ensemble des groupes
de pads contigués (appelé « clusters » dans la suite) ayant mesuré un signal clairement

45



non nul. Une coupure sur les valeurs des charges mesurées est donc appliquée, pour chaque
pad afin de ne conserver que les charges dont la mesure est supérieure & N X 0p,q o1 N
est un nombre défini a I'avance et 0,44 est la valeur du bruit sur le pad considéré. Si le
bruit électronique est un bruit de forme gaussienne (ce qui est confirmé par les mesures
expérimentales avec une bonne précision) alors une coupure a 3o signifiera que 1’on ne
garde que les charges dont la probabilité d’étre générée par le bruit est inférieur a 0,3%.
Plus la valeur de N est grande, plus basse est la probabilité de déclencher la lecture sur
un bruit électronique, mais dans ce cas, on coupe aussi une partie des signaux diis aux
mesures des faibles charges. Une coupure & 30 ou 40 permet d’éliminer en quasi-totalité
le bruit électronique, sans perdre le signal physique (ceci suppose cependant de connaitre
précisément les valeurs de bruit pour chaque voies).

Une telle coupure est appliquée au niveau électronique dans les cartes MANU (voir la
section 2.3.4) puis une seconde coupure peut étre effectuée dans le code d’analyse, ulté-
rieurement. La premiére d’entre elles doit étre choisie avec précaution dans la mesure o
les données qui ne passeront pas cette coupure ne sont pas enregistrées et par conséquence,
sont totalement absentes des enregistrements.

La recherche de clusters dans un environnement ot la grande multiplicité de particules
implique un nombre important de points d’impact sur chaque chambre est un travail qui
justifie une optimisation pour étre suffisamment efficace. Pour ce faire, la recherche ne
se fait pas systématiquement sur toute la surface des chambres mais en se servant des
données issues du systéme de déclenchement. Avec celles-ci, il est possible d’estimer gros-
siérement une position et une impulsion finale pour chaque muon (voir la section 2.2.3),
qui sont ensuite utilisées pour définir une région de recherche limitée pour chaque chambre.
Ce mécanisme de routage permet de limiter la surface sur lesquels la recherche se fait,
améliorant ainsi les performances de 1'algorithme.

Evaluation des positions des points d’impact

Une fois le cluster trouvé, une seconde étape consiste a utiliser les valeurs des charges
mesurées sur chaque pad du cluster pour en déduire la position du point d’impact. Sui-
vant le nombre de pads adjacents composant le cluster (dans une direction donnée), le
traitement peut étre différent.

Une premiére méthode consiste a obtenir le résultat en ajustant une courbe empirique,
décrite par ’équation 2.1, page 37 aux données des pads adjacents et en attribuant le
maximum de cette courbe & la position reconstruite. Dans ce cas, les paramétres libres
peuvent étre, suivant la méthode employée, une combinaison quelconque des paramétres
suivants :

— la position du maximum de la courbe de Mathieson,

— la charge totale g,

— le paramétre K5. Eventuellement, il peut étre laissé libre, et initialisé & la valeur nomi-
nale déduite de la géométrie de la chambre.

Dans de nombreux cas, une seconde méthode, plus rapide, peut étre utilisée. Celle-ci
consiste simplement & estimer la position du point d’impact & partir du barycentre des
positions des pads touchés, pondéré par leur charge. Cette méthode introduit une erreur
systématique, car elle repose sur un calcul linéaire, 14 ot la distribution des charges (équa-
tion 2.1) est non-linéaire. Dans certains cas (en particulier dans les zones centrales), il
est possible de corriger cette erreur, et le résultat est souvent suffisant pour remplir les
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conditions de résolution spatiale requises par le cahier des charges.

Par ailleurs, il peut étre décidé de garder tous les pads touchés ou seulement le pad portant
la plus haute charge ainsi que ses deux voisins directs (dans la direction considérée). Le
deuxiéme choix peut s’avérer judicieux car, bien que 'augmentation du nombre de pads
pris en compte permette d’offrir plus de degrés de liberté a ’ajustement, il implique aussi
la contribution des bruits de chacun des pads (qui s’ajoutent quadratiquement au bruit
total). Ceci peut résulter en une dégradation de la résolution due au bruit électronique
plus élevé.

Ces algorithmes sont utilisés pour retrouver les deux coordonnées des points d’impact.
Dans la direction paralléle aux fils, le résultat permet d’obtenir la position du point de
passage de la particule. Dans la direction perpendiculaire aux fils d’anode, par contre, c’est
la position du fil le plus proche du point de passage de la particule qui est susceptible
d’étre retrouvé par ces méthodes.

La description des principes de I’algorithme donnée ici ne fournit qu’un survol des tech-
niques employées, et de nombreux autres travaux ont été effectués pour améliorer ces
algorithmes [2, 3, 41|. Par exemple, dans le cas ot le cluster posséde plus d’un maximum
local, des techniques particuliéres sont employées pour estimer si cette situation est due
au passage de deux particules proches ou non. Pour ce faire, et dans la mesure ot les deux
plans de cathodes fournissent des informations corrélées, ’algorithme de recherche peut
prendre en compte cette caractéristique pour améliorer les résultats.

2.4.2. Reconstruction des traces et reconstruction des masses
invariantes

En partant des points d’impact reconstruits, la deuxiéme partie de la reconstruction
consiste & combiner ces points pour reconstruire les traces des particules. Le nombre
des combinaisons possibles augmente trés rapidement avec le nombre de traces a recons-
truire. Ce nombre est largement réduit en utilisant le mécanisme de routage évoqué au
paragraphe 2.4.1. Partant des informations délivrées par le systéme de déclenchement, une
région de recherche est définie au niveau de la derniére station de trajectographie (station
5). Le méme travail est ensuite effectué de la station 5 vers la station 4, et ainsi de suite
jusqu’a la premiére station. Ce systéme doit en outre prendre en compte la déviation des
particules entre les stations 2 et 3, puis entre les stations 3 et 4 (la station 3 étant placée
a l'intérieur du champs magnétique du spectrométre).

La derniére étape du travail consiste & apparier les trajectoires ainsi reconstruites et a
reconstruire les valeurs des masses invariantes a partir de I’équation 1.3, sur la page 21.

Ici aussi, le principe décrit ne donne qu’une idée sommaire des techniques mises en jeu dans
la reconstruction, qui ont donnés lieu & des études et des développements approfondis [44].
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Deuxieme partie .

Simulation du détecteur
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3. Modélisation du détecteur

3.1. Infroduction

Dans ce chapitre, les travaux réalisés pour modéliser la répartition des éléments de matiére
du détecteur sont présentés. Le but est ici de quantifier la perte d’énergie et surtout de
diffusion multiple que cette matiére fait subir aux muons issus de la collision. En premier
lieu, la quantité de matiére présente dans chaque partie des éléments constitutifs du
détecteur a été évaluée. En particulier, les cartes MANU qui sont reproduites un grand
nombre de fois sur la chambre sont décomposées en plusieurs éléments majeurs. Ce motif
de base est modélisé et répliqué autant de fois que nécessaire pour introduire la zone
active du détecteur dans la simulation.

Dans une premiére partie, une présentation du code de cartographie, qui a entre autre
permis d’accéder facilement aux positions de ces motifs de base, est donnée. Ensuite,
les étapes conduisant & un modéle précis de la chambre, dans le code d’AliRoot, sont
exposées. Enfin, I'influence de I'introduction de ces niveaux de détails dans la description
de la matiére du détecteur sur I'efficacité et la résolution en masse de reconstruction du
T sont présentés.

3.2. Cartographie des voies électroniques de la
chambre

Le cahier des charges sur I’acceptance géométrique et la granularité du détecteur implique
pour les chambres de la premiére station un nombre de voies élémentaires de 1’ordre de
112 000. 11 est nécessaire, au moment des tests de prototype, de la simulation et de I’analyse
des données, de pouvoir accéder rapidement et dans les deux sens, a la correspondance
entre la localisation d’une information donnée sous la forme d’une adresse électronique et
son équivalent dans 'espace physique (en millimétres). Un code a donc été mis au point
pour effectuer cette tache [45].

Ce code a été écrit de fagon indépendante des autres parties (code de simulation, d’analyse
de données en/hors ligne, analyse des données issues du faisceau test) afin qu’il puisse
étre utilisé facilement et sans modification dans chacune d’entre elles. Comme le reste de
I’architecture informatique globale d’ALICE, il est orienté objet et implémenté en C++.

Pour des raisons de performances, il est décidé de ne pas simplement enregistrer ces
correspondances sous la forme d’un simple tableau, celui-ci devant alors contenir plus de
14 000 entrées par index de recherche pour une seule chambre sur les 10 que comprend
le bras dimuons. La structure répétitive en motifs de base, regroupés en MANU, qui est
utilisée par 1’électronique sert alors & minimiser les ressources nécessaires pour le code de
cartographie. Avec ce systéme, la description totale de la chambre se fait avec 3 803 lignes
structurées de facon lisible en 54 fichiers, & comparer aux deux fichiers de 14 000 lignes
que représenterait la premiére solution évoquée.
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(a) Coté haute résolution de la chambre (b) Coté basse résolution de la chambre

F1G. 3.1.: Sortie d’écran issue du code de cartographie représentant la division en zone,
sous-zone, segment et pads, de chaque plan de cathode d’un quadrant.

[’attention a été portée sur la séparation des données et du code. Ce dernier se base
donc sur un ensemble de fichiers ASCII aisément modifiables (et sans recompilation),
qui décrivent la répartition des éléments dans chaque zone de taille de pad donnée. Pour
chacune de ces zones, un second niveau de classification est fait sur le critére du type
de motif de base utilisé (c.a.d. de la cartographie locale entre un MANU et les 64 pads
auxquels il est attaché). Pour chacune de ces sous zones, les gammes de numéros de motifs
de base (MANU) sont décrites ligne a ligne.

La description de chaque motif de base se fait dans un fichier séparé contenant les 64
correspondances entre les positions locales des pads et les voies électroniques du MANU
considéré. Les quelques motifs particuliers sont décrits dans des fichiers séparés.

Ce systéme a été mis en place pour décrire la cartographie des chambres de la premiére
station, mais il devrait étre facilement adaptable pour les autres chambres. La figure 3.1,
obtenue a 1’aide de ce code, montre que ce dernier donne accés a la position de chaque
pad ainsi qu’a son classement en zones et sous zones.

Il est alors possible de passer indifféremment de 'un & I’autre des modes de désignation
d’un pad :

1. Désignation orientée électronique : un numéro de MANU et la voie électronique a
I’intérieur de ce MANU.

2. Désignation orientée géométrie : une position en millimeétres, en partant du bord
inférieure/gauche des pads.

3. Désignation orientée détecteur : une position en unité de pads, en partant du pad
le plus en bas a gauche.

En outre, le code offre le moyen de récupérer les numéros de pads adjacent & un pad donné.
Il permet aussi de parcourir un ensemble de pads dans une région géométrique donnée,
dans un motif donné, au voisinage d’un pad ou dans tout un quart de chambre. Ceci
facilite ’écriture du code dans de nombreuses situations ou il est nécessaire d’appliquer
un algorithme sur un ensemble de pads, sans avoir a se soucier de la facon de parcourir
ces derniers. Ce concept est largement utilisé dans le code de simulation AliRoot, et peut
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F1G. 3.2.: Résolution de la masse invariante en fonction de ’épaisseur de la chambre [4].

ainsi étre implémenté trés simplement lors de I'utilisation du code de cartographie dans
le code de simulation.

3.3. Modélisation de la matiére présente dans le
détecteur

L’électronique de lecture est branchée au plus prés des pads pour respecter les contraintes
en terme de bruit électronique (voir chapitre 2.3.4). Ces composants électroniques intro-
duisent de la matieére sur le trajet des particules. En interagissant avec cette matiére,
les muons sont déviés de leur trajectoire, ce qui affecte la résolution de reconstruction
des masses (voir figure 3.2). Pour cette raison, une étude détaillé de chaque élément du
détecteur (électronique de lecture comprise) a été effectuée [46]. Cette étude a porté sur
deux aspects de la distribution de matiére :

Quantité de matiére La quantité de matiére de chaque type de matériau a été évaluée
précisément, en séparant les différentes composantes de chaque éléments.

Sections géométriques Chaque matériau présente une certaine surface devant un fais-
ceau droit et perpendiculaire a la chambre. Le rapport de cette surface & I’ensemble
de la zone active donne la section efficace géométrique d’interaction avec ce maté-
riau, c’est a dire la probabilité pour une particule de rencontrer le matériau considéré
sur son trajet.

Les distributions de matiére ainsi mesurées sont toujours mises en regard avec la nature
de la matiére traversée. En effet, dans la théorie de Moliére qui décrit la diffusion multiple,
I’angle de diffusion pour une particule de charge et d’impulsion donnée est estimé par

0 — 15MeV | X

" ER VX
ou X est I’épaisseur de matiére traversée, et X, représente la longueur de radiation de
la matiére traversée, et 0y est ’écart-type de la distribution de probabilité de I'angle de
diffusion 6, défini sur la figure 3.3(a). La grandeur a controler n’est donc pas 1’épaisseur de

matiére traversée elle méme, mais cette épaisseur, normalisée a la longueur de radiation
du matériau, caractéristique de celui-ci.
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hstAngleX

Nent = 38387
Mean = 7.467e-06
RMS =0.002037

Under= 0

Over = 1

Chi2 / ndf = 461.5 /75

Constant = 1975 +13.23

Mean =1.651e-05 +9.82e-06
Sigma__=0.001908 + 8.183e-06

Direction-aprés diffusion

Diréction initiale

Jo

F1G. 3.3.: La figure de droite représente la distribution des valeurs des angles de diffusion
0 lors de la traversée d’une couche homogéne de matiére. 6 est défini comme
I’angle entre la trajectoire initiale et la projection de la trajectoire aprés diffu-
sion, sur un plan (xOz) contenant la direction initiale de la particule (figure de
gauche).

Ces évaluations ont permis de paramétriser la simulation de facon & ce qu’elle reproduise
de fagon réaliste la diffusion multiple des particules. Pour ce faire, une premiére étape a
consisté a simuler de facon aussi détaillée que possible les différents éléments du détecteur.
Pour ne pas alourdir le travail & ce stade, seul un motif de base, correspondant & un
MANU (voir le chapitre 2.3.4) a été modélisé. Par ailleurs, la densité de matiére étant
plus importante vers le centre du détecteur, son role sera le plus critique dans cette
zone. Pour cette raison, le type de motif modélisé correspond & un motif de la zone 1 du
détecteur.

Ce modéle étant extrémement détaillé, il introduit une quantité importante de calculs
dans le code de simulation qui peut étre allégé en ne gardant que les éléments les plus
importants. Une méthode a donc été choisie pour évaluer le niveau de fidélité d’un modéle
donné, en référence au modéle détaille. Un modéle semi-complexe a été écrit, qui décrit
un élément de base de la chambre.

3.3.1. Modele détaillé (modele de référence)

Ce modéle prend comme base les informations contenues dans le rapport de la réfé-
rence [46]. Etant donné le niveau de détail de cette description, il a fallu regrouper dif-
férents matériaux en quelques groupes principaux. Le tableau 3.5 résume, pour chaque
groupe d’éléments du détecteur, les sections efficaces et les épaisseurs de matiéres calculées
a partir de ce document.

Les éléments de ce modéle sont répartis en 8 groupes principaux :

— Une couche de cuivre regroupant les matériaux du plan cathodique (plan de pads)

— Une couche de FR4 comprenant les éléments du PCB de lecture des pads, percée de trous
de 0,5 mm de diamétre, nécessaire pour souder les nappes Kaptons”™ (nappes utilisées
pour transporter le signal électrique des pads vers les cartes de lecture électroniques).

— Une couche de mousse (pour la rigidité mécanique).

A Dintérieur de la mousse, un trou est placé (lumiére), dans lequel trois éléments dis-
tincts sont modélisés :
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(a) motif de base (b) Construction & partir du motif
F1G. 3.4.: Construction du détecteur a partir d’'un motif de base

— Une couche d’étain correspondant aux métaux utilisés pour souder les kaptons au
plan de pads.

— Le kaptons lui-méme, qui assure le contact entre I’électronique de lecture et les pads.

— Une couche de cuivre regroupant les matériaux présents au niveau des connecteurs
entre les kaptons et la carte mére, ainsi que ceux entre la carte mére et les cartes filles
(le plastique et le métaux sont séparés pour conserver a la fois une section efficace
géométrique et une épaisseur réaliste).

— Une couche comprenant du cuivre et du FR4, et qui regroupe les éléments de la carte
meére électronique.

— Enfin, une autre couche représente la carte fille (carte MANU) par une couche de cuivre
et une de FRA4.

Ce modéle a été introduit dans AliRoot, et une visualisation des volumes pris en compte
est montrée sur la figure 3.6, oli on peut voir, par exemple, que chaque pad du motif est
individualisé.

Il est alors possible de déterminer la distribution statistique des angles de diffusion et des
pertes d’énergie lors de la traversée de la chambre par des muons. La distribution spatiale
de ces muons eux-mémes est choisie de fagon qu’ils rencontrent toute la surface du motif
simulé. Leur impulsion est déterminée en se basant sur la distribution d’énergie des muons
issus de la décroissance des YT générés par la simulation standard d’AliRoot, et qui est
représenté sur la figure 3.7.

Une impulsion de 50 GeV pour les muons est ainsi utilisée dans les simulations, ce qui
correspond a 'ordre de grandeur de 'impulsion moyenne des distributions en impulsion
des muons issues des T dans ’entrée standard d’AliRoot.

La distribution de matiére n’étant pas homogéne dans ce modeéle, les déviations angulaires
ainsi que les pertes d’énergie dépendent de la position du point d’impact, mais le balayage
se faisant sur toute la surface du motif, il est possible d’en déduire les valeurs moyennes.
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F1G. 3.6.: Vue en semi-transparence d’une brique de base du modéle détaillé de la géomé-
trie (image obtenue avec Geant4/GraXML).

Le modéle complexe se traduit ainsi par une épaisseur moyenne de 7,1%X, (pour les
deux cathodes) soit % = 3,5%X, par cathode. La déviation angulaire moyenne est de
3,4.1072 degrés (0,602 mrad) et la perte d’énergie moyenne de 1,7 MeV, dont environ
500 eV dans le gaz. La figure 3.8 montre les résultats obtenus en sortie avec la simulation
GEANT.
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(a) Distribution en énergie des T (b) Distribution en rapidité des T

{E {fPdgCode==13 || fPdgCode==-13}

(c) Distribution en énergie des (d) Distribution en rapidité des
muons muons

F1G. 3.7.: Distributions des impulsions et des énergies des Y et des u* issues des généra-
teurs standards de la simulation AliRoot. Les Y, qui sont 'une des particules
recherchés en particulier dans le bras dimuons, sont générés a partir de distri-
butions prédéfinies. La voie de décroissance muonique est alors imposée pour
chacun de ces Y, afin d’observer de la diffusion multiple sur une distribution
réaliste de muons.
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DEVIATION ANGULAIRE

CARTOGRAPHIE DES PERTES D’ENERGIE DISTRIBUTION DES PERTES D’ENERGIE

[__Map of average energy loss

Entries 29524
Mean x  -0.1406
Meany -0.5058
RMS x 5.763
RMS y 2.03

Fi1G. 3.8.: Distribution et cartographie des déviations angulaires et des pertes d’énergies.
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F1G. 3.9.: (a) Définition des zones de méme épaisseur (en unité de X;) & partir du modele
détaillé. (b) Valeurs de X /X, rencontrés pour chaque zone dans la simulation
(cercles) et par le calcul (croix). Le premier point correspond a la région dense,
ou se trouve le cuivre des connecteurs kaptons/cartes électroniques.

3.3.2. Méthode de définition des modéles simplifiés

En supposant ce modéle suffisamment détaillé pour reproduire fidélement les quantités
de matiére présentes dans le détecteur, une seconde étape consiste a trouver une forme
simplifiée de celui-ci mais en conservant, avec une précision suffisante, 'information sur
les inhomogénéités dans la répartition des matériaux. Cette information est importante,
car elle implique une inhomogénéité de résolution spatiale selon la position et I'angle
d’incidence d’un muon sur la chambre.

Pour des particules en incidence normale, I’épaisseur de matiére rencontrée différe suivant
la combinaison des couches traversées. Le jeu des recouvrements entre ces différentes
couches conduit ainsi a la définition de 27 combinaisons différentes qui constituent les
zones de bases utilisées dans la figure 3.9(a). Ces combinaisons sont décrites dans le
tableau 3.2.

Il faut noter que, méme si le balayage se fait sur un motif de base, la simulation doit
reproduire au moins quatre d’entre eux, car le réseau des motifs des cartes filles est décalé
par rapport a celui du plan cathodique. Comme cela apparait sur la figure 3.9(c), quatre
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cartes filles croisent un motif de base du plan de pads, formé par une zone de 64 pads
autour d’un kapton.

Pour définir un critére quantitatif permettant de décider du niveau de simplification &
utiliser, la méthode utilisée & consisté a générer des muons de 50 GeV, réguliérement
espacés le long d’un motif de base et perpendiculairement & celui-ci, pour établir une
cartographie des épaisseurs de matiéres rencontrées. A partir de cette image, un ensemble
de régions de méme épaisseur (a I'unité prés, en pourcentage de Xj) est défini et pour
chacune d’entre elles, la valeur minimum, maximum et moyenne de X/ X, rencontrée est
calculée (ces valeurs sont montrées sur la figure 3.9(b)). Ces valeurs sont comparées a un
calcul indépendant, obtenu a partir des données de [46], pour s’assurer que les valeurs
obtenues avec GEANT sont bien maitrisées.

Partant de ce modéle de référence, toute simplification se traduit, localement, par une
erreur d’estimation de 1’épaisseur de matiére traversée. Ces erreurs impliquent une modi-
fication de I’angle de diffusion et donc des positions des points d’impact sur les différentes
chambres.

En ne prenant en compte que la déviation angulaire sur la premiére chambre, on peut

estimer l'ordre de grandeur de l’effet de cette simplification sur la position moyenne du

point d’impact sur la derniére chambre. On détermine ainsi deux positions moyennes :

— La position, sur ’axe de haute résolution, des muons sur la derniére chambre aprés
avoir traversé la premiére chambre dans le modéle de référence : 1,

— La position, sur I'axe de haute résolution, des muons sur la derniére chambre aprés
avoir traversé la premiére chambre dans le modéle de de test :

On dira qu’un modéle est fidéle a ’original lorsque la variation de cette position entre les

deux modéles est faible par rapport a la résolution : yo — y; < 100 um .

pour s’assurer de ce point, on utilise

_ 1 15MeV

=5 EﬁgL -
_ 1 15MeV

Y2 TEB(;L Xo

Sil’on impose y, — y; < €, on en déduit

Ai:aﬁ—xl«{\/_gEﬁQ +\/7}2—ﬂ
Xo Xo 15MeV.L Xo Xo
La valeur la plus basse de {t rencontrée dans le modéle détaille vaut 1, 51%. La longueur L
a traverser entre la premlere et la derniére chambre du bras dimuons vaut L = 14405,0 —
5335,0 = 9070 mm. Avec £ ~ 100 um (résolution par plan sur ’axe de haute resolutlon),
on déduit A < 1,97% (pour des muons de 50 GeV /c) . Un modéle sera donc considéré

comme suffisamment fiable si la valeur simulée de I’épaisseur différe de la valeur nominale
d’une quantité faible devant 2% de X,.

3.3.3. Modéle simple

Une méthode possible pour simplifier la description de la géométrie du détecteur pourrait
étre de regrouper tout les éléments dans une seule couche d’aluminium sur la surface d’un
motif. L’épaisseur X est alors calculée de fagon que X /X, soit égale a la valeur moyenne
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Numéro Description du parcours ‘ X/ Xo(%) H Numéro | Description du parcours ‘ X/ Xo(%) ‘
1 BC+CFG+CM+PM+PP 15,734 15 CFG+CM+KD+PP 2,6
2 BP+CFG+CM+PM+PP 3,357 16 CFHD+CM+KT+PP 2,86
3 BP+CFG+CM+PP 2,871 17 CFG+CM+E+PP 2,72
4 BP+CFG+CM+KD+PP 3,381 18 CFHD+CM~+E+PP 2,72
5 CFG+CM+PM+PP 2,576 19 CM+E+PP 1,67
6 CFHD+CM-+PM+PP 2,576 20 CM+E+KD+PP 2,18
7 CFHD+CM-+BHD+PM+PP 3,357 21 CFG+CM+E+KD+PP 3,23
8 CFB+CM+PM+PP 2,576 22 CFG+CM+E+KT+PP 3,49
9 CFG+CM+PM+PP 2,576 23 CFHD+CM+E+KT+PP 3,49
10 CFG+CM+PP 2,089 24 CM+E+KT+PP 2,44
11 CFB+CM+PP 2,089 25 CM+PP+KD 1,55
12 CM+PM+PP 1,52 26 CM+PP+KT 1,8
13 CFG+CM+PP 2,09 27 CM+PP 1,04
14 CFHD+CM+PP 2,09

‘ Code ‘ Description
PP Plan de pads
CFHD Carte fille coté supérieur/droit
CFB Carte fille coté bas
CFG Carte fille coté gauche
CFBG Carte fille coté inférieur gauche
KD Kapton (partie de double repliement)
KT Kapton (partie de triple repliement)
E Etamage
BP Plastique du connecteur Berg
BC Cuivre du connecteur Berg
L Lumiéres
PM Plan Mécanique
BHD | Plastique du Connecteur Berg de la carte fille du coté supérieur/droit
CM Carte Mére
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F1G. 3.10.: Vue en transparence d’une brique de base du modéle semi-complexe de la
géométrie (image obtenue avec Geantd/GraXML). Comparé a 'image de la
figure 3.6 page 57, on retrouve les éléments principaux, mais les détails comme
la division des pads ne sont pas conservés.

des valeurs possibles dans le détecteur réel. De cette maniére, la diffusion des particules
est reproduite en moyenne sur ’ensemble du détecteur.

Dans ce cas, le calcul basé sur [46] implique qu’un motif de la premiére zone devrait étre
modélisé par une couche d’épaisseur X/X, = 3,4% pour le plan de haute résolution.
En comparant cette valeur & celles obtenues en regardant les différentes zones définies
en 3.9(a), on voit que l'erreur accumulée en appliquant cette moyenne peut aller jusqu’a
15,8 — 3,4 = 12,4% X,.

Cette valeur étant supérieure a la valeur seuil de 2% de X, fixée, il est nécessaire d’amé-
liorer la description pour diminuer cet écart.

3.3.4. Modéle semi-complexe

En analysant les informations obtenues avec le modéle complexe, il apparait qu’un certain
nombre de regroupements est possible :

— Le cuivre et le FR4 du plan de pads sont réunis dans une seule couche de cuivre. Cette
couche inclut aussi la matiére présente dans la carte mére.

— Le plan de mousse et ses lumiéres sont conservés.

— Le plan de rigidification mécanique en FR4 est conservé.

— Dans chaque lumiére faite dans la mousse est inclut :
— L’étamage
— Le kapton lui méme est modélisé par une simple couche de cuivre dont I’épaisseur est

calculée pour reproduire I’épaisseur moyenne de cet élément.

— La carte mére est incluse dans la premiére couche et n’est pas modélisée séparément.

— Chaque carte fille comporte une couche de cuivre représentant les métaux et le FR4 com-
pris, ainsi qu’une zone de plastique et de cuivre représentant le connecteur kapton /carte
meére/carte fille, en gardant la séparation entre les parties légéres (en plastique) et denses
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| Zone | Surface (mm?) | Epaisseur (mm) |

Plan de pads + carte meére 1693,44 0,148
Plan mécanique : mousse 793,44 21,023
Plan mécanique : FR4 793,44 0,031
Lumiére : Etamage 456 0,091
Lumiére : Kapton 763,26 0,091
Connecteur Berg plastique 284,75 3,062
Connecteur Berg cuivre 90 1,882
Carte fille : cuivre et FR4 1449 0,151

TAB. 3.3.: Epaisseur des différentes couches de matiére dans le modéle semi-complexe

(en cuivre).

Les épaisseurs de ces couches sont calculées pour conserver toute la matiére présente
dans le détecteur. Elles sont reportées dans le tableau 3.3. Une image de ce modéle est
représentée dans la figure 3.10.

Comme on peut le voir sur les résultats de la comparaison reportés dans le tableau 3.4,
la différence maximum d’épaisseur moyenne par zone n’est que de 0,66% de X, (pour la
zone n° 24), c’est a dire bien en de¢a de 2% de X.

3.3.5. Modélisation de I'ensemble de la chambre

En partant du modéle précédent, il est possible d’utiliser le code de cartographie pour
positionner une copie du motif de base sur les différentes positions des MANU (le résultat
est montré dans 'image du haut de la figure 3.11). De cette maniére, les parties actives
d’un quadrant du détecteur sont modélisés.

Pour les zones non actives, bien que situées en dehors de ’acceptance géométrique du
détecteur (2° < 0 < 9°), il est important de prendre en compte avec précision la ma-
tiére présente a ces endroits, des particules passant par ces régions pouvant en effet étre
rediffusées vers 'intérieur de la chambre, dans les zones actives.

Les limitations imposées par GEANT et par les conventions de code d’AliRoot qui néces-
sitent de décrire la géométrie sous la forme d’emboitement de volumes élémentaires, sans
recouvrements partiels et sans opérations booléennes (unions ou intersections) rendent
nécessaire un certain nombre de compromis sur le niveau de détail avec lequel le modéle
peut étre décrit.

Huit copies de ces quadrants sont positionnées dans le volume mére de GEANT pour
modéliser totalement les deux chambres de la premiére station. Les deux images du bas
de la figure 3.11 montrent le résultat de la simulation totale de la chambre, ainsi obtenue.
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%X/ X

‘ N° de zone ‘ Modéle de référence ‘ Modéle de simplifié ‘ Différence ‘

1 31,51 31,55 0,04
2 6,73 6,21 0,51
3 5,33 5,73 0,1
4 7.03 7 0,02
5 5,19 4,67 0,53
6 5,19 4,67 0,52
7 6,72 6,21 0,51
8 5,17 4,67 0,5
9 5,16 4,67 0,49
10 4,16 4,18 0,03
11 417 4,18 0,01
12 3,00 2,56 0,54
13 42 4,18 0,02
14 4,24 4,18 0,06
15 5,45 5,46 0

16 6,08 5,46 0,62
17 5,54 5,46 0,08
18 5,54 5,46 0,08
19 3,45 3,34 0,11
20 4,58 4,62 0,04
21 6,75 6,73 0,02
22 7.32 6,73 0,6
23 7,35 6,73 0,62
24 5,28 1,62 0,66
25 3,27 3,34 0,08
26 3,39 3,34 0,54
27 2,15 2,07 0,08

TAB. 3.4.: Comparaison des épaisseurs de matiéres moyennes entre le modéle de référence

et le modéle semi-simplifié.

65



(a) Vue de face (b) Vue sous un angle non nul

F1G. 3.11.: Modélisation de I’ensemble du détecteur. La partie haute représente un qua-
drant complet, et les figures du bas sont deux angles de vue de la chambre
totale, obtenues par recopie & l'identique de quatre quadrants.
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3.4. Impact du nouveau modeéle géométrique sur les
performances des algorithmes de reconstruction.

La quantité de matiére introduite par ce nouveau modéle a un impact qui est évalué
en comparant l'efficacité et la résolution de reconstruction des masses invariantes des
T. Ces grandeurs sont obtenues en générant 10000 T dans 'acceptance géométrique de
la station de trajectographie (2,5 < n < 4) et en forgant leur décroissance selon la voie
muonique. La résolution en masse est évaluée par I’écart-type de la distribution gaussienne
ajustée sur le spectre de masses reconstruites, dans la région de masses |9, 3 , 9, 85| GeV.
L’efficacité de reconstruction est définie comme le nombre d’événements ayant conduit a
la reconstruction d’une masse invariante appartenant a cette intervalle (considéré comme
étant des reconstruction valide de T), divisé par les 10000 Y générés.

Les résultats sont reportés sur la figure 3.12. L’introduction de la nouvelle géométrie se
traduit donc par un élargissement du spectre en masse de 8,2 MeV /c? (de 100,1 MeV /c?
a 108,3 MeV /c?) et par une diminution de Defficacité de 1,6 % (de 86,4% a 84,8%) . Ces
résultats sont obtenus sans bruit de fond physique.

CAS INITIAL (AVANT MODIFICATION) MODELE SEMI-COMPLEXE
[__Masse invariante autour du Upsilon ] \ Masse invariante autour du Upsilon |
Entries 9019 F hinvMassRes
1800 Mean 9.563 1600 Entries 8905
- RMS 0.1405 1400 ] ] Mean 9,566
— g:::';g;‘” 2? Efficacite = 84,8 % — XGE
1400 Efficacite = 86,4 % Integral 8995 1200 Underflow 18
2.1/ 1 - E
1200 | pesolution = 100,1 Mev/c? Frob- 1ot1a0s e el L Overtlow o
Constant 1721 +£24.39 Integral 8887

1000 Mean 9.573 + 0.001107

Sigma 0.1001 + 0.0009666

2 I ndf 25.67/8
Prob 0.001196
Constant 1574 +22.29
Mean 9.573 +0.001228
Sigma 0.1083 +0.001066

800

801

S

600
60

S

400
401

S

200 200

-

o | ' N B 0, I L L . -
8 8.5 9 9.5 10 10.5 M 8 8.5 9 9.5 10 10.5 211
Masse invariante (Mev/c °) Masse invariante (Mev/c )

Fi1G. 3.12.: Comparaison des performances de 1’algorithme de reconstruction pour la re-
construction des Y dans le cas initial (figure de gauche) et avec I'utilisation
de la géométrie détaillée pour les chambres de la premiére station (figure de
droite). Dans le dernier cas, la géométrie des chambres des autres stations
n’est pas modifiée.
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4. Simulation des défaillances
électroniques et influence sur les
performances du détecteur.

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, aprés une bréve présentation des éléments majeurs de 1’électronique
d’acquisition, les paramétres et objets critiques seront répertoriés. Les objets étudiés sont
I’ensemble des cartes électroniques, des processeurs implantés sur ces cartes, ainsi que
les lignes de transport des informations électroniques utilisées dans la chaine d’acquisition
(appelées « buses » dans la suite). L’étude portera sur I'effet de la perte de la fonctionnalité
d’un de ces éléments sur les performances potentielles des algorithmes de reconstruction.
Ici seules les pannes franches seront envisagées et non la variation des paramétres de fonc-
tionnement des différents éléments, comme, par exemple, le niveau de bruit électronique
associé.

Le code nécessaire pour faire apparaitre les éléments critiques étudiés dans la simulation
sera présenté. En particulier, I'utilisation du code de cartographie exposé au chapitre 3.2
comme moyen efficace d’accés aux localisations des différents pads sera expliquée. A partir
de cette description virtuelle de la cartographie, la mise en place de la simulation des
éléments critiques consiste donc a regrouper les voies électroniques selon leur appartenance
a un élément donné.

Les choix possibles des combinaisons de regroupements, combinés & ’étude systématique
des défaillances de chaque élément critique, conduit & la définition d’un jeu de simulations,
qui sont présentées dans la suite. Pour chacune d’entre elles, les résultats, (portant princi-
palement sur les efficacités et résolutions de reconstruction) seront présentés et analysés.

L’ensemble de ces simulations est, comme il sera expliqué, classé en trois niveaux d’échelle
de grandeur, en fonction du domaine d’influence que les éléments étudiés controlent. Aux
petites échelles, les résultats de simulation porteront sur la problématique de la recons-
truction des points d’impact au sein d’une chambre. Aux moyennes échelles, I'impact
des défaillances sur efficacité de reconstruction des T a travers ’algorithme de trajec-
tographie des paires dimuons sera analysé. Enfin, aux grandes échelles, la question de la
redondance entre les deux chambres de la premiére station sera examinée en étudiant la
qualité de la reconstruction des résonances Y lorsque I'une des deux chambres est en état
de fonctionnement partiel.

L’une des conséquences de ce travail pourrait intervenir au niveau du choix du scénario de
répartition de la charge d’information entre les éléments de I'acquisition dans sa version
définitive. Les simulations de moyennes échelles permettront de donner des critéres de
choix pour décider si, en face d'une défaillance, la prise de données continue d’étre utile.
Enfin, les simulations a petites échelles fournissent un moyen d’exploration et une base
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d’informations qui peuvent s’avérer utiles dans le processus de développement des tech-
niques de reconstruction, afin d’optimiser leur comportement face aux défaillances locales
potentielles.

Dans ce chapitre, il est parfois fait référence & des notions associées a 1’algorithme de
reconstruction des points d’impact (telles que les clusters ou les corrélations de charges
entre les plans) ou aux éléments de 1’électronique de lecture, qui sont définis dans le
chapitre 2.

4.2. Recherche des éléments critiques

Les algorithmes de reconstruction des points d’'impact et des trajectoires utilisés dans
AliRoot sont basés sur un ensemble d’hypothéses sur la réponse du détecteur lors du
passage d’une particule. Or, en fonction de la fiabilité des divers éléments qui constituent
le détecteur, certaines de ces hypothéses peuvent devenir fausses. Par exemple, si une des
cartes MANU (section 2.3.4, page 41) est en panne, les données des 64 voies électroniques
qui lui sont associées peuvent étre incaccessibles.

La premiére étape de I’étude consiste a identifier les éléments critiques. Ceux-ci peuvent
se classer suivant leurs caractéristiques principales :

1. Les caractéristiques physiques du détecteur comme la composition du gaz ou la
distance anode-cathode, déterminent la réponse du détecteur. Ils peuvent subir des
variations et inhomogénéités par rapport a la valeur nominale recherchée.

2. La distribution des éléments de matiére, dans et aux environs du détecteur, déter-
mine le niveau d’interaction avec les particules issues de la collision. En particulier,
les corrections faites par ’algorithme de trajectographie pour prendre en compte la
diffusion multiple sont basées sur une estimation de cette quantité, faite a partir
d’un modéle géométrique précis du détecteur.

3. Les paramétres de la chaine de mesure des charges des plans cathodiques (bruits,
piédestaux et gains) sont susceptibles de varier. Leur connaissance est critique car
la résolution spatiale de reconstruction repose sur ceux-ci.

4. La fiabilité de chacun des composants électroniques joue un role important car la
défaillance d’un seul d’entre eux peut avoir d’importantes conséquences.

Le premier point sort du cadre de ce travail et le deuxiéme point est ’objet du travail
présenté dans le chapitre 3.3. Dans le présent chapitre, sera présenté un code permettant
I’étude de I'impact des éléments des deux derniéres catégories. Une étude systématique a
été effectuée sur les objets critiques de la derniére catégorie. Les éléments extérieurs a la
chaine d’acquisition, comme les alimentations haute tension ou la distribution de gaz ne
sont pas prises en compte dans ce travail.

Les composants électroniques de la chaine d’acquisition peuvent étre répartis en trois
catégories principales :

— Les cartes électroniques, qui regroupent ’ensemble des circuits et processeurs nécessaires
a ’accomplissement d’une tache logique.

— Les processeurs eux-mémes, implantés sur les cartes qui exécutent les codes de traite-
ment, des données

— Enfin, les lignes de transport permettant aux données d’étre transmises entre les diffé-
rents éléments, ainsi que la communication entre ces derniers.
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Acronyme

Définition

Note

ADC

CC

CF

CROCUS

DSP

DSPC
DSPF

MANAS

MANU

MARC

PATCH

Analog Digital Converter

Carte CROCUS

Carte Frontale

Concentrator Read Out
Card Unit System

Digital Signal Processor

DSP Concentrateur

DSP Frontal

Multiplexed ANAlogic Si-
gnal processor

MAnas NUmérique

Muon Arm Readout Chip

Protocol for Alice Tracking
CHambres

Circuit électronique de conversion de don-
nées analogiques en données numériques.
Carte contenant I’ensemble des éléments de
lecture cités dans ce tableau, ainsi que les
bus et processeurs nécessaires a leur inter-
communication.

Carte gérant les entrées des données issues
de la chambre.

Processeur spécialisé dans le traitement des
signaux digitaux

DSP implanté sur la carte concentratrice
DSP utilisé dans la carte frontale
Préamplification et mise en forme des si-
gnaux

Carte sur laquelle sont implantés quatre MA-
NAS, deux ADC et un controleur MARC, ce
qui permet d’effectuer la totalité du traite-
ment de 64 voies électroniques jusqu’a leur
envoi vers l’acquisition sous forme numé-
rique.

Controleur commandant la lecture et la
transmission des informations a la sortie des
ADC. Le stockage des piédestaux et la sup-
pression des zéros sont aussi effectuées a ce
niveau.

Bus de transmission et de contrble d’une ran-
gée de cartes MANU

TAB. 4.1.: Liste des éléments électroniques utilisés dans la chaine d’acquisition, présentés
par ordre alphabétique.
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cCl
SPC1] DSPC2

:Demie—chambre

. COMMUNICATION

......................... x‘.-: CARTE
| cri | cr2 | CF3
[DSPF1 | [DSPE2 | || DSPF3| | DSPF4| | | DSPF5 H DSPF|
: FONCTIONS
iy HH\ T IO T v
WANVA

AAAAAAA

: (Buses)
5 entree;s Bus PATCH :
: Quart 1 (Q1) Quart 4 (Q4) |
Q2 | Q1
cc2
Q3| Q4

F1G. 4.1.: Schéma général de la hiérarchie de la chaine de lecture électronique. Les acro-
nymes utilisés sont définis dans la table 4.1.

Une vue schématique du dispositif est montrée dans la figure 4.1 et les notations utilisées
sont décrites dans le tableau 4.1. Suivant ’ordre de grandeur de la surface mise en jeu,
on définit trois échelles de criticité des éléments électroniques (ce classement est explicité
dans le tableau 4.2).

Afin de pouvoir étudier les performances des algorithmes de reconstruction face a une
défaillance d’un des éléments critiques, la description compléte des caractéristiques de ces
éléments a été introduite dans le code de simulation. Ce code est présenté dans la section
suivante.

4.3. Implémentation de la réponse électronique dans
le code de simulation

4.3.1. Implémentation

La lecture des plans cathodiques se fait & travers une chaine d’électronique qui posséde
ses propres caractéristiques. En particulier, le niveau de bruit électronique et la valeur des
piédestaux (c.a.d. la réponse & un signal nul en entrée) ont une influence sur la mesure
finale. Pour pouvoir utiliser une description réaliste de ces paramétres et permettre de
modifier aisément le comportement des éléments critiques, une description virtuelle de
ces objets a été introduite dans le code de simulation.

Afin de faciliter I'utilisation de différentes configurations, celles-ci sont décrites a travers
un ensemble de fichiers ASCII. La réponse de chaque plan de chaque chambre de la
premiére station est donc décrite dans un fichier séparé. Le format de ces fichiers est basé
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Elément Description A B C
MANAS Connections directe aux pads de la 16 0,014
chambre.
Digitalise les données issues de 2 .
ADC MANAS. 32 0,028 Petite
Controle et regroupe les 2 ADC
MARC dun MANU. 64 0,056
bus Multiplexage des données de tous
PATCH les MANU d une rangee (26 au 1664 1,45
maximum)
DSPF Lit en paralléle 5 bus PATCH. 8112 7,07 Moyenne
CF Contient 2 DSP frontaux. 15768 13,7
DSPC Traite 2,5 Cartes Frontales (5 DSP 98679 95.0 Grande
Frontaux).
CC Concentre 2 DSP concentrateurs. | 57344 50,0

TAB. 4.2.: Résumé des éléments critiques d’'une chambre, classés selon leur échelle d’in-
fluence (géométrique). Les acronymes sont définis dans le tableau 4.1

A : Nombre maximum de voies controlées.

B : Proportion du nombre total de voies (%).

C : Echelle de criticité.

sur un ensemble de sections composées d’une liste de variables nommeées. Trois types de
section sont possibles pour chaque fichier :

Section parameétre Cette section définit un mode de fonctionnement, c’est & dire un
moyen de déterminer pour chaque voie d’'un module électronique, la valeur du pié-
destal et du bruit qui lui est associé. Ces valeurs peuvent étre, au choix, définies
par une constante, tirées au hasard selon une loi de probabilité Gaussienne en spé-
cifiant ses paramétres ou enfin en indiquant le nom d’un fichier contenant les 64
valeurs correspondant aux 64 voies d’un module électronique. Un jeu de fichiers
issus directement des valeurs mesurées sur un quadrant réel (qui seront présentés
au chapitre 6) peut étre utilisé dans ce mode, pour assurer un comportement aussi
réaliste que possible de la simulation.

Des pannes peuvent aussi étre appliquées, soit en forcant simplement la réponse a
0, soit en spécifiant un jeu de bits de sortie dont la valeur est figée & 0 ou a 1 («
sticky bits »).

Section région Ici il est possible de définir par divers moyens un jeu de voies élec-
troniques. La méthode de définition de ces voies peut se faire, au choix, selon la
description orientée électronique, logique ou physique en se basant sur le code de
cartographie présenté dans la section 3.2. Dans le premier cas, il est possible de spé-
cifier soit un ensemble de modules électroniques (MANU) soit plus précisément un
ensemble de voies électroniques individuelles. Pour la description logique, la désigna-
tion se fait par un ensemble de gamme d’indices des pads. Enfin, dans la description
physique, il est possible de spécifier un ensemble de fenétres géométrique a travers
leurs coordonnées spatiales (en cm).

Section regle Ce type de section est traité en dernier dans les fichiers ASCII et permet
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Position du point reconstruit

Charge induite + brui
apres application du seuil

Charge induite + bruit

Bruit homogéne——>

1 2 3 Numéro de pad 1 5 3 Numéro de pad

S . Position du point reconstruit
Charge induite + bruit P

apres application du seuil

Charge induite + bruit

Bruit inhomogéne——>

Seuil inhomogene

1 5 3 Numéro de pad 1 5 3 Numéro de pad

F1G. 4.2.: Effet de I'inhomogénéité du bruit électronique sur la reconstruction des clusters.
Dans le second cas, la position est dégradée car la différence de bruit entre le
premier et le dernier pad entraine que seul le premier d’entre eux est pris en
compte lors de la reconstruction de la position du cluster.

d’associer un ensemble de paramétres de réponses électroniques (jeu de sections «
parameter ») avec un ensemble de voies électroniques (jeu de sections « région »).
Un comportement par défaut suivant le numéro de zone, qui refléte les différentes
tailles de pads, peut aussi étre défini en associant un numéro de zone a un jeu de
paramétres électroniques. Ce comportement sera utilisé pour les voies qui ne sont
traitées par aucune autre régle. Un test de validité est par ailleurs effectué pour
s’assurer que toutes les voies électroniques sont associées a une régle au moins afin
d’éviter les comportements indéterminés.

Les détails techniques sur le format de ces fichiers sont fournis dans ’annexe B. En
particulier, il est possible d’utiliser un mécanisme d’inclusion de section des fichiers qui
permet d’hériter d’'un comportement “standard” en ne spécifiant que les parties qui en
différent.

4.3.2. Premiers résultats

La reconstruction des clusters est basée sur le rapport des charges des pads adjacents.
Pour cette raison, I’homogénéité de la réponse des différents pads joue un réle important
sur l'algorithme de reconstruction. En particulier, la réponse aux faibles charges peut
étre perdue lors de I'application d’un seuil électronique trop haut. Dans ce cas, il peut
arriver, par exemple, qu’une situation initiale symétrique conduise a des réponses qui ne
conservent pas cette symétrie. Ceci peut arriver si un pad, qui posséde un bruit plus
élevé que les autres, est le seul a ne pas passer le seuil, comme cela est schématisé sur la
figure 4.2.

Or, il est observé que le bruit électronique est dépendant de la taille des pads. La variabilité
systématique de ces paramétres conduit donc & une structure non homogéne des niveaux
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de bruit des différents pads. Par conséquence, les niveaux de seuils appliqués varient,
puisqu’ils sont proportionnels aux bruits par pad. Il importe donc de prendre en compte
ces variabilités lors des différentes études.

Pour cela, les niveaux de piédestaux et de bruits utilisés dans cette simulation sont basés
sur des fichiers mesurés sur un quart de plan réel issus des tests qui seront présentés au
chapitre 6. Ces niveaux sont présentés, pour chaque taille de pads, sur la figure 4.3. De
ce fait, les paramétres électroniques ainsi introduits dans la simulation présentent une
inhomogénéité et une structure réalistes.

L’introduction d’une distributions réelle des piédestaux et des bruits résulte en un élar-
gissement de la résolution en masse du T de 1 MeV/c? et en une baisse d’efficacité de
1,7 %, comme cela est montrée montré sur la figure 4.4 .

4.4. Simulation des défaillances d’éléments critiques.

Comme cela a été décrit en introduction, le flot d’informations, depuis les dépots des
charges sur les pads jusqu’a ’enregistrement sur disque sous forme numérique est struc-
turé en différents niveaux de regroupement de l'information, sur des éléments communs
(montrés dans le schéma 4.5, page 78). Cette structure implique qu’un dysfonctionnement
au niveau d’un composant entraine la perte de toutes les informations qui en dépendent.
Divers scénarios de pannes sont donc envisagés et une étude systématique de leur impact
sur les algorithmes de reconstruction est étudiée. Les simulations envisagées ici portent
donc sur des pannes franches, c’est a dire celles ou les voies considérées renvoient toujours
une valeur nulle pour la charge. Ceci correspond donc & une perte totale d’information et
non a une dégradation partielle de celle-ci.

Cette description fait apparaitre huit types d’éléments, mais chacun d’entre eux est présent
en plusieurs exemplaires, pour permettre la lecture de toutes les voies électroniques. Le
nombre total d’éléments différents présents dans la chaine de lecture de la premiére station
est résumé dans le tableau 4.3, page 77.

Ce tableau montre que le total du nombre d’éléments différents est supérieur a 25000. I
est clair qu’il n’est ni possible, ni utile d’entreprendre une étude systématique de toutes
ces pannes, et moins encore de toutes les combinaisons de pannes. Un premier travail
a donc consisté a choisir, parmi toutes ces possibilités, un sous ensemble permettant de
représenter l'effet des défaillances caractéristiques, & chaque échelle. Dans la suite, les
régles ayant conduit a la définition des simulations sont décrites. Le tableau 4.4, page 79
résume ’ensemble des simulations effectuées.

4.5. Simulations des défaillances aux petites échelles

4.5.1. Définition de la simulation

Définition de I'échelle de la simulation Ce premier niveau de panne porte sur les
éléments controlant au plus 64 voies électroniques. Dans ces cas, la proportion de I'accep-
tante géométrique influencée par la panne étudiée est de I’ordre de grandeur du rapport

urface des voies en panne L ~0,25%

Surface des voies par plan 2, 7.10%
au maximum (pour les MANU controlant les pads de grandes dimensions)
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File data/pedestal_1.dat -m File data/noise_1.dat

Underflow
Overflow
Integral  1.486e+04

Entries 64
Mean 30.24
RMS 18.38
Underflow 0
Overflow L]
Integral  53.44

(a) Piedestaux des MANU de la zone 1 (b) Bruits des MANU de la zone 1

File data/pedestal_2.dat -m File data/noise_2.dat

Underflow
Overflow
Integral  1.604e+04

Entries 64
Mean 30.09
RMS 18.45
Underflow 0
Overflow 0
Integral 56.46

(c) Piedestaux des MANU de la zone 2 (d) Bruits des MANU de la zone 2

File data/pedestal_3.dat -m File data/noise_3.dat

Underflow
Overflow
Integral  1.453e+04

30.01
18.43
Underflow 0
Overflow 0
Integral 61.05

(e) Piedestaux des MANU de la zone 3 (f) Bruits des MANU de la zone 3

F1G. 4.3.: Valeurs des piédestaux et des bruits utilisés dans la simulation. Ces valeurs sont
directement mesurées sur 1’électronique d’un quart de plan (non-bending), qui
a été testé sous faisceau.
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PIEDESTAUX ET BRUITS PIEDESTAUX ET BRUITS
ALEATOIRE (CAS INITIAL) EXPERIMENTAUX

\ Masse invariante autour du Upsilon |

\ Masse invariante autour du Upsilon |

- hinvMassRes F hinvMassRes
E Entries 8905 1600 — Entries 8783
; Mean 9.566 E icacite = o
200 E Efficacite = 84,8 % — 01515 1agof  Efficacite =83,1% Mean 9568
C g E RMS 0.1531
1200[— | Underflow 18 1200[-|Resolution = 109,3 Mev/c 2 Undert 2
C : = nderflow
1000 Resolution = 108,3 MeV/c Overflow 0 E
C Integral 8887 1000 ; Overtioy 3
800/— 2/ ndf 25.67/8 a0 Mgt ke
E Prob 0.001196 £ 2/ ndf 4261/8
600— Constant 1574 +22.29 600[— Prob 1.044¢-06
E Mean 9.573 +0.001228 C Constant 1526 +22.18
400 ) 400
r Sigma 01083 +0.001066 F Mean 9.572 +0.001256
200 } 200 } Sigma 0.1093 +0.001132
0:“44\4‘M P e I B 0:
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1 8 8.5 9 9.5 10 10.5 1

Masse invariante (Mev/c 2)

Fi1G. 4.4.: Effet de I'introduction des valeurs réelles des bruits et des piédestaux dans la
simulation. La résolution est élargie de 1 MeV /c? et Defficacité est diminuée
de 1,7 %. Les résultats de la figure de gauche sont obtenus avec la géométrie
détaillée, décrite au chapitre 3.

Nombre
Elément d’objet Commentaire
dans la
station 1
cC 4 | Un CROCUS par demi-chambre.
DSPC 3 2 DSP concentrateurs par CROCUS concentrateur
soit 4 x 2 = 8 DSP concentrateurs.
5 Cartes frontales par carte CROCUS, soit 4 x 5 = 20
CF 20
cartes frontales.
DSPF A0 2 DSP frontaux par carte frontale, soit 2 x 20 = 40
DSP frontaux.
24 bus PATCH par quadrant, soit 24 x 8 = 192 bus
bus PATCH 192 PATCH.
451 MANU par quadrant et 1 MARC par MANU, soit
MANU 3608 donc 451 x 8 = 3608 MARC (autant de MANU).
ADC 7216 | 2 ADC par MARC soit donc 3608 x 2 = 7216 ADC.
MANAS 14432 | 2 MANAS par ADC soit 7216 x 2 = 14432 MANAS.
| total | 25520 | |

TAB. 4.3.: Nombre d’objets individuels présents dans la station 1, pour chaque élément
jugé critique.
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F1G. 4.5.: Schéma des différents niveaux de regroupement des informations. L’image du
haut montre 'organisation & moyenne et grande échelles (échelles de recons-
truction) tandis que la figure du bas décrit I'organisation du flot de données a
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Niveau 1 (performances infrinseéques de la premiére chambre)

Type de N° | Simulations - niveau 1 (performances
panne Elément | intrinséques de la premiére chambre)
Plan contenant la panne | haute résolu- basse résolu- Les deux
tion tion
N° de zone | 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MANAS 11X X X X X X X X X
ADC 11X X X X X X X X X
MARC - | X X X X X X
Niveau 2 (seconde chambre désactivée) \
Type de | N° Branchement
panne Elé-
ment
Branchement 1 2 3 4
Bus PATCH | 4 X |D|D D Niveau 3 (seconde chambre activée) |
DSPF ] X D |D |D Type de | N° Branchement
2 X |D |D |D panne Elé-
3 X | X | X |D ment
4 X | X | X |D Branchement 1 2 3 4
5 X | X | X |D
DSPC 1 X |D |D |D
CF 1 X |D |D |D
2 S |D |D |D
2 X | X |X D CC 1 X |D |D |D
3 X | X | X |D
4 X | X | X |D
5 X | X | X |D
DSPC 1 X |D |D |D
2 S D |D |D
CC 1 X |D |D |D

TAB. 4.4.: Liste des simulations effectuées. Un X indique une simulation effectuée. Dans
les autres cas, la simulation n’est pas faite, soit parce que la symétrie du sys-
téme permet d’utiliser une autre simulation (cas signalés par un S), soit parce
qu’un autre schéma de branchement donne lieu & une simulation identique
(cas noté D). Enfin, une case vide signifie que la simulation correspondante n’a
pas de sens physique. Les raisons ayant guidé le choix de ces simulations sont
expliquées dans les sections appropriées.
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Grandeurs pertinentes Du fait de la faible portée de ces pannes, I’étude porte sur 1'ef-
fet local des diverses défaillances sur les performances de 1’algorithme de reconstruction
des points d’impact. Dans ces études, la position de I’élément en panne n’a pas d’impor-
tance, dans la mesure ou seul l'effet local de la panne est recherché. La taille des pads
joue par contre un réle qu’il faut prendre en compte et I’étude est donc faite pour chacune
des dimensions de pads. Par ailleurs, le fait que le MANU considéré soit branché sur le
plan bending ou non bending est aussi & prendre en compte. Les simulations sont donc
effectuées pour chacun des plans.

Simulations effectuées Dans la premiére étude, quatre types de situations sont donc
envisagés :

Situation nominale toutes les voies électroniques répondent normalement.
MANAS en panne les 16 voies qui lui sont associées renvoient toujours une valeur nulle.

ADC en panne les 32 voies regroupées dans cet élément répondent systématiquement
0.

Tout le MANU en panne les 64 voies du MANU renvoient la valeur 0. L’étude de ce type
de panne garde un sens dans la mesure ot chaque chambre posséde 2 faces et ou
I’absence d’information sur 'une d’entre elles peut étre, dans une certaine mesure,
palliée par I'information de I'autre face (tout au moins dans la zone de petits pads).

Chacune de ces études a été effectuée sur six régions de test différentes correspondant
aux trois tailles de pads et aux deux types de faces existant (ceci a donné lieu a de
nombreuses simulations, qui sont résumées dans le tableau 4.4).

Les données de base sont obtenues en envoyant un faisceau plat de muons & travers
le générateur de AliRoot, sur une fenétre dont les dimensions correspondent aux pads
connectés au MANU a étudier. Ce profil de faisceau est choisi pour distribuer le flux de
muons de fagon homogéne sur la surface du MANU considéré. Les différentes étapes de la
simulation sont alors effectuées : génération des traces, transport des particules, ionisation
dans le gaz de la chambre, génération du signal sur les cathodes, digitalisation et enfin
recherche de groupes de pads touchés (clusters) et reconnaissance des points de passage
de la particule.

4.5.2. Résultats des simulations
Efficacité de reconstruction des clusters

L’efficacité de reconstruction est définie dans un premier temps comme le rapport du
nombre d’événements donnant lieu a la reconnaissance d’un cluster unique sur le nombre
d’événements ne comportant qu'une trace. Les événements ayant donné lieu a la génération
de particules secondaires sont donc exclus. La figure 4.6 montre I'influence des différentes
pannes sur cette grandeur.

Il apparait que les pannes sur le plan bending ont un impact bien plus important sur cette
efficacité que celles sur le plan non-bending (&,.. peut descendre a 20% dans le premier cas
contre 86% dans le second). Ceci est di au fait que ’algorithme de reconstruction (dont
le principe de fonctionnement est expliqué au chapitre 2) implémenté dans AliRoot traite
de facon non symétrique les informations issues des deux plans, méme pour les zones de
petits pads ou la segmentation est identique pour ces deux plans.
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F1G. 4.6.: Influence de la panne au sein d’une carte MANU sur l'efficacité de reconstruc-
tion des points d’impact. Une type de panne a bien plus d’influence s’il concerne
les pads du plan bending (figure du haut) que non-bending (figure du milieu).
Par exemple, un ADC contrélant des pads de zone 1 en panne, conduit & une
efficacité de 75 % dans le premier cas, contre 88 % dans le second cas. La
forme non monotone du graphique dans le cas d’une panne sur le plan non-
bending montre que le nombre de voies contrélées par un élément n’est pas le
seul parameétre déterminant ’efficacité de reconstruction.
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Position du point d’impact reconstruit

Cas a — sans panne : la répartition de
charges consuit a un seul point d’impact

l I reconstruit

Position du point d’impact reconstruit Position du point d’impact reconstruit

Cas b — un pad en panne entouré de pads
en état de marche.
La meme situation conduit a la reconstruction
N ‘ . de deux points d’impacts séparés.

LN

Pad en panne

F1G. 4.7.: Effet d’une panne sur un pad lorsque les pads adjacents renvoient une réponse
non-nulle.

Par ailleurs, si U'efficacité décroit linéairement avec le nombre de voies en panne sur le
plan bending, ce comportement ne se retrouve pas pour les pannes sur le plan non-
bending. Plus encore, dans ce cas, lefficacité est meilleure pour 32 voies en panne (un
ADC) que pour 16 voies (un MANAS). Pour comprendre ceci, il faut séparer deux causes
d’inefficacité en fonction du nombre de clusters reconstruits. En effet, un événement a une
trace, marqué comme non efficacement reconstruit, peut I’étre soit parce qu’il ne donne
lieu & la reconstruction d’aucun cluster, soit parce qu’il conduit a plusieurs clusters séparés.
La proportion d’inefficacité due a chacune de ces deux causes dépend de la répartition
géométrique des pads en panne. En effet si un pad en panne est adjacent a un groupe de
pads en état de fonctionnement, la répartition des charges mesurées peut se traduire par
la reconnaissance de plusieurs clusters, comme dans I’exemple présenté sur le schéma de

la figure 4.7.

Or il apparait que la répartition des pads attachés & un MANAS présente bien plus de
pads isolés que dans le cas d’'un ADC (voir la figure 4.8). Ceci est dit & des contraintes
géométriques d’implantation des voies, en particulier.

Il en résulte que le taux de clusters multiples est plus important pour un MANAS en
panne que dans le cas d’'un ADC, tandis que le nombre d’événements sans clusters est
plus important pour un ADC en panne (voir la figure 4.9).

La concurrence entre ces deux types d’inefficacités explique que dans le cas d’'une panne
sur le plan non-bending et en particulier pour les zones 2 et 3, l'efficacité totale soit
plus basse dans le cas d'un MANAS en panne que dans celui d'un ADC. Le role de la
répartition des pads sur le type d’inefficacité est clairement montré sur la figure 4.10 ou
la répartition des points d’impact pour les événements sans clusters, ainsi que celle des
événements multi-clusters sont montrées en superposition des pads en panne.

La définition utilisée ici d’un événement efficacement reconstruit n’inclut aucune contrainte
sur la proximité du point reconstruit par rapport au point de passage de la particule. Pour
cela, une autre définition plus stricte est utilisée. Dans ce cas, un événement est dit effi-
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Zone 1 Zone 2 Zone 3

Répartition des voies d’'un MANAS

CATHODE DE HAUTE RESOLUTION

CATHODE DE BASSE RESOLUTION

Répartition des voies d’'un ADC

CATHODE DE HAUTE RESOLUTION

CATHODE DE BASSE RESOLUTION

F1G. 4.8.: Répartition des pads contrdlés par un MANAS (partie haute) ou par un ADC
(partie basse), selon la zone et le plan considérée. Chaque rectangle représente
un pad. Les rectangles hachurés correspondent aux pads controlées par 1’élément
électronique considéré dans chaque cas. Dans le cas d’'un ADC en panne, la
surface morte est continue, ce qui n’est pas le cas pour un MANAS en panne.
Dans le second cas, l'interface entre pads morts et pads en état de marche est,
pour cette raison, plus grande que dans le premier cas.
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F1G. 4.9.: Nombre d’événements inefficacement reconstruits, en fonction du type de panne.

84

Dans la partie de gauche sont portés les événements ne conduisant a la recons-
truction d’aucun cluster. La partie de droite donne le nombre d’événements
avec plus d’un cluster reconstruit, pour un point d’impact unique. Cette sépa-
ration permet de montrer que la seconde cause d’inefficacité est, dans tous les
cas, plus importante pour un MANAS en panne (16 voies) que pour un ADC
(32 voies).
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F1G. 4.10.: Répartition des points d’impact des événements non reconstruits, suivant le
type d’inefficacité. Ces résultats correspondent & une panne sur un MANAS
ou sur un ADC du plan bending de la zone 2. Les événements sans cluster
(partie de gauche) sont localisés au centre des régions mortes, et leur nombre
est, pour cette raison, approximativement proportionnel & la surface morte.
Les événements donnant lieu & la reconstruction de plusieurs clusters (partie
de droite) sont, par contre, localisés dans les régions directement voisines des
pads défaillants. Le nombre de ces événements est donc plutét dépendant de
la surface de la région entourant les pads défaillants.

85



cacement reconstruit si, d’une part, le passage d’un muon donne lieu a la reconstruction
d’un cluster unique, mais aussi si la distance entre la position de ce cluster et le point de
passage de la particule est inférieure & 300 pm sur l'axe de haute résolution et & 1 mm
sur ’axe de basse résolution. La limite sur ’axe de haute résolution correspond a une
coupure a 30 sur la distribution des résidus dans ’hypothése d’une résolution de 100 ym
(résolution requise par le cahier des charges). Pour I’axe de basse résolution, la limite
spécifiée correspond a la taille d’'un demi-pas et assure que le fil reconstruit est égal au fil
le plus proche du point de passage de la particule. Dans la suite, les termes de « premiére
définition » et « seconde définition » de I'efficacité se rapporteront, respectivement, a ’ef-
ficacité sans ou avec cette condition sur la proximité entre le point d’impact reconstruit
et le point d’impact réel.

Avec la seconde définition de D'efficacité de reconstruction, I’effet de chaque panne est plus
important que dans la premiére définition, comme on peut le constater sur la figure 4.11.
Ceci correspond au fait qu’une information partielle, lorsqu’elle conduit & la reconstruction
d’un point d’impact, implique un résultat dont la résolution est dégradée.

Cette difféerence est bien plus marquée pour les pannes concernant les pads du plan non-
bending que pour celles du plan bending (voir la figure 4.12, qui reprend les données
des figures 4.6 et 4.11 pour une comparaison plus aisée). Par exemple, une panne d’une
carte MANU sur la zone 3 conduit & une efficacité de reconstruction de 95 % avec la
premiére définition de lefficacité, contre 25 % pour la seconde définition. Ce résultat
s’explique par le fait que le plan non-bending est nécessaire pour la reconstruction du
fil ou a lieu ’avalanche, dans les zones 2 et 3. Dans le cas d’une panne sur les pads de
ces zones, dans le plan non-bending, le fait que la baisse d’efficacité ne soit importante
que dans le cadre de la seconde définition, montre qu’avec ’algorithme implémenté dans
AliRoot, une information manquante sur le plan non-bending conduit & la reconstruction
d’un point d’impact mal reconstruit, plutot qu’a ’abandon de cette reconstruction. Ceci
peut étre comparé aux résultats pour les pannes sur le plan bending. Dans ce cas, il est
apparu qu’une telle panne conduit & une baisse significative d’efficacité, du méme ordre
de grandeur pour les deux définitions de l'efficacité. Ceci implique qu’au contraire de ce
qui vient d’étre montré pour le plan non-bending, un manque d’information sur le plan
bending est décelé par l'algorithme de reconstruction, et conduit a ne pas délivrer de
résultat, plutot qu'un résultat dégradé.

D’autre part, une panne sur le plan bending dans la premiére zone, conduit a une perte
d’efficacité plus grande dans le cadre de la seconde définition que dans celui de la premiére
définition de 'efficacité. Il apparait, 1a aussi, que I’algorithme de reconstruction traite de
fagon prioritaire les informations d’un des deux plans (ici, le plan non-bending), méme
dans la zone ot les deux plans possédent une segmentation identique.

Les résultats présentés ici permettent de souligner 'importance de la prise en compte des
pannes par les algorithmes de reconstruction en montrant qu’une information partielle
dégrade plus fortement les performances de ces algorithmes qu’une information totalement
perdue.

Résolution spatiale

Le résidu spatial pour chaque événement passant le critére d’efficacité est défini comme la
distance entre la position du point de passage de la particule dans la chambre (au niveau
du plan de gaz) et la position reconstruite a partir des informations digitalisées, projetées
sur chaque axe. Les distributions de ces grandeurs sont représentées sur la figure 4.13.
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EFFICACITE SANS CONNAISSANCE DU EFFICACITE AVEC PRISE EN COMPTE
POINT D’IMPACT REEL DU POINT D’IMPACT REEL
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F1G. 4.12.: Comparaison des effets d’une panne sur l'efficacité de reconstruction, selon
que la définition de cette efficacité inclue (b) ou n’inclue pas (a) une condition
de proximité du point d’impact reconstruit avec le point d’impact réel.
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F1G. 4.13.: Distribution des résidus sur 1’axe de basse (a) et de haute résolution (b) pour
la zone 1. Dans le premier cas, ’erreur de quantification, dont la distribution
est plate, est la principale source de résidus. Pour I’axe paralléle aux fils (b),
les positions sont continues et I’erreur est plus proche d’une Gaussienne.
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Fi1G. 4.14.: Valeur du résidu en fonction de la position du point d’impact sur I'axe de
basse résolution (a) et de haute résolution (b). Sur 'axe de basse résolution,
les segments de droites sont séparés de 0,2 cm, ce qui correspond a la distance
inter-fils.

Sur ’axe de haute résolution, la distribution des résidus suit une loi approximativement
Gaussienne dont I’écart-type définit la résolution spatiale sur I’axe de haute résolution.

Sur I’axe de basse résolution (perpendiculaire aux fils), la valeur du point reconstruit
correspond & la position du fil d’anode, ou ’avalanche électronique a lieu. Par nature,
le détecteur permet, au mieux, de déterminer le fil le plus proche du point d’impact de
la particule. Méme dans le cas ou la reconstruction est parfaite, le fonctionnement du
détecteur impose donc une discrétisation de la position reconstruite dans la direction

perpendiculaire aux fils. La précision de quantification associée est ogyont = % ou p
désigne le pas entre deux fils (2 mm). Cet effet est observé sur la figure 4.14(a) ou la

valeur du résidu, pour un point d’'impact donné, est égale & la distance entre ce point
d’impact et le fil le plus proche. Ce résidu varie ainsi entre —% et +2 ot p est le pas entre
les fils d’anode (égal & 0,2 cm).

Parmi les événements ayant conduit & la reconstruction d’un cluster, la proportion d’évé-
nements pour lesquels le résidu, selon 1’axe de basse résolution, est supérieur a un demi
pas est évaluée dans chaque cas. Cette grandeur permet d’estimer la proportion de cas ol
le fil reconstruit n’est pas celui oul a eu lieu 'avalanche électronique. L’histogramme de la
figure 4.15 montre que dans une situation nominale (sans panne), cette erreur apparait
dans deux types de cas :

1. Les cas ol la charge maximum est de ’ordre des piédestaux. Dans ces cas, la diffé-
rence entre la charge et le piédestal pour les voies touchées est comparable au bruit
électronique. L’inhomogénéité des niveaux de bruit entre les pads joue donc une réle
plus important dans ce type d’événement (voir la figure 4.2, page 74).

Le cas ou une voie est en saturation (c.a.d. charge-+pied>4095) qui correspond aussi
a un déplacement du centre de gravité des charges sur les pads adjacents.

Une double sélection, éliminant les événements dont la charge sur le pad de charge maxi-
mum est basse (<250 canaux ADC) ou haute (>3500 canaux ADC), peut étre appliquée
pour ne pas prendre en compte ce type d’effets. C’est a cette sélection que 1’expression de
« double sélection sur les charges » se rapportera dans la suite.
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F1G. 4.15.: Charge sur le pad maximum du cluster lorsque la position reconstruite sur
’axe de basse résolution est supérieure a un demi-pas (dans le cas nominal). Il
apparait clairement deux régimes correspondant & des charges faibles (proches
des valeurs de piédestaux) ou fortes (voies en saturation).

La figure 4.16 montre, pour chaque type de panne, la valeur du rapport €; défini par

nombre d’événements ol le bon fil est trouvé

St = nombre d’événements oul un cluster unique est retourné

ce rapport etant estimé avec ou sans ’application de la double sélection sur les charges.
Il apparait, avec cette sélection, que les pannes sur le plan bending n’ont presque pas
d’effets sur D'efficacité de reconstruction du fil. Ce résultat est attendu pour les zones de
moyens et de grands pads, puisque la segmentation de plan bending dans ces zones ne
permet pas de retrouver le fil o1 a eu lieu ’avalanche. Par contre, pour les pads de zone 1,
une panne sur le plan non-bending conduit & une baisse de €; bien plus importante que
pour la méme panne sur le plan bending. Par exemple, dans le cas de la panne d’une carte
MANU entiére, efficacité €; est de presque 100 % pour une panne sur le plan bending,
contre seulement 80 % pour le plan non-bending. De fagon similaire & ce qui a été noté
pour I'axe de haute résolution, il apparait que ’algorithme employé ici ne tient pas compte
de la totalité de 'information disponible dans la région des petits pads. Il utilise presque
exclusivement le plan non-bending pour retrouver le fil ot a eu lieu I'avalanche, méme
dans le cas ol le plan bending permettrait de pallier un éventuel manque de données sur
le plan non-bending.

La résolution sur ’axe paralléle aux fils est aussi évaluée, pour chaque simulation, avec ou
sans cette double coupure et les résultats de cette étude sont reportés dans la figure 4.17).
Similairement aux résultats portant sur les efficacités de reconstruction, il apparait que
la résolution est plus dégradée dans le cas d'un MANAS en panne que dans le cas d’un
ADC. Lorsque l'information n’est disponible que de fagon partielle et qu’elle est prise
en compte sans correction, ’algorithme utilisé ici retourne donc des résultats légérement
dégradés. Cependant, dans la plupart des cas, I'effet sur la résolution est faible, la variation
d’efficacité étant de I'ordre de 5 & 10 % pour les pannes des MANAS ou des ADC. Ceci
traduit le fait que, pour I'axe de haute résolution, I'algorithme « détecte » correctement
les cas ou 'information est incompléte, et rejette I’ensemble de I’événement plutdt que de
retourner un résultat dégradé.
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Proportion de fils bien reconstruits
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F1G. 4.16.: Rapport entre le nombre A d’événements ou le fil le plus proche est bien re-
construit, et le nombre total B d’événements ou 1’algorithme trouve un cluster
unique. Dans la partie de droite, une sélection supplémentaire sur les charges
est effectuée (charge sur la pad de charge maximum comprise entre 250 et 3500
canaux ADC).
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Résolution spatiale
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F1G. 4.17.: Influence de la panne d’un MANU sur les performances intrinséques d’'un dé-
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tecteur (résolutions de reconstruction des muons sur ’axe de haute résolution)
avec et sans (gauche et droite, respectivement) une double sélection sur la va-
leur de la charge du pad maximum.



Recherche de parameétres caractéristiques

Afin de guider la surveillance et la prise en compte de ces pannes, des critéres portant sur
des paramétres mesurables et qui puissent fournir une indication sur le niveau de vrai-
semblance de I'existence d’une panne sont recherchés. Dans la mesure ou les défaillances
décrites ici concernent des pannes franches, un mécanisme de surveillance événement par
événement est en mesure de détecter une voie électronique répondant toujours une valeur
constante. En dehors de ces tests systématiques, d’autres paramétres pouvant apporter
des informations utiles sont explorés.

Charge maximum La premiére des grandeurs étudiées ici est la charge sur le pad
qui porte la charge maximum des clusters. Comme on peut le voir sur la figure 4.18, la
distribution de cette grandeur exhibe une augmentation du nombre de cas ou la charge
maximum est relativement basse. Un test de cette valeur peut donc fournir une indica-
tion sur l'existence d’une défaillance. En effet, la figure 4.19 montre que, pour toutes les
pannes, le rapport entre le nombre d’événements ot la charge est inférieure & 250 canaux
ADC et le nombre d’événements total sans saturation (charge<3500 canaux ADC), est
approximativement indépendant de la taille des pads ou a lieu cette panne (dans chaque
image, les courbes des trois zones concordent a 5 % prés).

Charge perdue Une autre grandeur étudiée est la proportion de la charge totale per-
due dans un cluster du fait de la panne étudiée. Pour cela, la dégradation du résidu sur
I’axe de haute résolution est portée en fonction de la proportion de la charge totale perdue
par cluster. Cette derniére grandeur peut étre définie précisément en comparant, événe-
ment par événement, les données des simulations de référence avec celles des simulations
d’éléments défaillants. Cette approche permet de déceler un effet systématique dans cer-
tains cas (comme montré sur la figure 4.20), mais ne peut pas étre utilisée, dans cette
forme, sur des données réelles.

Pour cela, un autre moyen possible d’évaluation de la charge perdue par cluster peut
étre basé sur l'utilisation des informations des deux plans. De cette fagon, en supposant
que, localement, I'une des deux faces au moins ne contient pas de panne, la proportion de
charge perdue peut étre estimée par le rapport W ol Qnaz (resp. Qumin) représente
la charge totale du cluster sur le plan ou cette charge est maximum (resp. minimum).
Dans ce cas cependant, la dispersion de corrélation de la charge mesurée entre les deux
cathodes est une source d’incertitude. Cette dispersion est présentée dans la figure 4.21,
ou il apparait que les plus grandes charges correspondent aux plus grandes dispersions de

mesure entre les deux plans.

Le résultat est montré sur la figure 4.22, ou le comportement systématique décrit plus
haut apparait aussi.
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Valeur maximum de charge mesurée
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F1G. 4.18.: Valeur de la charge du pad portant la charge maximum du cluster pour dif-
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férentes pannes sur une carte MANU. Ces valeurs correspondent au plan de
haute résolution, dans la zone de petits pads.



Proportion d’événements de faible charge
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F1G. 4.19.: Proportion entre le nombre A d’événements ol la charges sur le pad portant la
charge maximum est faible (250 canaux ADC, ici) et le nombre total B d’éveé-
nements ol cette charge n’est pas en saturation (charge<3500 canaux ADC).
Dans les cas d’'une panne sur le plan bending, les trois courbes représentant
les pannes des trois zones sont similaires. Ceci implique que le rapport A/B
considéré est bien, dans ce cas, un indicateur du type d’élément en panne.
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Residu en fonction de la proportion de charge perdue
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F1G. 4.20.: Corrélation entre le résidu sur ’axe de haute résolution et la proportion de la

charge totale perdue dans le cluster du fait d’une défaillance d’'un MANU de
la zone 3 du plan de haute résolution.
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F1G. 4.21.: Corrélation de la charge entre les deux plans de cathode pour la simulation
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nominale (sans panne) dans la zone de moyens pads.



Residu vs Estimation de la charge perdue
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Fi1a. 4.22.: Corrélation entre le résidu sur ’axe de haute résolution et la différence entre les
charges des deux plans de cathode, dans le cas d’une défaillance d'un MANU
de la zone 3 du plan de haute résolution.

4.6. Simulations des défaillances aux moyennes
échelles

4.6.1. Définition des simulations
Définition de I’échelle de la simulation

Les éléments controlant de plus grands ensembles (a partir de 5 bus PATCH correspon-
dant & un DSP frontal) sont tous étudiés systématiquement mais en tenant compte des
considérations de symétrie (par exemple, les huit quadrants ont un role équivalent et il
n’est donc pas nécessaire de lancer les 8 simulations correspondantes. Dans ce cas, une
seule simulation est faite). Ces pannes portent sur des surfaces suffisamment larges pour
avoir une influence non négligeable sur les performances globales du détecteur. Cependant,
aux moyennes échelles présentées ici, la présence de la deuxiéme chambre pour la premiére
station fournit une redondance suffisante & pallier le manque d’informations sur la pre-
miére chambre, comme on le verra dans la section suivante. Dans ce cas, les études sont
donc faites en retirant 'information de la seconde chambre. Par ailleurs, une simulation
de référence, sans panne, est effectuée pour servir de base de comparaison.

Variables pertinentes

Dans chaque cas, les grandeurs de sorties utilisées sont l'efficacité et la résolution de
reconstruction de masse invariante du Y. L’efficacité est définie comme le rapport de
I'intégrale de la distribution des masses reconstruites dans la gamme [9,3 , 9,85] MeV /c%.
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La résolution est ’écart-type de ’ajustement Gaussien a cette distribution dans la méme
gamme.

Simulations effectuées

Divers schémas de branchement entre les DSP frontaux et les bus PATCH sont possibles,
et ’étude présentée ici permet de comparer 'impact d’une panne donnée dans différents
scénarios de branchement. Quatre scénarios sont envisagés et, pour chacun d’entre eux,
I’effet de la panne d’'un méme élément est évalué. Le choix de ces scénarios est fait en
suivant ce jeu de régles :

1. Chaque quadrant doit étre controlable individuellement. Pour cela un DSP concen-
trateur doit correspondre a un et un seul quadrant.

2. Pour des raisons d’encombrement, une carte CROCUS doit relier deux quadrants
alignés verticalement.

3. La mise en commun de rangées de MANU se fait sur la base de la proximité géo-
métrique :
— Un DSP frontal contient 5 bus PATCH consécutifs (ou en vis-a-vis s’ils sont sur
des faces opposées).
— Une carte frontale relie 10 bus PATCH géométriquement voisins.

4. Lorsque le branchement implique qu’'un méme élément électronique relie deux zones
en vis-a-vis sur les deux faces du détecteur, celles-ci doivent préférentiellement
concerner les zones les plus périphériques du détecteur ou la multiplicité des muons
sera plus faible.

5. Autant que possible, la correspondance entre les numéros de DSP frontaux et les
bus PATCH devrait se répéter sur chaque quadrant.

Ce jeu de régles conduit a la spécification de quatre types simulation possibles. Dans un
premier cas (cas 1, schématisé sur la figure 4.23), les deux bus PATCH les plus hauts
du plan bending et du plan non bending sont reliés sur un méme DSP frontal. Dans ce
branchement, parfaitement symétrique entre les deux plans, la proportion de zone morte
en vis-a-vis en cas de panne d’un bus frontal est minimum.

Une autre possibilité consiste a placer, sur un méme DSP frontal, deux bus d’un plan
et trois bus de l'autre plan, afin de diminuer la charge d’informations (c.a.d le nombre
d’informations gérées) des DSP frontaux les plus chargés, au centre du détecteur. Ceci est
rendu possible de deux facgons, soit en baissant la charge au centre du plan non-bending
(cas 2, montré sur la figure 4.24) ou au centre du plan bending (cas 3, sur la figure 4.25).
Enfin, un tout autre type de branchement (cas 4, montré sur la figure 4.26) consiste a
répartir les MANU des deux plans sur chaque DSP frontaux, minimisant ainsi le nombre
de MANU du plan de haute résolution mis a zéro dans le cas d’une panne quelconque. La
description pour tous ces cas est résumée dans le tableau 4.5.

D’autres branchements sont réalisables mais n’ont pas été étudiés car ils violent certaines
des régles fixées plus haut. En particulier on peut imaginer le scénario de branchement
décrit dans le tableau 4.6, mais dans ce cas, une panne sur le DSP frontal n° 5 ou 6
conduit & une zone totalement morte (c.a.d. ou les deux plans sont morts) au centre de
la chambre (ce qui va & I’encontre de la quatriéme régle fixée plus haut).
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Schéma de cas 1 cas 2 cas 3 cas4
branche-
ment
Carte | DSP Quadrant| bus PATCH Quadrant| bus PATCH Quadrant| bus PATCH Quadrant| bus PATCH
fron- fron-
tale tale
1 1 Ql B1-B5 Ql B1-B5 Ql NB1-NB5 Ql NB1, B2,
NB3, B4,
NB5b
2 Ql B6-B10 Ql B6-B10 Ql NB6-NB10 Ql B6, NB7, BS,
NB9, B10
2 3 Ql B11, B12, | Ql B11, B12, | Ql NB11,NB12, || Q1 NB11, BI2,
NB11, NB12 NB10-NB12 B10-B12 NB12, BI1,
NB10
4 Ql NB6-NB10 Ql NB5-NB9 Ql B5-B9 Ql B9, NBg, B7,
NB6, B5
3 5 Ql NB1-NB5 Ql NB1-NB4 Ql B1-B4 Ql NB4, B3,
NB2, Bl
6 Q4 B1-B5 Q4 B1-B5 Q4 NB1-NB5 Q4 NB1, B2,
NB3, B4,
NBb
4 7 Q4 B6-B10 Q4 B6-B10 Q4 NB6-NB10 Q4 B6, NB7, BS,
NB9, B10
8 Q4 B11, Bl12, | @4 B11, Bl12, || @4 NB11,NB12, || @4 NB11, BIi12,
NB11,NB12 NB10-NB12 B10-B12 NB12, BI1,
NB10
5 9 Q4 NB6-NB10 Q4 NB5-NB9 Q4 B5-B9 Q4 B9, NBS, B7,
NB6, B5
10 Q4 NB1-NB5 Q4 NB1-NB4 Q4 B1-B4 Q4 NB4, B3,
NB2, Bl




Quadrant 1 Plan bending Quadrant 1 Plan non-bending
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Quadrant 4 Plan non-bending Quadrant 4 Plan bending
I | BEZA B S || (I [mmm
DSPF1 DSPF2 DSPF3 DSPF4 DSPF6 DSPF7 DSPFES8 || DSPF9 DSPF10
CF1 CE2 CF3 CF4 CF5
Quadrant 1 Quadrant 4

F1G. 4.23.: Schéma de branchement dans le premier cas envisagé. Les notations sont celles
qui sont définies dans le tableau 4.1, page 71. Ici, 'attribution des bus se fait
sequentiellement, de la fagon la plus intuitive possible.

100



Quadrant 1 Plan bending
Bz

27 Z|
G zzzzzzzorrr

Quadrant 1 Plan non-bending

Quadrant 4 Plan non-bending

Quadrant 4 Plan bending

DSPF1 DSPE2 DSPF3 DSPF4 DSPF5 | DSPF6 DSPF7 DSPES8 DSPF9 DSPF10
CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
Quadrant 1 Quadrant 4

F1G. 4.24.: Schéma de branchement dans le deuxiéme cas envisagé. Dans ce cas, la pro-
portion de surface du plan non-bending relié ensemble est minimisé, tout en
conservant une attribution sequentielle des buses.
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Quadrant 1 Plan bending Quadrant 1 Plan non-bending
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Quadrant 1 Quadrant 4

F1G. 4.25.: Schéma de branchement dans le troisiéme cas envisagé. Dans ce cas, la propor-
tion de surface du plan bending relié ensemble est minimisé, tout en conservant
une attribution sequentielle des buses.
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Quadrant 1 Plan bending Quadrant 1 Plan non-bending
2z Z

A
G zzz222772

Quadrant 4 Plan non-bending Quadrant 4 Plan bending
I ) BEZA S || (] ([
DSPF1 DSPE2 DSPF3 DSPF4 DSPF5 | DSPF6 DSPF7 DSPES DSPF9 DSPF10
CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
Quadrant 1 Quadrant 4

F1G. 4.26.: Schéma de branchement dans le quatrieme cas envisagé. Ici, la charge d’in-
formation de chaque plan est toujours répartie entre les deux plans. Cette
répartition minimise la surface maximum d’un plan donné, contrélée par un
méme bus.
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‘ Carte frontale ‘ DSP frontale ‘ Quadrant ‘ bus PATCH ‘

1 1 Q1 B8-B12

2 Q1 B3-B7
2 3 Q1 NB3-NB7

4 Q1 NB8-NB12

5 Q1 B1,B2,NB1,NB2
3

6 Q4 B1,B2,NB1,NB2
4 7 Q4 B8-B12

8 Q4 B3-B7
5 9 Q4 NB3-NB7

10 Q4 NB8-NB12

TAB. 4.6.: Exemple de scénario possible non retenu. Dans ce cas, des zones de petits pads
en vis-a-vis peuvent tomber si le DSP frontal n° 5 ou n° 6, ou si la carte frontale
3 est en panne.

Dans toutes ces simulations, les deux quadrants de gauche (Q2 et Q3) sont symétriques
par rapport aux quadrants de droite (Q1 et Q4). Les simulations ne porteront donc que
sur ces derniers quadrants.
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4.6.2. Résultats des simulations
Recherche des variables déterminantes

Avant d’analyser les résultats des simulations, un ensemble de variables est défini pour
chercher a différencier les scénarios de branchement sur la base de grandeurs déterminantes
pour la performance du détecteur.

Dans chacun des cas envisagés, la charge par zone de pad est répartie différemment entre
les éléments électroniques, comme on peut le voir sur la figure 4.27. Le nombre maximum
de MANU concernés pour une panne quelconque est reporté dans la figure 4.28.

Il apparait que le quatriéme schéma de branchement offre, de ce point de vue, le meilleur
choix. Par exemple, le nombre total de MANU du plan bending reliés & un élément ne
dépasse pas 117 dans le dernier cas contre 206 dans le premier cas. Ceci s’explique par une
meilleure répartition des charges sur chaque lignes, comme on peut le voir sur les deux
premiers histogrammes de la figure 4.29 ou seul le quatriéme schéma de branchement
conduit a ce que chaque élément contienne des MANU des deux plans (par exemple, dans
le cas 3, les DSP frontaux 1 et 2 ne contiennent pas de tels MANU). Dans ce cas cependant,
les éléments électroniques sont répartis sur une plus grande région d’influence. Par ailleurs,
le nombre de pads voisins d’une voie morte est plus élevé avec ce schéma de branchement.
Ceci peut impliquer une augmentation du nombre de clusters mal reconstruits, par I'effet
décrit sur la figure 4.7, page 82. La simulation permet de quantifier I’effet de chaque panne
dans toutes les configurations de branchement envisagées.

Efficacités et résolutions

Les efficacités et résolutions de reconstruction de la masse du T sont regroupées dans la
figure 4.30.

Dans le second de ces graphiques, il apparait clairement que la résolution de reconstruction
du T n’est que trés peu affectée par les différentes pannes et reste sensiblement égale au
niveau de référence pour cette échelle de criticité (110,9 MeV). C’est donc efficacité de
reconstruction qui est la plus influencée par les diverses pannes, ce qui traduit le fait
que, s’ils sont capables de mener a bien leurs calculs, les algorithmes de reconstruction de
traces testés ici fournissent des masses de facon exacte.

L’analyse des efficacités montre que les deux premiers scénarios de branchement sont
équivalents, sauf pour les pannes des cartes frontales 3 pour lesquelles le premier schéma
de branchement est plus efficace (54,9 % contre 41,1 %).

Le troisiéme scénario offre quant a lui une efficacité sensiblement meilleure que les deux
premiers dans cing types de pannes (DSPF1, DSPF2, CF1, CF3 et CF4) contre quatre
cas ou cette efficacité est plus basse (DSPF4, DSPF5, CF2 et CF5).

Le quatriéme schéma de branchement est meilleur & chacun des deux premiers dans quatre
pannes sur les dix envisagées (DSPF1, DSPF2, CF1 et CF3/CF4). Enfin, il est préférable
au troisiéme scénario dans quatre cas (DSPF4, DSPF5, CF2 et CF5) contre cinq pannes
ou il conduit & une efficacité moins importante (DSPF1, DSPF2, CF1, CF3 et CF4).

Cette étude qualitative montre que le second scénario est le moins favorable, mais ne
permet pas de dégager clairement un scénario privilégié. En considérant le cas d’une
défaillance d’un élément quelconque parmi ces dix objets, on peut calculer, pour chaque
scénario, I'efficacité la plus basse et la plus haute. De plus, la valeur moyenne d’efficacité
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Repartition de la charge d'information
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a), non-bending (b) et sur les

deux plans de la chambre (c) pour les pads de toutes les zones, en fonction du

schéma de branchement choisi.

(

F1a. 4.29.: Répartition des charges sur le plan bending



Efficacité par type de panne en fonction du scénario
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F1G. 4.30.: Comparaison des efficacités et résolutions de reconstruction du Y en fonction

du type de panne et du scénario choisi.
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Comparaison des efficacités de reconstruction du Upsilon.
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F1G. 4.31.: Comparaison des efficacités minimum, maximum et moyennes pour une panne
quelconque, en fonction du scénario de branchement choisi.

pour une panne peut étre évaluée en attribuant une probabilité de panne identique, a
chaque instant, a chaque objet. Le résultat de ces calculs est montré sur le graphique
de la figure 4.31. Cette figure montre que les pannes les moins pénalisantes de chaque
scénario envisagé conduisent a des efficacités équivalentes (les efficacités maximum sont
comparables dans tous les schémas de branchement). Par ailleurs, I'efficacité moyenne pour
une panne quelconque ne montre que peu de différences en fonction du scénario, plutot
en faveur du dernier d’entre eux. Par contre, ce quatriéme scénario semble préférable, au
regard du résultat des pannes les plus pénalisantes par schéma. Dans ce cas, 'efficacité
minimum atteinte est sensiblement supérieure a celle qui peut étre obtenue dans les autres
cas.

Recherche de parameétres dominants pour I'efficacité

Pour comprendre ces différences de comportement et maitriser les paramétres critiques
caractéristiques d’un scénario, un certain nombre de grandeurs est calculé pour chaque
simulation afin d’étudier leur relation avec les résultats d’efficacité.

Le premier type de parameétre évalué est équivalent a celui déja utilisé pour caractériser
les différents scénarios au moment du choix de ces derniers. Ce paramétre est le nombre de
cartes MANU reliées a chaque élément de la chaine d’acquisition. Comme chaque MANU
controle une nombre égal de pads (64), et que ces pads ont une surface égale a I'intérieure
d’une zone donnée, la grandeur utilisée sera donc, pour chaque zone, la surface mise a
zéro du fait de la panne considérée. La surface totale, indépendamment de la zone est
aussi évaluée.

La figure 4.32 montre les corrélations entre ces paramétres et les performances en terme
d’efficacité de reconstruction du Y. Il apparait que les pads de petites dimensions jouent
le plus grand roéle, mais la dispersion des résultats prouve que cette grandeur n’est pas
suffisante & caractériser une défaillance.
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[ Efficacite en fonction de la surface morte en zone 1 | Efficacite en fonction de la surface morte en zone 2
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F1G. 4.32.: Relation entre la proportion de surface morte par zone et 1’efficacité de recons-
truction du Y. Seule la proportion de surface morte en zone 1 semble avoir
une influence systématique sur 'efficacité de reconstruction du Y, comme on
peut le voir sur la figure (a).
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‘ Efficacite en fonction de la proportion de surface morte du plan bending en zone 1| ‘ Efficacite en fonction de la proportion de surface morte du plan non-bending en zone 1
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F1G. 4.33.: Relation entre D’efficacité de reconstruction du T et la proportion de surface
morte des pads de petites dimensions de chaque plan. La proportion de la sur-
face perdue sur le plan bending (a) est le paramétre principal pour déterminer
Defficacité de reconstruction (sur cette image, un ajustement par une droite a
été fait pour souligner cette relation)

Il est apparu dans I’étude des pannes des petites échelles que le plan de haute résolution
joue un role bien plus important que le second plan. Dans la figure 4.33 la contribution de
chacun de ces plans est découplée. Il apparait clairement qu’au premier ordre, la surface
des pads de petites dimensions du plan de haute résolution est la grandeur la plus critique
pour caractériser une panne.

Ce résultat, au premier ordre, peut ne pas prendre en compte les surfaces des zones de
grands et moyens pads, vers les régions les plus externes du détecteur. Pour affiner la
compréhension du comportement des algorithmes, il convient de remarquer que I'une des
raisons qui expliquent le réle plus important des pads de petites dimensions tient a la
distribution physique des particules issues de la collision, plus denses dans les régions
proches de I’axe du faisceau (vers le centre du détecteur). Le nombre de données perdues
lors de la mise a zéro d’une surface donnée est donc d’autant plus important que cette
surface est proche du centre du détecteur. La figure 4.34 montre qu’il est possible d’utiliser
I’information de tout le plan de haute résolution en corrélant I’efficacité de reconstruction
avec le nombre de digits perdus au cours d’une panne (par rapport au cas nominal).

Ce paramétre n’est, par contre, pas accessible a la mesure dans le cas d’une panne réelle.
Pour cela, il est intéressant d’évaluer le nombre de points d’impact perdus en cas de panne
a partir de I’estimation de la densité de particules par zone de pads. La corrélation entre
lefficacité de reconstruction et cette grandeur est montrée sur la figure 4.35. Il apparait
que ce paramétre fournit bien une indication pertinente de la criticité d’une panne.

Cette estimation utilise comme entrée le tableau des densités de points d’impact par zone,

calculées ici dans une situation nominale. Les résultats de ce calcul sont reportés dans le
tableau 4.7.
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F1G. 4.34.: Efficacité de reconstruction du Y en fonction du nombre de digits perdus par
rapport au cas nominal. Il existe un lien de proportionnalité clair entre ces
deux grandeurs. Cependant, le nombre d’information digitales perdues n’est

pas accessible expérimentalement.

Efficacite en fonction de I’estimation du nombre de hits perdus
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F1G. 4.35.: Efficacité de reconstruction du T en fonction de I’estimation du nombre de
points d’impact perdus par rapport au cas nominal. Une relation de propor-
tionnalité existe entre ces deux paramétres. Cette relation est moins nette
que celle qui existe avec la proportion d’informations digitales perdues (voir
Iimage 4.34), si l'on se base sur la qualité de 1’ajustement par une droite
(x?/ndf = 101,4/32 ici, contre x*/ndf = 27,58/32 dans le premier cas). Ce-
pendant, le paramétre utilisé ici est accessible a ’expérience (si I’on connait la
surface des pads dont 'information est perdue, et en utilisant les estimations
des densités de points d’impact données dans le tableau 4.7).
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Zone Surface | Surface | Surface | Hits Densité Digits | Digits | Densité | Densité
bending | non- total hits (ben- (non digits digits
(mm?) bending (hit/mm?)| ding) ben- (ben- non
(mm?) ding) ding) bending
1 9 212 8 399 17612 | 17350 | 1,88.10~* | 35981 | 34243 | 3,9.10~* | 4,08.10~*
2 6 503 6 909 13412 | 3970 | 6,11.107° | 61067 | 59274 | 9,39.107%| 8,58.10~*
3 11 380 10 838 | 22218 | 2265 | 1,99.107° | 40069 | 38358 | 3,52.107%| 3,54.10~*
Total 27095 | 26 147 | 53242 | 23585 | 8,7.107° | 137117 | 131875 | 5,06.10~*| 5,04.10~*

TAB. 4.7.: Densités de points d’'impact et de digits par zone, calculées avec le nouveau
modéle géométrique et la segmentation (calculs faits sur 10000 événements, et
sans bruit de fond physique).

4.7. Simulations des défaillances aux grandes
échelles

4.7.1. Définition des simulations
Définition de I’échelle de la simulation

Les simulations a cette échelle portent sur des éléments dont la taille est comparable a celle
d’une chambre. Ces simulations seront donc faites pour un quart ou une demi chambre
défaillante.

Variables pertinentes

Ici, la redondance que représente la présence des deux chambres de la premiére station est
étudiée. Pour cela, I'efficacité de reconstruction de la particule T et la résolution spatiale
associée sont évaluées pour différentes pannes touchant des parties macroscopiques de la
premiére chambre, mais pouvant étre palliées par la présence de la seconde chambre.

4.7.2. Résultats des simulations

A ce niveau, le résultat principal est que la présence de la seconde chambre assure une
robustesse face aux pannes, a ’ensemble du bras dimuons. Ceci est illustré par les résultats
de simulations suivants, reportés dans le tableau 4.8, oul un quart puis une moitié de la
premiére chambre sont mis & zéro en désactivant la seconde chambre dans un premier
temps, puis en ’activant dans un autre jeu de simulations. La comparaison des résultats
avec ceux de la situation nominale ol toutes les chambres sont totalement activées montre
que la présence de la seconde chambre permet de pallier en majeure partie 1'effet des
pannes sur la premiére chambre. Ainsi, en ’absence de la seconde chambre, la mise &
zéro d'un quadrant dégrade 'efficacité de reconstruction du T de 43% par rapport au cas
nominal. Par contre, si la seconde chambre est active, cette efficacité est plus ou moins
inchangée (dégradation négligeable de 0,4%).
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Elément en panne dans la pre- Résultats Ecart a la situation nominale
miére chambre
Efficacité Résolution Efficacité Résolution
(%) (MeV/c?) (%) (MeV/c?)
nominal (sans pannes) 83,1 109,3 0 0
Toute la chambre - 80,7 110,9 -2.4 0,7
seconde chambre activée
CC1 (demi chambre) - 82,2 109,2 -0,9 -0,1
seconde chambre activée
DSPC1 (quart de chambre) - 82,7 109,6 -04 0,3
seconde chambre activée
DSPC1 (quart de chambre) - 40,2 109,8 -42.9 0,5
seconde chambre désactivée

TAB. 4.8.: Résultats des simulations & grandes échelles et écarts a la situation nominale

4.8. Discussions et conclusions

Il est notable que dans tous les cas, la résolution en masse de reconstruction du T n’est
que trés peu influencée par les différentes pannes, ce qui confirme que les paramétres
géométriques du détecteur et la qualité de la chaine de mesure sont les caractéristiques
qui gouvernent pour la résolution en masse. Il apparait en particulier que les algorithmes
de reconstruction ne fournissent aucun résultat plutét qu’un résultat dégradé en cas de
panne de moyenne ou grande echelle. Ceci fournit une siireté importante aux résultats
issus de ’algorithme de trajectographie. Il est cependant important de remarquer que ceci
est évalué pour des pannes franches s’étendant sur de larges zones continues. Or, il est
apparu dans la section consacrée aux résultats de simulations a petites échelles que lorsque
les pannes impliquent des zones mortes discontinues, I'algorithme de reconstruction de
points d’impact pouvait fournir des résultats dégradés. Puisque le code de trajectographie
utilise les sorties de ’algorithme de reconstruction de clusters comme point d’entrée, il
est possible que dans ce cas, la qualité de la reconstruction de traces en souffre et que la
résolution se dégrade. Dans le méme ordre d’idées, I’effet de pannes moins nettes pourrait
fournir des résultats différents en nature sur les algorithmes de reconstruction.

Afin de s’affranchir au maximum de ce type d’effets, les algorithmes de reconstruction
pourront prendre en compte les défaillances lorsqu’elles sont détectées. Pour cela, le mé-
canisme de cartographie (tel qu’il est décrit au chapitre 3.2 et dans la premiére publication
en annexe) fournit le moyen de communiquer ces informations. Idéalement, 1’étape sui-
vante consiste a écrire le code pour prendre ces informations en compte.

Dans cette optique, le travail présenté ici peut étre utilisé comme base d’informations
sur I’état initial du code de reconstruction et comme une suite de tests pour quantifier
I’évolution de ce code aprés modifications.

Il serait intéressant de poser ces mémes questions dans le cadre d’une simulation qui prenne
en compte le bruit de fond physique, puisque dans cette étude, pour ne pas compliquer
inutilement l'interprétation des résultats, seul le cas le plus simple a été étudié.
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Tests sous faisceau
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5. Développement de I’outil
d’analyse en ligne TB?

5.1. Introduction

Dans ce chapitre sera présenté un outil logiciel de surveillance en ligne générique, nommé
TB? (pour TestBeam Tool Box) qui a été congu pendant cette thése. Il a été utilisé lors
de faisceaux tests, qui font ’objet du chapitre suivant. Les détails techniques d’implé-
mentation sont explicités dans la note interne fournie en annexe [47, 48|. Ici, les points
essentiels de la problématique ainsi que 1’architecture générale du logiciel sont présentés.
En particulier, I’apport du modéle orienté objet, qui a été utilisé dans ce développement,
sera souligné.

5.2. Présentation du cadre de développement

Dans le cadre de la mise au point des détecteurs, des tests sous faisceau sont effectués
a différentes phases du développement. Pour chacun de ces tests, un travail de prépara-
tion est effectué pour permettre la visualisation et la surveillance en ligne des données
prises au cours de 'expérience. Ce type d’outil logiciel doit permettre de déceler rapide-
ment la défaillance d’un élément ou une erreur d’initialisation, en direct, évitant ainsi de
prendre des données « en aveugle », permettant ainsi d’optimiser 1'utilisation du faisceau.
Il importe donc de prévoir un maximum de questions qui puissent étre posées systémati-
quement au cours de I'expérience et qui permettent le cas échéant de mettre en évidence
les différentes erreurs ou problémes possibles. Le logiciel sera d’autant mieux adapté qu’il
facilitera la mise en oeuvre de questions non prévues a ’avance, sans avoir recours a un
développement logiciel nouveau. Au cours de cette thése, une longue partie du travail a
consisté & développer un tel outil, tirant au maximum parti des points communs entre
les différents tests, pour optimiser la quantité de travail nécessaire lors de la préparation
avant expérience. La premiére étape du développement & donc consisté a reconnaitre et
séparer les différents éléments d’une expérience afin de permettre la réutilisation de cer-
tains d’entre eux entre différents tests. Ces éléments donneront lieu a la programmation
d’autant de modules indépendants, qui pourront étre assemblés librement pour s’adapter
4 une configuration, particuliére & un test. Cette architecture en « jeu de Lego™ » est
la caractéristique principale de I’architecture logicielle de TB? qui est présentée dans la
prochaine section.

5.3. Modele de développement et architecture de TB>

La caractéristique principale de TB? tient & son organisation en modules indépendants qui
refléte la compartimentation des éléments principaux d’une expérience. Cette séparation
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F1G. 5.1.: Flot de données depuis le détecteur jusqu’au terminal de surveillance en ligne
au cours d’une expérience. TB? se place juste aprés le code d’acquisition, et
concerne les parties allant du décodage des données brutes jusqu’a la représen-
tation et ’analyse en ligne de ces données.

peut étre définie en analysant le parcours du flot des données depuis les détecteurs jusqu’au
terminal sur lequel le logiciel de surveillance en ligne est utilisé. Les éléments principaux de
ce parcours sont montrés dans la figure 5.1. Les données disponibles a la sortie du détecteur
sont mises en formes et numérisées par des modules électroniques. Les données, ainsi
disponibles sous forme digitales, sont lues au niveau matériel par un logiciel d’acquisition
qui n’est pas l'objet du travail présenté ici. Ce logiciel offre accés & toutes les données de
I’expérience. Cependant, il offre généralement une image brute des données a la sortie de
I’électronique de lecture. La signification & donner a ces données, c’est a dire la couche
d’abstraction des grandeurs représentées sort du cadre de ce type de logiciel. C’est donc
a partir de ce stade, ou il faut associer les données avec leurs interprétations, qu’intervient
un logiciel comme TB2. Celui-ci définit un ensemble de modules dont I’action porte sur
les quatre groupes logiques de traitement définis dans la figure 5.2, et explicités dans la
suite.

Groupe 1 : acquisition Ce niveau définit une interface standard pour la lecture et le
découpage des tampons de données.

Linterface au code d’acquisition (entrées/sorties). Ce type de module offre une
interface minimum commune aux différents codes d’acquisition possibles. Son utilisation
permet de garder le reste du code indépendant du systéme d’acquisition mis en oeuvre. En
particulier dans le travail présenté ici, les tests ont tous utilisé le systéme DATEv3.6 [49]
comme systéme d’acquisition. Cependant, une nouvelle version de ce systéme (DATEv4)
pourrait étre utilisée dans le futur et il est apparu utile de rester indépendant d’une
interface particuliére au systéme d’acquisition.
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F1G. 5.2.: Implémentation et inter-relations des différents types de modules définis dans
TB2.

A ce niveau, les modules doivent principalement permettre d’initialiser la lecture des
données issues de 1’acquisition, ainsi que de procéder a la lecture séquentielle, événement
par événement, de ces données.

Découpage des données brutes Ces classes servent aussi au processus appelé ob-
jectification, qui consiste a partitionner le flot des données brutes de ’acquisition, pour
distribuer chaque sous ensemble vers les code approprié, qui pourra les décoder. A ce
stade, aucun décodage des informations n’est fait : seule la structure propre au format
des tampons d’acquisition est décrite ici, la signification des données elles-mémes n’est pas
en question. Le code & ce niveau doit donc étre capable de reconnaitre, dans I’ensemble
des données, quels sous-ensembles sont issus d’un module électronique donné. Le contenu
de ce sous ensemble d’information n’est pas important a ce stade.

Groupes 2 et 3 : Interface aux données (abstraction des données) Ici, les por-
tions de données brutes issues des classes du niveau précédant sont reconnues, décodées
et classées dans une structure représentant les mémoires des modules électroniques ainsi
que les fichier de configurations. A un niveau supérieur, les mémes données peuvent étres
atteintes a travers une interface axée sur les grandeurs physiques mesurées par les détec-
teurs.

Groupe 2: Le décodage des données brutes. Les sections de données brutes issues
du niveau précédant sont envoyées aux classes de ce niveau. Une classe est définie, par type
de module électronique. Ces classes doivent fournir les fonctionnalités pour, d’une part, de
reconnaitre une section de données comme étant issue ou non du type de module représenté
par la classe. D’autre part, dans le cas ou la section de donnée est reconnue, chaque classe
doit procéder a son décodage pour la réorganiser selon une hiérarchie représentant les
informations relatives aux modules électroniques ou aux fichiers de configurations.

Pour cela, deux types de classes sont prédéfinis, pour représenter respectivement :
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— Les informations globales de I’acquisition (numéro du run, date et heure du début de
la prise de données, fichiers de configuration, etc...). Ces informations sont regroupées
dans les modules d’en-téte de run.

— Les informations ayant trait aux données des registres et mémoires des modules élec-
troniques. A ce niveau, les informations sont mises en forme de facon & permettre de
questionner I’état ou la réponse des modules électroniques indépendamment de la fagon
dont les valeurs sont transportées jusqu’au systéme d’analyse des données, autrement
dit, indépendamment du code d’acquisition.

Groupe 3 : L'interface aux grandeurs physiques. Ici, les données ne sont pas ré-
organisées dans une autre structure, mais a chaque appel des fonctions de ce niveau,
les informations utiles de I’électronique sont atteintes pour calculer la valeur d’une va-
riable particuliére. Ce regroupement se fait obligatoirement en utilisant les informations
accessibles par le niveau précédant (c.a.d les informations électroniques).

Ici, le schéma de branchement entre les détecteurs et les modules électroniques de lecture
est donc décrit. Les modules de ce niveau définissent ainsi une liste de grandeurs physiques,
accessible & travers une interface standardisée. Par exemple, la charge totale par plan de
cathode pour un quadrant est donnée par la somme des valeurs codées sur chacune de
adresses du DSP frontal qui lui est attaché. Une variable nommée « ChargeTotale » est
ainsi définie & ce niveau, et dont la valeur est calculée comme le résultat de la somme des
charges en question.

Groupe 4 : Le niveau d’analyse des données. Le plus haut niveau des modules
définis par TB? utilise les informations disponibles & travers l'interface d’abstraction des
données (niveaux précédents) pour procéder au calcul et a la représentation des analyses
(histogrammes, statistiques, etc. .. )

Les code d’analyse Chaque sous niveau décrit plus haut (en-tétes, électronique ou
détecteur) est accessible et peut étre utilisé pour les besoins de I’analyse.

Ici, les classes doivent déclarer un ensemble de variables propres aux analyses & effectuer
(par exemple, la sélection qui doit étre appliquée sur les données, ou échelle des axes des
histogrammes, etc. .. ).

La hiérarchie des codes d’analyses est aussi définie & travers un autre jeu de classes.
Celles-ci doivent permettre de définir, d’une part, la relation entre un code d’analyse et
un type d’objet réel (par exemple, la visualisation de la charge sur le pad maximum est
reliée au type d’objet détecteur CPC) et d’autre part, quels détecteurs sont présents dans
I’expérience,a travers les fichiers de configurations. Ainsi, chaque détecteur déclaré est
présenté a l’utilisateur, avec tous les codes d’analyses qui lui sont attachés.

Linterface homme machine Le choix de I'implémentation d’un jeu particulier d’ana-
lyses ou de statistiques est laissé a 1'utilisateur. Dans ce but, une interface utilisateur
graphique (ou GUI pour I’anglais Graphical User Interface) est fournie. Celle-ci offre en
particulier la possibilité de visualiser la structure hiérarchique des classes d’analyses pré-
cédemment expliquée. Les actions d’activation ou désactivation d’un jeu d’analyses sont
donc accessibles & travers une interface graphique unique.

La modularité et ’abstraction de données utilisées ici offrent une grande souplesse d’uti-
lisation. En particulier, le fait que I’ensemble des grandeurs physiques disponibles par
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détecteur posséde une interface standard permet de définir un code de visualisation gé-
nérique offrant de représenter, sur un histogramme, la distribution d’une quelconque de
ces grandeurs de facon générique, sans écrire de ligne de code supplémentaire. Ces histo-
grammes peuvent en outre contenir des sélections (histogrammes conditionnés), 1a encore,
de facon générique, & travers une autre expression basée sur les variables représentant les
observables du détecteur. Cette caractéristique permet de satisfaire la requéte exprimée
de disposer d’un moyen facile de définir une analyse, non prévue avant I’expérience, sans
nécessiter de création de nouveau code.

5.4. Implémentation

L’architecture présentée ici présente trois caractéristiques principales :

1. La modularité des différents niveaux, qui s’exprime en informatique par 1’encap-
sulation des données.

2. Lamise en place d’interfaces d’accés standard a chacun de ces modules. Ce processus
est défini en informatique par ’abstraction des données.

3. La séparation entre les parties génériques communes a tous les codes d’un niveau
donné et la possibilité de les réutiliser dans des cas particuliers qui les complétent,
en les spécialisant (« réutilisabilité »). Ce comportement trouve sa traduction
informatique & travers les mécanismes d’héritage.

Tous ces concepts sont naturellement utilisables en adoptant le modéle de programmation
orienté objet. Pour cette raison, il a été décidé que le code de TB? soit écrit dans le langage
C++, qui fournit une implémentation du modéle orienté objet assez simple d’emploi et
largement (et de plus en plus) utilisé dans le monde de la physique nucléaire et des hautes
énergies.

L’utilisation du C++ a, en outre, offert la possibilité d’utiliser I’environnement ROOT [50]
trés largement employé par la communauté scientifique et qui offre tous les objets de base
utiles pour le développement d’un code d’analyse et de représentation de données.

Le but de ce chapitre n’est pas de donner une explication technique précise de I'implémen-
tation effective en C+-+ du code, qui a fait 'objet d’une note interne attachée en annexe.
Ici, seules les caractéristiques principales de cette implémentation sont décrites.

La figure 5.2 montre les différents groupes de modules définis par TB? pour implémenter les
niveaux d’abstraction définis dans la section précédente. Les caractéristiques principales
des interfaces définies pour chacun de ces groupes sont présentées dans la suite.

Interface au systéme d’acquisition A ce niveau, les principales fonctions a définir
sont

— celles permettant ’ouverture et la fermeture de la connexions aux données

— celles qui ordonnent la récupération des données de 1’événement suivant de la liste des
données.

— Enfin, celles qui servent a distribuer chaque section de données vers les codes spécifiques
aux modules électroniques.

Une classe de base nommée TBOBJECTIFIER est donc définie. Celle ci est utilisée pour
déclarer I'interface a travers un jeu de trois méthodes. Ces méthodes sont des fonctions
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C-+ qui seront appelées par les différents programmes. Les méthodes en question reflétent
I'interface définie plus haut :

— CONNECTTO() et DISCONNECT() pour le premier point de I'interface.
— OBJECTIFYNEXTEVENT() pour le second point et le troisiéme point.

Pour ces fonctions, le code a effectuer est différent suivant le systéme d’acquisition utilisé.
Pour cette raison, les méthodes citées plus haut sont déclarés virtuelles pures c’est a
dire que leur existence est déclarée mais qu’aucun code n’est défini & ce niveau. La classe
qui définit cette interface ne peut donc pas étre utilisée tel qu’elle, c’est a dire qu’elle ne
peut étre instanciée. Le fait qu’elle ne puisse pas étre instanciée s’exprime par le fait que
cette classe est une classe abstraite. Pour permettre 'utilisation de cette interface, il
faut définir un comportement particulier adapté & un systéme d’acquisition donné. Cette
étape de spécialisation se fait en définissant une classe dérivée de la classe de base, qui
hérite de l'interface définie par elle et implémente le code particulier attaché a cette
interface.

Par exemple, dans le cas particulier développé pour cette thése, une spécialisation a été
définie pour permettre 'accés aux données a travers le systéme DATEv3. Une classe
dérivée, nommée DATE3OBJECTIFIER, a donc été définie et implémente ces fonctions
dans le cas de ce systéme d’acquisition particulier.

Interface aux données des modules électroniques Ici, la structure des mémoires
et des registres des cartes électroniques de lecture est décrite. Pour ce faire, une classe
de base nommée TBELECMODULE est définie. Les données sont multiplexées, et chacune
d’entre elles doit étre accessible & travers la méthode virtuelle pure définie : CHARGE()
qui prend en paramétre I’adresse de la donnée a récupérer et renvoie en sortie la valeur
de charge mesurée.

Indépendamment de la structure des données, il est toujours possible d’appliquer une
coupure selon un seuil. Cette classe permet donc de définir un tableau de valeur de bruits
et de piédestaux associés au module électronique, puis d’utiliser ces informations pour
appliquer un seuil logiciel sur les données. On peut voir ici I'intérét de 1'utilisation de
I’architecture objet. Chaque descendant particulier de la classe de base TBELECMODULE
pourra définir sa propre méthode d’acces aux données, mais tous partageront le méme code
de test pour I’application d’un seuil sur les charges. Ce code étant indépendant de la facon
spécialisée d’accéder aux charges, il peut étre implémenté dans la classe de base, et ainsi
étre utilisé (hérité) par tous les descendants qui n’auront pas a le ré-implémenter. Ceci
évite un travail inutile de remise en place d’un mécanisme existant, ou tout au moins
cela enléve le risque associé a la recopie d’une portion de code & plusieurs endroits. Le
méme code est utilisé partout ou il est utilisable. Comme tout ce qui est décrit dans ce
chapitre, ceci est possible sans utiliser de démarche orientée objet, mais dans ce modéle,
le mécanisme de partage du code apparait naturellement, au moment de la conception.

Deux descendants particuliers sont définis dans notre cas, nommeés respectivement TB-
CRAMSMODULE et TBDSPMODULE qui correspondent a deux types de cartes électro-
niques de lecture (les CRAMS pour le systéme de trajectographie et un DSP frontal pour
le quadrant qui fait I'objet du test).

Interface aux observables des détecteurs Les données d'un détecteur sont dé-
duites de celles qui sont mesurées par 1’électronique de lecture. Pour cette raison, la classe

122



A& fae Ly ~iThesedmemoireschapll | 85 gues@iocalhostlocaldomain: ] ge: chapireS.dvi I-Q’Zl:n:lm canvas |}(TBZ Monitoring Main board ﬂ
@ E K e i) Rl s
Slam by | |m|p| =
3 Hik

i

Bl< [< [A] 5] ¥
; |
el Mumbser of hits (]| Monitoring | statistics | S0RFiles | EoRFiles | UsRFizs ]

= El Charge per channel Jﬁmm\ 7

% El Charge in a given channel X

2 El Total charge per event

i E Channel number hit
\:I Guart Zero analysis and graphics
@ Generic 101 view
@ Generic 20 view
: @ Generic counter view
[ [l
o El Generic 10 view 1
-] Generic 20 view DEPModul e2ee0000 Ch ‘QZME Mumber of H
- [ie] Generic counter view
E‘ Charge per pad

El Dretector mapping (logical)

El Detector mappi
2 El Detector mapping (physical )
% El Detector mapping (physical, charge weighted )
5 E Murnber of Hits
= El Total charge
El Charge ot pad max

i El Hit wiew

PEREEREE

Chamwelmmis | Wi s Chasgeotlizans 1" Sigaa

o =
=
=

tectar mappir

Padd

BEES&EEB8 LS 88

s S R T RMS x 1.304
............ RMSy 1372
L)

BERR RS

. L) L)
........ oo - Integral  3.552e+05

QZME Detactor ma

T
Histagrarm weighting Charge-hMean
Draw expression along % ([Paal
Kinimum along ¥ [s0500000
Waximum along X [65500000
b, of Bing along 25
Dz ex'pre.ssju'n'aloﬁg % |[Padd
Kelinimum along [sosoooon L L L L
Iaximum along ¥ 51500000 | “ = 8 .
b, of Bing along ¥ z0
ROCT Diaw oplion hox
Ok Zancel 3
4] |
RODT file ia Ausrdocalipackages/TE2develidataitun_ated7 332 root | Btopirig at 720 events of 2235 o

I LAIES

65
Padl

Faet) yaxis 43174 | 5=40, =381 i

F1G. 5.3.: Copie d’écran du GUI. Sur le cété gauche, on trouve, de haut en bas, la liste
hiérarchique des analyses disponibles puis I’éditeur de propriétés. Sur le coté
droit, une vue miniature de ’ensemble des analyses sélectionnées, sous forme
d’histogrammes, ainsi qu’une image de 'une d’entre elles dans une plus grande
fenétre individuelle.

de base abstraite TBDETECTOR posséde, comme données, une liste de modules électro-
niques associée au détecteur. Cette liste faisant partie des données de tout objet de type
TBDETECTOR, elle est appelée champ membre de la classe TBDETECTOR.

Les observables sont individualisés & travers la définition d’une classe TBINFORMATION
qui contient comme champs membres le nom de I'observable, ainsi que la liste des valeurs
prises par cette observable dans ’événement courant et la gamme de valeurs possibles.

Dans le cas précis des tests des prototypes de la premiére chambre, les observables définis
sont les valeurs de charges ainsi que les numéros d’indices de pads selon chaque axe du
plan du détecteur. Un objet QUARTZERODETECTORS est donc défini comme descendant
particulier de la classe de base TBDETECTOR. Cet objet ajoute trois instances de TB-
INFORMATION 4 la liste des variables physiques, nommées respectivement Padl, PadJ et
Charge. Ces informations sont récupérables & travers la méthode d’accés GETINFORMA-
TION qui prend en paramétre le nom de I'observable et retourne 'objet TBINFORMATION
associé. Cet objet donne accés aux valeurs prises par l'observable & travers la méthode
GETVALUE.
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Code d’analyse et communications avec le GUI Les objets des deux derniers
niveaux donnent accés aux informations issues du détecteur a travers une interface acces-
sible par programmation. Bien que le modéle orienté objet facilite grandement cet accés,
il est souhaitable d’offrir un moyen intuitif de représenter ces valeurs sans recours a la
programmation. Par ailleurs, les besoins de I’analyse conduisent & définir des codes spécia-
lisés qui filtrent les données de bases. Il a été décidé d’unifier le moyen de sélectionner et
de représenter les résultats de ces codes afin, d’une part, d’éviter une disparité de moyens,
source d’un inutile travail de programmation, ainsi, d’autre part, que d’optimiser le temps
d’apprentissage pour l'utilisateur final.

Dans ce but, une interface graphique a été implémentée, qui base son fonctionnement sur
la définition de quelques interfaces standards aux codes d’analyse de données. Une image
de ce GUI est montrée sur la figure 5.3.

En particulier, une classe TBVISUMODULE qui déclare une interface standard de code
d’analyse est définie. Les objets descendants de cette classe doivent implémenter la fonc-
tion USEDATA() qui contient le code & utiliser pour prendre en compte les données de
I’événement courant, ainsi que la méthode DRAW() qui affiche le résultat sur la fenétre
de sortie courante.

Le fait que les détecteurs possédent tous une liste de grandeurs physiques disponibles
permet de définir des codes de visualisation génériques. Ces derniers permettent de repré-
senter les valeurs de une ou deux grandeurs attachées a un détecteur donné sur des his-
togrammes (mono- ou bi-dimensionnels). Pour cela, deux classes TBDETECTORVIEW1D
et TBDETECTORVIEW2D sont définies.

Les différents codes d’analyse peuvent étre classés selon une hiérarchie en arbre. Pour
cela, une classe de base représentant un répertoire de cet arbre nommée TBANALYSER
est définie. Elle offre la possibilité d’ajouter un sous répertoire a travers la méthode
ADDANALYSER().

Toutes ces classes peuvent utiliser un ensemble de paramétres de fonctionnement que
I’'utilisateur peut saisir graphiquement, grace a la définition d’une classe TBPROPERTY
qui contient un objet de la classe TBVALUE. La derniére de ces classes permet d’associer
une variable C++ normale & un type de donnée quelconque. La premiére classe se base
sur ces informations pour associer une variable C++ et un nom de variable accessible
en dehors du compilateur. Ces classes sont interfacées avec le GUI a travers la classe
TBGPROPERTYEDITOR. Le résultat graphique de cette classe est montré sur la figure 5.4.

Un des intéréts principaux de ce systéme est la possibilité laissée a 1'utilisateur de choisir
quelles analyses sont a effectuer. De cette facon, tous les algorithmes d’analyse ne sont pas
exécutés de facon systématique, mais & la demande, ce qui permet d’améliorer la vitesse
de traitement et d’affichage.

5.5. Conclusions

L’outil présenté dans ce chapitre a été utilisé avec succés dans plusieurs situations ou
il a pu montrer sa capacité d’adaptation. On peut citer le mode d’acquisition qui a été
initialement implémenté pour utiliser le systéme DATEv3 mais qui a pu facilement étre
dérivé aussi pour utiliser un simple fichier ASCII contenant les données (systéme utilisé
lors du développement des cartes d’acquisition). Par ailleurs, le modeéle de carte électro-
nique générique a permis d’utiliser les codes de visualisation développés pour les cartes
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F1G. 5.4.: Copie d’écran de I’éditeur de propriété. Par exemple, il est possible d’éditer gra-
phiquement la valeur du nombre de bins qui seront utilisés pour I’histogramme.

CRAMS, directement, lors de I'implémentation des cartes & base de DSP frontaux. Les
données prises sous faisceau et dont ’analyse est faite dans le chapitre suivant ont été
surveillées et analysées en premier lieu en utilisant TB2.

Le retour d’expérience qui a été fait suite a ces utilisations en situation réelle permet &
présent d’affiner les points fondamentaux et les besoins qu’il peut couvrir. Une nouvelle
itération de développement pourrait étre envisagée, en particulier pour mieux l'intégrer
a ROOT et pour améliorer les capacités d’analyse au niveau des modules électroniques,
en offrant la possibilité d’analyses génériques sur les valeurs fournies par ces modules, en
suivant le modéle employé pour les grandeurs physiques des détecteurs.
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6. Prises de données au PS du CERN

6.1. Introduction

Le développement des chambres de la premiére station nécessite de procéder a différentes
étapes de tests. Ceux-ci sont destinés & évaluer et a valider les choix technologiques au
regard des performances requises pour ces chambres. Dans le courant du mois de Juillet
2002, une version d’un quadrant de détecteur (nommée quadrant 0 dans la suite) a fait
'objet de tels tests en utilisant un faisceau de pions de 7 GeV /c auprés de I'accélérateur
PS au CERN. Ces tests ont permis, d’une part, d’utiliser le programme TB? présenté
au chapitre précédant en condition réelles, et d’autre part, de mesurer les paramétres de
fonctionnement des modules électroniques, qui sont utilisés en entrée dans les simulation
décrites au chapitre 4.

Aprés une bréve présentation du dispositif expérimental, quelques-uns des résultats ob-
tenus sont présentés. En particulier, les comportements et la structure des niveaux des
piédestaux et des bruits électroniques, sont étudiés. Par ailleurs, des étude du gain de la
chambre, ainsi que de son efficacité de détection sont présentées.

6.2. Présentation de I'expérience

6.2.1. Présentation générale

Le but de cette expérience est, d’'une part, de tester le comportement des principaux
éléments du systéme de détection final, de fournir des critéres objectif pour guider les
choix de construction du quadrant final, ainsi que d’évaluer la réponse de la chambre
dans sa version définitive.

Pour cela, les tests ont porté sur une version d’un quadrant dont la géométrie et la
segmentation sont ceux de la version finale. Ce quadrant a été partiellement équipé d’'un
jeu de cartes électroniques de lecture, intégrant les principales fonctionnalités des cartes
MANU finales. Les données sont lues & travers une carte DSP qui permettra de tester le
matériel et le code qui serviront pour les DSP frontaux du systéme d’acquisition final.

Ces tests ont aussi été utiles pour guider certains choix, portant sur la structure mécanique
de la chambre finale, en particulier sur la nécessité ou non de la mise en place d'un
plot centrale permettant de fixer la distance anode-cathode, au centre du quadrant, a sa
valeur nominale. Pour cela, la version testée ne disposait pas de ce plot, afin d’évaluer
I’homogénéité du gain de la chambre dans cette configuration, sachant que sa mise en
place est irréversible, et implique une zone morte de quelque cm?.

Enfin, les performances de la chambre ont été évaluées a travers la résolution et ’efficacité
de reconstruction de points d’impact simples. Pour ce faire, un faisceau de pions est envoyé
sur la chambre et les performances de reconstruction des points d’impact de ce faisceau
sur la chambre sont évaluées. Pour cela, une référence externe constituée d’'un jeu de 10
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Faisceau

Quadrant O

Scintillateurs croisés

b,

g »
% Sens du faisceau

Scintillateurs croisés

N
i

Détecteur a pistes de silicium

F1G. 6.1.: Schéma de principe de 1’expérience. Celle-ci est composé principalement d’un
faisceau perpendiculaire & un jeu de 10 détecteurs a pistes de silicium (5 orien-
tés horizontalement et 5 verticalement) permettant de déterminer 5 points de
passage des particules. Les trajectoires ainsi reconstruites sont extrapolées sur
le quadrant 0, qui fait I’objet du test.

détecteurs a pistes de silicium, permettant de connaitre les trajectoires des particules avec
une précision d’environ 20 yum par plan. Les valeurs des gains sont aussi étudiées ainsi
que ’homogénéité de cette grandeur le long du détecteur.

Dans la suite, une bréve description des principaux éléments utilisés est donnée. Ces
éléments peuvent étre classés en cinq catégories distinctes

— Le détecteur a tester

— L’électronique de lecture

— Le banc de test comprenant des éléments du systéme d’acquisition final
le systéme de trajectographie externe

le systéme de déclenchement

Une vue d’ensemble de I’expérience est montrée sur la figure 6.1.

6.2.2. Quadrant 0

Les caractéristiques principales du détecteur final sont implémentées sur cette version du
quadrant, dont une photo est présentée sur la figure 6.2. Ces caractéristiques sont résumées
dans le tableau 6.1. Si les deux plans de pads ont été mis en place, seul I'un d’entre eux
(le plan de basse résolution) a été équipé d’une carte mére nécessaire a la mise en place
des cartes de lecture électroniques. Il en résulte que les données ne pourront étre lues que
sur ce plan.
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F1G. 6.2.: Photographie du quadrant 0 qui a fait I'objet des tests présentés dans ce cha-
pitre. Les connecteurs sortant de la chambre sont les nappes Kaptons’™ qui
sont utilisées pour transporter les signaux de 64 pads vers les cartes MANU.

4 GASSIPLEX

Pré amplification du

signal
*Mise en forme

‘Multiplexage de 16 voies

*Technologie 0,7um

2 ADC

Digitalisation (12 bits) des
signaux analogiques issues
des GASSIPLEX

u;mafg‘rrm L
0@

1 MARC (MARC2)
*Contrdle des MANAS et de I’ADC

*Suppression de zéro

Communication avec les DSP frontaux

F1G. 6.3.: Principaux éléments du MANU utilisé lors des tests du quadrant 0.
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Géométrie de la segmentation

Plan B ‘ Plan NB
zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 1 Zone 2 Zone 3
Rayons (Minimum/Maximum en mm)
182/552 552/713 713/883 182/552 552/713 713/883
Dimensions (B)x(NB) en mm?
4,2x6,3 4,2%x12,6 4,2%x25,2 4,2x6,3 8,4x6,3 16,8%6,3
Géomeétrie de la chambre
Distance anode cathode 2,1 mm
Distance entre fil (pitch) 2,1 mm
Diamétre des fil 20 pm
Paramétres du gaz
Composition Argon 80%, CO, 20%

Epaisseur 4,2 mm

TAB. 6.1.: Caractéristiques principales de construction du quadrant 0. Les notations uti-
lisées sont B pour le plan Bending (haute résolution) et NB pour le plan Non
Bending (principalement basse résolution). Dans la zone des plus petits pads
(zone 1), les dimensions de ces pads sont identiques pour les deux plans, et
sont décalées d'une demi-longueur dans chaque direction afin d’améliorer les
performances potentielles de reconstruction.
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VERSION TOTALE (FINALE) VERSION DE TEST
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F1G. 6.4.: Schéma de principe de la chaine d’acquisition. Sur la figure de gauche est repré-
senté ce schéma pour la chaine d’acquisition compléte (telle que prévue dans la
version finale) et la figure de droite montre le schéma des éléments utilisés lors
du test du quadrant 0 (les dimensions du quadrant et des cartes CROCUS ne
sont pas a la méme échelle dans ces images).

6.2.3. Systeme externe

Electronique de lecture

Du fait de la taille du faisceau utilisé (4 cm?), il n’a pas été utile de mettre en place les 225
cartes MANU nécessaires pour équiper tout le plan du quadrant. Outre le fait qu’un tel
nombre de cartes n’était pas disponible, I'utilisation de 26 d’entre elles était suffisant pour
effectuer une lecture autour de la région des points d’impact des particules du faisceau.
De cette fagon, le méme jeu d’électronique a pu servir pour les mesures, en différents
emplacements dans le détecteur. Ces déplacements ont été effectués pour permettre de
tester la réponse en différentes positions par rapport aux bords de la chambre, ainsi que
sur différentes zones de tailles de pads. De cette maniére, les différences de réponses
entre les différents emplacements devraient donc refléter les variations de configuration
géométriques, I’électronique restant identique entre chaque prise de données.

Les fonctionnalités des cartes électroniques utilisées sont trés proches de celles qui seront
employées sur le détecteur final.

Systéme d’acquisition

Le banc de test utilisé permet de tester les fonctionnalités de deux des éléments qui seront
présents dans le systéme d’acquisition final, & savoir les bus PATCH qui sont les lignes
de communication qui relieront les rangées de MANU aux points d’entrées des cartes
CROCUS concentratrices, ainsi que les DSP frontaux utilisés pour ces points d’entrées.
De cette maniére, ’ensemble des éléments d’acquisition depuis la chambre jusqu’a I’entrée
des cartes CROCUS concentratrices est testé. La figure 6.4 montre le schéma du banc de
test en comparaison de celui qui est prévu pour le systéme d’acquisition dans sa version
finale.

Les bus PATCH supportant le plus grand nombre de voies électroniques du quadrant
chaineront jusqu’a 26 cartes MANU entre elles. Cette configuration a été testée avec
succes durant ces tests. Les tests ont aussi porté sur les temps de lectures associées, mais
les résultats de cette étude sortent du cadre de ce chapitre et ne seront pas traités.
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Systéme de déclenchement

Pour définir le faisceau utilisé, deux jeux de deux lames de scintillateurs sont utilisés.
Les deux lames de chaque groupe sont croisées pour former une zone de recouvrement de
2x2 cm?. Une paire de lames est disposée & chaque extrémité du dispositif. Le déclenche-
ment se fait sur les coincidences des quatre lames. Cette condition permet de sélectionner
les traces de pions perpendiculaires au plan du quadrant 0, et contenus dans une fenétre
de 4 cm? de surface.

Systéeme de trajectographie

Ce systéme de trajectographie comprend 10 plans de détecteurs a piste de Silicium (dont
5 horizontaux et 5 verticaux). Chacun d’entre eux est composé de micro-pistes de 50 pm
de largeur permettant de mesurer les points d’impact de pions avec une résolution de
15 & 20 um dans la direction perpendiculaire aux pistes. De cette facon, le systéme de
trajectographie peut utiliser 5 points de controle pour la reconstruction des traces des
particules. La référence externe ainsi obtenue par extrapolation de la trace reconstruite
sur le plan du quadrant 0 est connue avec une précision de 7 um et une efficacité d’environ
50% (rapport du nombre d’événements permettant la reconstruction d’une trace sur le
nombre d’événements déclenchés). Ce systéme de trajectographie a été étudié en détail
a l'occasion de tests antérieurs, et sa description détaillée, ainsi que certains résultats
expérimentaux, peuvent étre trouvés dans les références associées [41, 51|

La référence fournie par ces détecteurs est utilisée pour évaluer les performances de la
chambre en terme d’efficacité de reconstruction et de résolution spatiale. Les résultats de
ces travaux sont I’objet d’autres études [52], et ne seront pas développés plus en détail ici.

6.3. Résultats des tests

Dans la premiére partie, le programme TB? est utilisé pour accéder aux valeurs des niveaux
de bruits et de piédestaux mesurées pendant ’expérience. La répartition par voie de ces
valeurs ainsi que 1’évolution des niveaux de piédestaux sont étudiés. Les caractéristiques
des bruits électroniques et des piédestaux, obtenus lors de ces mesures, ont été utilisées
pour implémenter une réponse électronique réaliste dans la simulation, comme expliqué
au chapitre 4.

Une étude du gain de la chambre, ainsi que de son efficacité de détection ont été entreprises
et quelques résultats sont montrés dans la suite.

6.3.1. Structure des bruits et des piédestaux

Les niveaux des piédestaux et des bruits de I’électronique de lecture constituent un en-
semble de paramétres critiques pour le fonctionnement du détecteur. En effet, comme
montré dans la figure 6.5, Le plus bas niveau des piédestaux, pour toutes les voies, im-
pose une limite sur le potentiel du 0 de référence du codeur ADC. Le plus haut niveau
fixe quant & lui la limite supérieure & partir de laquelle on ne peut plus considérer avec
certitude qu’une voie n’est pas en saturation.

L’homogénéité du bruit est importante dans la mesure ou la coupure sur les charges
est proportionnelle au bruit par voie. Comme expliqué dans chapitre 4 (page 74) les
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F1G. 6.5.:

Voie m

Voie M

409

Codage ADC correspondant

| 300

Influence de 'amplitude des piédestaux sur la gamme dynamique utilisable par
le codeur ADC. La valeur V,,;,, de la voie m fixe le niveau correspondant au 0 de
référence des codeurs ADC. La gamme d’entrée de ’ADC, ainsi que le niveau
maximum de sortie des MANAS fixent un seuil de saturation.
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inhomogénéités de bruit peuvent avoir un effet important sur les performances de la
reconstruction des points d’impact. Plus précisément, la conséquence de l'introduction
des valeurs expérimentales dans la simulation est une dégradation de 1 MeV/c? ainsi
qu’une baisse d’efficacité de 1,7%.

La mesure des piédestaux et des bruits est faite durant ’expérience en ’absence du faisceau
et en procédant a une acquisition déclenchée par une horloge. Un ensemble de 1000 mesures
par voie est effectué, a partir desquelles les moyennes et les écart-types des charges sont
calculés. Ces valeurs sont attribuées, respectivement, aux piédestaux et aux bruits par
voie.

Structure des niveaux de piédestaux

La figure 6.6 montre une distribution représentative des niveaux de piédestaux par voie.
En excluant les voies clairement en dehors du comportement « standard », il apparait
que le niveau de piédestal minimum correspond a 70,5 canaux et le maximum est de 427
canaux. Cette derniére valeur implique, dans ce cas, qu’une voie peut étre en saturation a
partir de 4095 — 427 = 3668 canaux. La valeur moyenne pour toutes les voies est montrée
sur le deuxiéme histogramme de cette image et vaut 243,6 canaux ADC.

Visuellement, la valeur de piédestal par voie posséde une structure au moins par groupes
de 64 voies (correspondant & un demi pas de la grille de marquage dans la figure 6.6).
Pour préciser ce point, la figure 6.7 montre les valeurs des piédestaux moyens pour chacun
des 26 cartes MANU, obtenu en superposant les valeurs de piédestaux pour chacune des
26 cartes MANU. Cet histogramme indique I’existence d’'une structure par groupe de 16
voies, ce qui corresponds a un regroupement par GASSIPLEX a l'intérieur d’un MANU.
Il apparait qu’un effet systématique existe sur les niveaux de piédestaux en fonction de la
position d’une voie a 'intérieur d’'un GASSIPLEX. En particulier, les voies correspondant
aux numeéros intermédiaires (proches de 8) ont des valeurs de piédestal plus basse que les
voies de numéro périphérique (proche de 0 ou de 15). Ceci indique une corrélation entre
I’implantation des voies électroniques dans les GASSIPLEX et le niveau de piédestal qui
leur sont attachées. Cette observation n’est pas expliquée actuellement.

Structure des bruits électroniques

Dans la figure 6.8, les niveaux de bruits associés aux mémes données que ceux de la
figure 6.6 sont montrés. Ici, 'existence d’une structure par groupes de 32 voies correspon-
dant & un codeur ADC apparait directement. Cet effet peut étre expliqué par I'implan-
tation des deux codeurs ADC dans les cartes MANU, pour chacun d’entre eux, les lignes
fournissant le potentiel de référence sont séparées, et ont des niveaux différents. Ce point
est pris en compte pour corriger la version finale des cartes MANU.

Par ailleurs, la valeur maximum du bruit par voie semble dépendre de la surface du
pad attaché a cette voie. Cette valeur est égale a 1,0 canaux ADC pour les petits pads,
1,1 canaux ADC pour les pads de taille moyenne et enfin 1,25 canaux ADC pour les
grands pads.

6.3.2. Evolution des bruits et des piédestaux

La connaissance des valeurs des bruits et des piédestaux est nécessaire pour effectuer une
suppression de zéro précise. La stabilité de ces niveaux est importante, tout au moins
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FiGc. 6.6.:

Niveau de piedestal (cx ADC)

Niveaux de piédestaux typiques mesurés par voie pour les 64 x 26 = 1664
voies élémentaires associées aux 26 cartes MANU branchées. La figure du haut
présente le niveau de piédestal par voie et la figure du bas montre la distribution
des valeurs de ce niveau (projection du premier histogramme sur 'axe des
ordonnées)
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Moyenne par voie de MANU des piedestaux
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F1G. 6.7.: Piédestaux moyens pour les 26 cartes MANU. Par exemple, le premier canal
correspond a la moyenne des piédestaux des voies 0, 64, 192, ..., n x 64 , ...1600.
Un effet systématique, reproduit pour chaque puce GASSIPLEX, définie sur la
figure 6.3 page 129 (groupes de 16 voies), est observé.

sur des durées correspondant a une prise de données, afin que leur utilisation lors de
la suppression soit valide pendant toute la durée de I’expérience. Au dela, il convient de
procéder & une mesure de ces niveaux avec une fréquence suffisante pour que la suppression
des piédestaux soit précise.

Durant cette série d’expériences, une mesure de piédestal a été effectuée avant la plupart
des prises de données sous faisceau. Ces mesures ont permis d’étudier les variations des

niveaux moyens des piédestaux sur de périodes de plusieurs jours et sont présentés sur la
figure 6.9.

Les grandes variations discontinues des valeurs moyennes des piédestaux visibles sur cette
image, correspondent a des modifications de ’emplacement des modules électroniques et
ne dénotent pas d’une source d’instabilité des niveaux de piédestaux.

Par contre, a 'intérieur d’une région correspondant a un branchement donné des cartes
MANU, il apparait des variations non négligeable des valeurs des piédestaux. Cette dé-
rive se fait a une vitesse qui est évaluée en portant la valeur du niveau de piédestal en
fonction de I’heure ou la mesure de ce piédestal est effectuée. Ce travail a été fait sur les
points correspondants au premier groupe de 'image 6.9, et est montré sur la figure 6.10.
Dans cette figure, la dérive des niveaux moyens des piédestaux par rapport & un instant
de référence arbitraire est portée en fonction du temps. Une variation systématique sur
une durée de plus de 24 heures apparait. Ceci pourrait étre un effet de la dépendance des
piédestaux a la température ambiante. Il est ainsi possible d’estimer le temps maximum
entre deux mesures de piédestaux, avant que la dérive des piédestaux ne devienne péna-
lisante. Dans le cas présenté ici, une dérive de 'ordre de 1 canal ADC se traduit par un
temps maximum entre deux mesures de piédestaux de I'ordre de 5 heures.
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I Niveau de bruit par voie (run 256) | Sigma_pied_run_date37.256
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F1G. 6.8.: Niveaux de piédestaux typiques mesurés par voie pour les 64 x 26 = 1664 voies
élémentaires associées aux 26 cartes MANU branchées. Les piédestaux exhibent
une alternance haut/bas chaque 32 voies, ce qui correspond aux deux codeurs
ADC, qui utilisent des lignes de potentiel de référence différentes. Sur la figure
du haut, les trois lignes horizontales désignent les niveaux de bruits maximum
atteints par les voies branchées sur des pads de petite, moyenne ou grande taille
qui sont regroupés dans les ellipses de méme type.
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Moyenne piédestaux (canaux ADC)
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F1G. 6.9.: Valeurs moyennes des piédestaux pour différents numéros de run (en abscisse).
Les cercles indiquent des séries de mesures faites sans déplacement des cartes
électroniques. L’axe des abscisses contient des numéro de run et pour cette
raison ne reproduit pas I’échelle temporelle.
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FI1G. 6.10.: Evolution des niveau moyens des piédestaux en fonction du temps. Tous les
points portés sur cette figure sont issus d’une série de mesures de piédestaux
faites sans déplacer les emplacements des modules électroniques, correspon-
dant au jeu de données marqué par le premier cercle de la figure 6.9. Il appa-
rait un comportement qui est compatible avec une périodicité de 24 heures. 11
manque cependant des données pour pouvoir tirer des conclusions.
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— 8 D
"g N : : E E § d'ffe:rence
B ; ; ; ; ; i
8 B /| Entries 0
T 6 /| Mean 848.5
Q : : i : /| RMS 472.8
o : 5 5
Q
©
c
o
=1
(1]
-
©
>
-2 _I 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Numero de voie

F1G. 6.11.: Dérive des piédestaux par voie, au bout d’environ 1h20.

La dérive des piédestaux a aussi été étudiée sous un autre angle, en analysant cette
variation voie par voie et non plus de facon globale. I’image 6.11 montre la dérive de
chaque voie entre deux temps donnés. Cette dérive comporte une structure répétitive sur
64 voies, tout comme les niveaux des piédestaux eux-mémes. Ceci est vérifié, ici encore, en
superposant les valeurs des 26 cartes MANU et en les moyennant, ce qui donne le résultat
montré sur la figure 6.12.

Il apparait bien que ces dérives possédent une structure répétitive par groupe de 16 voies,
ce qui, encore une fois, semble indiquer une corrélation avec I'implantation des voies au
niveau des GASSIPLEX. Cependant, cette structure pourrait étre la conséquence directe
de celle existant sur les niveaux de piédestaux, dans le cas ot la déviation serait relative au
niveau de piédestal lui-méme. Dans cette hypothése chaque voie des GASSIPLEX devrait
subir une variation relative comparable aux autres. On peut voir dans 'image 6.13 que
ce n’est pas le cas, ce qui invalide I'hypothése exposée. Il est cependant possible que les
roles apparents de 'implantation des voies des GASSIPLEX sur les niveaux et sur les
déviations des piédestaux participent d’'une méme cause.
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| Moyenne par voie de MANU de difference entre les run 281 and 309 |
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F1G. 6.12.: Dérive moyenne des piédestaux des 26 cartes MANU. Il apparait un compor-
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tement systématique par GASSIPLEX (16 voies), qui est un regroupement
similaire & celui qui a été montré pour les niveaux des piédestaux eux-mémes,
sur la figure 6.7. Il semble donc que, suivant son emplacement dans un GASSI-

PLEX, une voie électronique est plus ou moins susceptible de subir des dérives
de piédestaux.



Moyenne par voie de MANU de difference relative entre les run 281 and 309
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F1G. 6.13.: Variations relatives des piédestaux moyens pour les 26 cartes MANU. Le fait
que la variation relative des niveaux de piédestaux ne soit pas plate mais exhibe
toujours une structure par GASSIPLEX permet d’invalider ’hypothése selon
laquelle leffet observé sur les dérives absolues des piédestaux (figure 6.12) soit
une conséquence directe de la structure des piédestaux eux-mémes (figure 6.7).
Il est cependant possible que ces deux effets participent de la méme cause.
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F1G. 6.14.: Le nombre d’électrons crées par le passage de la particule, calculé a I’aide du
logiciel GARFIELD et HEED [40]. On évalue n, comme la moyenne de la
distribution du nombre d’électrons par traces, soit n, ~ 36.

6.3.3. Gains

Les données prises au cours de cette expérience ont été utilisées pour estimer la valeur et
I’homogénéité du gain de la chambre.

Sachant que le rapport signal sur bruit est plus élevé pour des grandes valeurs de gain, on
attend de meilleures efficacités et résolutions de reconstruction lorsque le gain augmente.

L’homogénéité de gain doit étre vérifiée, d’une part, a petite échelle, pour ne pas introduire
de dissymétries artificielles sur les charges de pads adjacents qui impliqueraient un biais
systématique sur la réponse de l’algorithme de reconstruction des points d’impact et
d’autre part, & grande échelle, pour que 'efficacité de reconstruction soit homogéne sur
toute la surface du détecteur. Ce dernier point est requis pour que le taux de comptage
des muons refléte la distribution spatiale de ces derniers.

Le gain est défini comme le rapport entre le nombre d’électrons aprés et avant avalanche
au voisinage des fils d’anodes. Ces nombres ne sont pas accessibles directement par I'expé-
rience et sont estimés & partir des hypothéses suivantes, en partant de la charge mesurée
(apres filtrage électronique et application des seuils) :

— Le nombre d’électrons avant I’avalanche, pour un parcours de 4,2 mm, est de n, ~
36 électrons (nombre évalué a partir du logiciel HEED, et montré sur la figure 6.14).

— le gain des GASSIPLEX Ggassy est de 3,5 mV /fC

— la gamme dynamique des ADC pour les 12 bits de codage (4096 voies) est de 3V, soit
donc un facteur de conversion ADC/potentiel kapc = o5 = 7,32.107*V/canal ADC

— La charge collectée par les fils d’anode est égale, en moyenne, au double de celle produite

dans un plan de cathode donné.
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Counter histogram for detector QZNB file run_date37.342.root
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F1G. 6.15.: Distribution des charges sur le plan de cathode ajustée par une distribution
de Landau. En utilisant la valeur du pic de cet ajustement comme paramétre
d’entrée Qypy (317 canaux ADC) dans I’équation 6.1, on en déduit un gain
physique associé de 3,6.10* . Cette valeur est obtenue pour une haute tension
de 1700 V

— La charge mesurée par 1’électronique est égale a la charge totale produite sur un plan de
cathode, multipliée par un facteur correctif prenant en compte le fait que dans la porte
d’intégration du signal, seule une partie des charges est collectée. Cette proportion
est estimée, dans notre cas, & 0,64. Au total, la conversion entre la charge mesurée
sur le plan de cathode et celle créée par ’avalanche sur les fils est donc estimée a
kpy ~2/0,64 = 3,12

— La distribution des charges mesurées sur le plan de cathode suit une loi dont la forme
est proche d’une distribution de Landau (voir la figure 6.15). Pour estimer le gain, un
ajustement par une distribution de Vavilov est faite sur la distribution des charges de
la cathode et la valeur la plus probable (),py de cette courbe est utilisée comme valeur
de charge collectée par le plan de cathode.

Au total, partant de la mesure de la distribution des charges sur le plan de cathode,
on extrait la valeur la plus probable (en canaux ADC) @ py et le nombre d’électrons
collectés par les fils d’anode est estimé par

Qmpvkapckyi

Niot =
eGaasst

Finalement, le gain de la chambre est estimé, & partir de (Qy;py par

L kapckyi

— ~113.3 ADC 1
") npeGGASSIQMPV 3,3Qmpv( ) (6.1)

La valeur du gain total est évaluée pour différents points, permettant de connaitre sa
variation :

1. pour différentes tailles de pads,
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F1G. 6.16.: Schéma du quadrant 0. Les points représentent les différentes positions du fais-
ceau ou ont été effectuées les tests. Les lignes représentent les jonctions entre
les quatre PCB composant le plan de pads ol des mesures ont été effectués.
Des mesures ont aussi été faites sur les jonctions entre zones (quarts de cercles
en trait fin), ainsi qu’a U'intérieur de ces zones.

2. pour différentes distances par rapport aux bords de la chambre, ou la déformation
géométrique due a la pression de gaz est la moins importante,

3. et enfin, pour différentes valeurs de la haute tension appliquée aux fils.

Homogénéité de gain La possibilité de positionner un plot central de controle de la
distance inter-cathode a été envisagée lors de la construction du quadrant 0. Son appli-
cation étant irréversible et se traduisant par une zone morte d’environ 2 cm? autour du
plot, il a été décidé d’évaluer I’homogénéité du gain en 1’absence de ce point d’appui. Les
calculs mécaniques prévoient, dans le cas ou le plot centrale est absent, une déformation
maximal de la distance anode-cathode de ~80 um, contre ~25 um si ce plot est mis en
place. Les mesures faites ici fournissent une information quantitative sur les variations de
gain en I’absence du plot centrale. Les résultats seront utilisés pour décider de la nécessité,
ou non, de la mise en place du plot central. Dans le cas oil ce point est implémenté, les
résultats des tests qui seront faits, seront comparés aux valeurs mesurées ici.

Les différents points de mesure effectués sont indiqués sur la figure 6.16.

Sur la figure 6.17, on peut observer que, pour une taille de pad donnée, la valeur du gain
varie exponentiellement avec la tension appliquée, comme cela est attendu dans la région
de proportionnalité du détecteur. Cependant, la dépendance du gain avec la zone (et donc
avec la position du point d’impact) indique une inhomogénéité de ce gain, a 'intérieur de
la surface de la chambre.

Ce point est exploré sur la figure 6.18 oul 'on observe que la valeur du gain, pour une
tension donnée, décroit en s’approchant du centre de la chambre. Ceci est interprété
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] Gain vs Haute tension
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F1G. 6.17.: Gain en fonction de la haute tension appliquée aux fils, pour trois positions
correspondant aux trois tailles de pads.

comme une conséquence de la déformation de la chambre, qui est d’autant plus grande
que ’on est éloigné des bords de la chambre.

6.3.4. Efficacité de détection

Une étude portant sur les efficacités de détection de la chambre, pour différentes positions
du faisceau, correspondant & des segmentations différentes, ainsi que pour différentes
valeurs de haute tension, a été effectuée et les résultats sont présentés dans la suite.

Dans cette étude, seules les informations issues du quadrant 0 sont utilisées. En premiére
approximation, il est supposé que chaque événement donnant lieu & un signal du sys-
téme de déclenchement correspond au passage d’une particule perpendiculairement au
quadrant 0. Un algorithme de reconnaissance des clusters a été intégré dans TB?, et ses
résultats sont utilisés pour définir une efficacité de détection. Le principe consiste & éva-
luer la proportion des événements donnant lieu a la détection d’au moins un cluster sur
le quadrant 0.

Un cluster est considéré comme valide si sa charge totale est supérieure a une valeur
seuil, qui est définie pour chaque segmentation et chaque valeur de haute tension, a partir
de ’analyse des histogrammes des charges par cluster, comme cela est montré sur la
figure 6.19. Dans cet histogramme, on distingue deux pics, le premier correspondant aux
clusters de faibles charges, principalement diis au bruit électronique et /ou physique, tandis
que le second contient en majorité les clusters liés au signal induit par le passage d’une
particule. Le seuil est défini par la position du minimum séparant ces deux pics. L’existence
de voies en saturation pourrait étre ajoutée comme critére de sélection de cluster valide,
mais dans les jeux de données étudiés, aucune saturation n’est apparue.

Il est possible de vérifier la pertinence de ce choix, en analysant ses implications pour
les données prises dans la zone centrale du quadrant 0. En effet, dans cette zone, la
segmentation permet de reconstruire les points d'impact des particules, avec la résolution
spatiale requise par le cahier des charges. Puisque cette reconstruction nécessite un cluster
d’au moins deux ou trois pads adjacents dans la direction de haute résolution, il est
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Gain vs distance au centre de la chambre
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F1G. 6.18.: Gain de la chambre en fonction de la distance au centre de la chambre, pour
trois valeurs de la tension appliquée aux fils. Le gain est plus faible vers le

centre de la chambre, ce qui

est expliqué par une augmentation de distance

anode-cathode dans cette région.
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F1G. 6.19.: Charge par cluster pour un run & 1600 V dans la zone 2. Deux contribution dis-
tinctes apparaissent, la premier pic correspondant a un bruit que I’on cherche
a retirer au mieux lors de I’évaluation de I'efficacité de détection.
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SANS SELECTION APPLICATION D’UN SEUIL SUR LES CHARGE
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F1G. 6.20.: Effet de I’application du seuil sur la multiplicité des clusters dans le cas ou
le faisceau est centré sur la région centrale du détecteur (zone 1 et Haute
Tension a 1650 V). Les clusters a un pad, qui ne sont pas utilisés pour la
reconstruction dans cette zone, sont dominants lorsqu’aucune sélection n’est
faite (figure de gauche), mais sont largement supprimés par I’application du
seuil sur les charges par cluster (figure de droite).

possible, dans cette zone, de considérer un cluster comme valide, s’il est constitué d’au
moins deux ou trois pads. Or, comme cela apparait sur la figures 6.20, 'application du
seuil sur les charges se traduit principalement par une suppression des clusters de un ou
deux pads. La proportion de clusters supprimés par ’application du seuil sur les charges,
pour chaque taille de cluster, est explicitée dans le tableau 6.2. La sélection sur les charges
supprime la quasi-totalité des clusters de un pad (97,8% de ces clusters pour une haute
tension de 1650 V). Par ailleurs, une proportion non nulle de clusters de plus de deux
pads est supprimée par cette sélection (jusqu'a 61% des clusters de trois pads supprimés
a 1700 V). Aucune correction pour prendre en compte la suppression des clusters de plus
de deux pads n’a été faite. Dans le méme tableau, le nombre de clusters de un pad restant
aprés l'application du seuil est également indiqué. Ce nombre ne représente pas plus de
1,4% de ’ensemble des clusters présents aprés la sélection.

La valeur de seuil définie a partir d’'une analyse des données, varie avec la segmentation
de la chambre et la haute tension appliquée aux fils. Les différentes valeurs obtenues
sont regroupées dans la figure 6.21(a). Cependant, les valeurs de seuils ainsi définies,
sont exprimées en canaux ADC. Le signal physique qu’elles traduisent est obtenu en
appliquant le facteur de gain qui, comme cela a été montré dans la section précédente,
varie d’un point & l'autre de la chambre. Sur la figure 6.21(b), ces différentes valeurs de
gains sont appliquées. On observe alors que le seuil, exprimé en électrons, ne varie pas
avec la segmentation. D’autre part, le bruit observé subit une augmentation lorsque le
gain monte, ce qui signifie qu’'une partie au moins de ce bruit apparait dans la chambre,
avant 'amplification du signal par les fils.

L’efficacité de détection pour différentes hautes tensions appliquées aux fils, et pour les
trois points de mesures est explicitée dans le tableau 6.3. Dans tous les cas, cette efficacité
est de I'ordre de 99%.

Le résultat obtenu ici montre que la détection du passage de la particule - nécessaire au
minimum pour la reconstruction de ce point de passage - n’est pas un facteur limitant,
dans la gamme de tension explorée.
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Haute Seuil Prop. de cluster
tension pliqué Proportion de clusters supprimés, en fonction de de 1 pad res-
V) (canaux leurs multiplicité (%) tant aprés sélec-
ADC) tion (%)

‘ ‘ ‘ 1 pad ‘ 2 pads ‘ 3 pads ‘ 4 pads ‘
1600 24 99,43 69,06 13,63 0,78 1,25
1650 40 97,8 69,79 26,06 3,13 1,38
1700 71 98,42 87,7 61,05 19,3 1,05

TAB. 6.2.: Proportion de clusters supprimés par 'application de la sélection sur la charge,

SEUIL MESURE vS HAUTE TENSION (A)

pour différentes tailles de clusters. L’application du seuil sur les charges permet
de supprimer la majeure partie des clusters de 1 pad, qui ne sont pas utilisés
pour la reconstruction des points d’impact dans la zone centrale du détecteur.
Cette sélection ne retire pas tous les clusters de 1 pad, et leur proportion reste
non nulle, méme aprés sélection (de 'ordre de 1,5 % des clusters finaux, dans
tous les cas). D’un autre coté, 'application du seuil implique la suppression
d’une proportion non négligeable de clusters de plus de 2 pads (jusqu’a 61%
des clusters de trois pads, a 1700 V).

SEUIL EN ELECTRON VS GAIN (B)
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F1G. 6.21.: Valeurs du seuil mesurée sur les charges, pour différents critéres expérimen-
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taux. (a) Les valeurs obtenues augmentent avec la tension, mais ne sont pas
égales pour les trois positions du faisceau explorées (c.a.d. pour les trois géo-
métries de segmentation présentes dans la chambre). (b) La prise en compte
de I'inhomogénéité du gain montre que la valeur du seuil ne dépend que du
gain appliqué, et non de la géométrie. Le fait que ce seuil augmente avec le
gain de la chambre montre que le bruit observé (qui détermine le seuil) subit
I’amplification par les fils d’anodes.



| Position (n° zone) | Haute Tension (V) | Efficacité (%) |
1 1600 98,86
1 1650 98,98
1 1700 98,87
2 1600 99,23
2 1650 99,11
2 1700 98,69
2 1725 98,86
2 1750 99,43
3 1600 99,42
3 1650 98,97
3 1700 98,7

TAB. 6.3.: Efficacité de détection pour les différentes segmentations et hautes tensions.
Dans tous les cas, cette efficacité reste de 'ordre de 99 %.

6.3.5. Utilisation des codes TB? et mapping en situation réelle.

Au cours de cette expérience, le programme TB?, ainsi que le programme de cartographie,
ont, été utilisés. Ces programmes ont été testés avec succes tout au long de I'expérience.
La modularité a permis, par exemple, d’utiliser la méme portion de code pour surveiller
les données issues des cartes électroniques branchées sur le systéme de trajectographie
(CRAMS) et sur le quadrant 0 (DSP frontaux). Ces analyses ont par ailleurs été effectuées
« a la carte », ce qui a permis d’obtenir une présentation simplifiée des histogrammes,
car seules les analyses désirées étaient présentes & chaque instant. Le fait qu’il ait été
possible de sélectionner plusieurs fois la méme analyse, a permis de comparer le méme
histogramme, conditionné de facon différente, sans difficulté. Par exemple, il a été possible
d’observer directement, et simultanément, 1’effet de I'application de différents seuils sur
certains histogrammes.

L’analyse des données issues des modules électroniques s’est montrée moins flexible que
celles portant sur les grandeurs physiques des détecteurs, les premiéres n’offrant pas d’ac-
cés génériques aux variables, et pour cette raison, ne permettant pas de définir d’histo-
gramme sans intervention sur le code. Par ailleurs, les grandeurs physiques de détecteurs
différents ne peuvent pas, dans I’état actuel du code, étre corrélées. Ces deux points pour-
raient faire ’objet d’une évolution future du code. Le dernier de ces points en particulier,
permettrait une extension du code actuel, axé actuellement sur la surveillance en-ligne
des données, vers une utilisation également pour les codes d’analyses hors-ligne.

Le fait que les fichiers de configurations soient accessibles & partir de la méme interface
que les données a été utile pour faciliter la compréhension de ces données.

Enfin, le code de cartographie, décrivant les 14 000 voies du plan de pads, a été employé,
et il a été vérifié que son utilisation pour accéder aux positions des pads est suffisamment
rapide pour les besoins d’une analyse en ligne.
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6.4. Conclusions

Ces tests ont permis de mesurer les caractéristiques des principales fonctionnalités de
I’électronique finale d’ALICE. On observe que le niveau de bruit mesuré est compatible
avec les spécifications de cahier des charges. La mesure de la structure des piédestaux
et des bruits a été utilisée pour simuler de fagon réaliste la réponse de I’électronique du
détecteur.

Les valeurs des piédestaux, ainsi que ’amplitude de leurs dérives, possédent une structure
par groupes de 16 voies, montrant une corrélation avec I'implantation des voies sur les

puces GASSIPLEX.

La distribution des valeurs de gain a travers les différents points de la chambre a permis
de mesurer I’homogénéité de ce parameétre, en I’absence du plot central, et en supposant
les gains de I’électronique identiques. Un facteur 1,8 est mesuré entre les plus faibles et les
plus hautes valeurs de gains. Ces mesures permettent de disposer de valeurs de référence,
qui pourront étre utilisées pour évaluer 'impact des différents choix qui ont été faits sur
la structure mécanique de la chambre.

Enfin, Defficacité de détection de la chambre a été évaluée a environ 99%, dans tous les
cas étudiés.
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7. Conclusions générales

Ce travail a permis de modéliser le détecteur de fagon aussi réaliste que possible, sous les
deux aspects de la répartition des matériaux et de la réponse des modules électroniques du
détecteur. Au total, la prise en compte de ces deux points se traduit par une diminution
de Defficacité de reconstruction du T de 3,3 % et par un élargissement de la résolution
en masse de 9,2 MeV /c. Ces chiffres sont obtenus sans bruit de fond physique et surtout,
en ne modifiant que les paramétres de la premiére station du bras dimuons. Un travail
similaire appliqué aux autres chambres pourrait étre fait, mais ce résultat permet d’évaluer
I’ordre de grandeur de 'impact que ’on peut attendre dans ce cas.

Par ailleurs, les travaux portant sur I’étude des défaillances des éléments critiques (cha-
pitre 4) a permis d’évaluer le comportement du code actuellement implémenté dans Ali-
Root, face & des pannes franches de certaines voies électroniques. Ceci a été rendu possible
grace au développement du code de cartographie, qui permet une manipulation flexible
et efficace des différents modes d’adressage des pads du détecteur. Ce code pourrait étre
utilisé pour transmettre 'information des pads en panne, dans le cas ol cette information
serait prise en compte par les algorithmes de reconstruction. Ce travail a mis en lumiére la
robustesse apportée par le choix de disposer de deux chambres pour la premiére station,
la redondance qui en résulte ayant permis, dans la plupart des cas, de pallier le manque
d’information sur une chambre, par celle de la chambre restante.

L’importance de la prise en compte des pannes, lorsque celles-ci se traduisent par une
information incompléte mais non nulle a, par ailleurs, été soulignée par ces études. Dans
ce domaine, une prochaine étape pourrait consister & évaluer les effets de défaillances
moins franches, telles qu'une erreur de calibration de I’électronique. Le code développé ici
a été réalisé de fagon suffisemment souple pour effectuer ce type de simulation de fagon
simple, sans intervenir dans le programme. D’autre part, certaines de ces simulations
pourraient étre faites en prenant en compte I'estimation du bruit de fond physique qui se
superposera au signal recherché. Ceci pourrait permettre d’évaluer les performances du
détecteur ainsi que sa résistance aux défaillances, dans un environnement réaliste.

Le code de cartographie présenté ici a été nécessaire dans toutes les étapes du travail, que
ce soit pour connaitre la position géométrique des cartes électroniques (pour les simula-
tions des éléments de matiéres), pour manipuler le comportement des voies électroniques
individuelles, pad par pad, ou pour visualiser les données prises lors des tests sous fais-
ceau. Son utilisation, dans toutes ces situations, n’a posé aucun probléme particulier, et
la couche de représentation graphique qu’il offre a simplifié¢, dans de nombreux cas, son
utilisation.

Enfin, les études faites ici par simulation ont été largement guidées par la connaissance
du détecteur que les prises de données sous faisceau ont apportée. Dans ce cadre, le pro-
gramme TB? présenté au chapitre 2, a été utilisé avec succés et a permis, aprés une période
de développement, d’optimiser le temps disponible pour se concentrer sur le contenu des
données, en facilitant I'accés et la manipulation de ces derniéres.
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A. Rapidité et pseudo-rapidité

La rapidité est définie par
1. E+ PH

— 21
YT ECh

Cette variable posséde deux avantages sur la variable P.

1. D’une part, elle est additive par transformation de Lorentz le long de I'axe z, c’est-
a-dire que la rapidité vy’ d’une particule dans le référentiel R’ est reliée a la rapidité
y de cette particule dans le référentiel R par la simple addition y = 3’ + y* ol y*est
la rapidité du référentiel R’ dans le référentiel R.

2. D’autre part, la distribution en rapidité intervient comme un terme multiplicatif
dans la section efficace de réaction :

d*c B dn do
27TPtdydPt n dy 27TPtht

Les particules ayant peu réagi, donc telles que % ~ +1 sont donc caractérisées par une
rapidité y—=+oo, tandis que les particules dont la majeure partie de ’énergie est portée

par I'impulsion transverse sont telles que % ~0=y~0.

La rapidité est donc clairement reliée a 1’angle que fait la particule avec I’axe de la collision
(voir figure A.1), ce qui apparait clairement pour une particule ultra relativiste (ie. £ ~
P),oul'on a:

11 E+ P 11 P+P 1 1+PF/P 1 1+cosf It
=—1In ~ —1In =—-In————=—-In—— = —Intan—
YT E—PR T2 P-P  2"1-PJ/P 2 1-cost 2

la rapidité est alors confondue avec la pseudo-rapidité n définie par

= —Intan -
n n tan o

Pt

\4

Direction du faisceau

Pl

F1G. A.1.: Impulsion transverse (F;) et longitudinale (7).
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B. Format des fichiers de
configurations électroniques

Les fichiers de configuration qui permettent de décrire les paramétres de la réponse de
I’électronique de lecture sont des fichiers ASCII dont le format est décrit ici. Chaque plan
de chambre des détecteurs de la station 1 peut étre attaché a un fichier séparé. Pour
cela, deux fichiers spéciaux nommés configChamberl.ini et configChamber2.ini sont lus
et décrivent le nom des fichiers a utiliser pour chacune des faces de chaque chambre. Le
premier fichier (configChamberl.ini) comporte deux lignes formatées sur le modéle

FILE)=<NOM DU FICHIER POUR LA l1ERE FACE>
FILEl=<NOM DU FICHIER POUR LA 2EME FACE>

qui indique les noms des fichiers de configuration a utiliser pour les deux faces de la
premiére chambre de la station.

Identiquement, le fichier configChamber2.ini permet de spécifier les fichiers a utiliser pour
désigner les paramétres électroniques de la seconde chambre de la station.

Tous les fichiers de description des paramétres électroniques sont divisés en sections,
le début de chacune d’entre elles étant indiqué par son nom entre crochets. Le nom
des sections indique la signification de son contenu. Par exemple, une section nommeée
“parameter” est marquée par une ligne

[PARAMETER]

Quatre types de section peuvent étre utilisés, nommeés “base”, “parameter”, “region” ou
“rule”.

Pour chacune d’entre elles, le contenu est défini par une liste de lignes formatées selon le
modéle clef=valeur. Une liste de variables peut ainsi étre associée 4 une section donnée. Les
tableaux B.1 et B.2 indiquent, pour chaque type de section, I’ensemble des clefs possibles
et leur format, ainsi que leur signification.

Un dernier point important tient & ce que les fichiers de configurations sont lus au moment
de I’étape de digitalisation. Ceci permet de créer un fichier de base unique contenant les
informations physiques des points de passage de la particule, qui peut étre réutilisé plu-
sieurs fois pour simuler différents scénario de panne électronique et comparer les résultats
qui sont alors issus d’un jeu de données d’entrées communes.
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liste hiérarchique des analyses disponibles puis I’éditeur de propriétés. Sur
le coté droit, une vue miniature de I’ensemble des analyses sélectionnées,
sous forme d’histogrammes, ainsi qu'une image de I'une d’entre elles dans
une plus grande fenétre individuelle. . . . . . . .. .. .. ..., 123
Copie d’écran de I’éditeur de propriété. Par exemple, il est possible d’édi-
ter graphiquement la valeur du nombre de bins qui seront utilisés pour
Ihistogramme. . . . . . . . . .. L 125

Schéma de principe de 'expérience. Celle-ci est composé principalement
d’un faisceau perpendiculaire & un jeu de 10 détecteurs a pistes de silicium
(5 orientés horizontalement et 5 verticalement) permettant de déterminer
5 points de passage des particules. Les trajectoires ainsi reconstruites sont
extrapolées sur le quadrant 0, qui fait I’objet du test. . . . . .. ... ... 128
Photographie du quadrant 0 qui a fait 'objet des tests présentés dans ce
chapitre. Les connecteurs sortant de la chambre sont les nappes Kaptons? ™
qui sont utilisées pour transporter les signaux de 64 pads vers les cartes
MANU. . . e 129
Principaux éléments du MANU utilisé lors des tests du quadrant 0. . . . . 129
Schéma de principe de la chaine d’acquisition. Sur la figure de gauche est
représenté ce schéma pour la chaine d’acquisition compléte (telle que prévue
dans la version finale) et la figure de droite montre le schéma des éléments
utilisés lors du test du quadrant 0 (les dimensions du quadrant et des cartes
CROCUS ne sont pas a la méme échelle dans ces images). . . .. ... .. 131
Influence de 'amplitude des piédestaux sur la gamme dynamique utilisable
par le codeur ADC. La valeur V,,;, de la voie m fixe le niveau correspondant
au 0 de référence des codeurs ADC. La gamme d’entrée de I’ADC, ainsi
que le niveau maximum de sortie des MANAS fixent un seuil de saturation. 133
Niveaux de piédestaux typiques mesurés par voie pour les 64 x 26 = 1664
voies élémentaires associées aux 26 cartes MANU branchées. La figure du
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6.7. Piédestaux moyens pour les 26 cartes MANU. Par exemple, le premier canal
correspond & la moyenne des piédestaux des voies 0, 64, 192, ..., n X 64 ,
...1600. Un effet systématique, reproduit pour chaque puce GASSIPLEX,
définie sur la figure 6.3 page 129 (groupes de 16 voies), est observé.

6.8. Niveaux de piédestaux typiques mesurés par voie pour les 64 x 26 = 1664
voies élémentaires associées aux 26 cartes MANU branchées. Les piédes-
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aux deux codeurs ADC, qui utilisent des lignes de potentiel de référence
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niveaux de bruits maximum atteints par les voies branchées sur des pads
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méme type. . . . . . .. Lo e e e e

6.9. Valeurs moyennes des piédestaux pour différents numéros de run (en abs-
cisse). Les cercles indiquent des séries de mesures faites sans déplacement
des cartes électroniques. L’axe des abscisses contient des numéro de run et
pour cette raison ne reproduit pas 1’échelle temporelle. . . . . . . . . ...

6.10. Evolution des niveau moyens des piédestaux en fonction du temps. Tous les
points portés sur cette figure sont issus d’une série de mesures de piédes-
taux faites sans déplacer les emplacements des modules électroniques, cor-
respondant au jeu de données marqué par le premier cercle de la figure 6.9.
Il apparait un comportement qui est compatible avec une périodicité de 24
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heures. Il manque cependant des données pour pouvoir tirer des conclusions.138

6.11. Dérive des piédestaux par voie, au bout d’environ 1h20. . . . . . . . . . ..

6.12. Dérive moyenne des piédestaux des 26 cartes MANU. Il apparait un com-
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de subir des dérives de piédestaux. . . . . . . .. ... ...,

6.13. Variations relatives des piédestaux moyens pour les 26 cartes MANU. Le
fait que la variation relative des niveaux de piédestaux ne soit pas plate
mais exhibe toujours une structure par GASSIPLEX permet d’invalider
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taux (figure 6.12) soit une conséquence directe de la structure des piédes-
taux eux-mémes (figure 6.7). Il est cependant possible que ces deux effets
participent de la méme cause. . . . . . . ... ... L.

6.14. Le nombre d’électrons crées par le passage de la particule, calculé a I'aide
du logiciel GARFIELD et HEED [40]. On évalue n, comme la moyenne de
la distribution du nombre d’électrons par traces, soit n, ~36. . . ... ..

6.15. Distribution des charges sur le plan de cathode ajustée par une distribution
de Landau. En utilisant la valeur du pic de cet ajustement comme para-
métre d’entrée Qypy (317 canaux ADC) dans I’équation 6.1, on en déduit
un gain physique associé¢ de 3,6.10* . Cette valeur est obtenue pour une
haute tension de 1700 V. . . . . . . . . ... o
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Schéma du quadrant 0. Les points représentent les différentes positions du
faisceau ou ont été effectuées les tests. Les lignes représentent les jonctions
entre les quatre PCB composant le plan de pads ou des mesures ont été
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(quarts de cercles en trait fin), ainsi qu’a I'intérieur de ces zones. . . . . . .
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Gain de la chambre en fonction de la distance au centre de la chambre,
pour trois valeurs de la tension appliquée aux fils. Le gain est plus faible
vers le centre de la chambre, ce qui est expliqué par une augmentation de
distance anode-cathode dans cette région. . . . . . ... ... ... ....
Charge par cluster pour un run & 1600 V dans la zone 2. Deux contribution
distinctes apparaissent, la premier pic correspondant & un bruit que 1’on
cherche a retirer au mieux lors de ’évaluation de 'efficacité de détection.
Effet de I’application du seuil sur la multiplicité des clusters dans le cas oil
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construction dans cette zone, sont dominants lorsqu’aucune sélection n’est
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The ALICE Dimuon Arm Spectrometer mapping package is described in this re-
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1 Introduction

In the dimuon arm spectrometer [1], over the 10 tracking multi-wire proportional
chambers, there are approximately 1.2 million individual charge coding channels. These
channels are implemented in the form of pads which are etched onto the surfaces of the
two cathode planes of each detector. The way in which they are distributed over station 1
(which regroups the first two tracking chambers) will be looked at in detail in the following
paragraphs.

Each channel is connected to one unique pad segment of a cathode pad plane, each
pad having a unique spatial location. All channels are read out individually via parallel,
multiplexed lines and are stored event-by-event in 32 bit words containing the charge
measured and its local electronics ID tag number. The output lines are funnelled into
two successive levels of so-called “concentrator" boards, where they are concactenated
and attributed a second ID tag. Consequently, a charge measured on a pad at position
(x,y,2) is coded under two unique ID numbers, specified by the system designers. In the
following, it is the first electronics ID tag that is of interest. The second one is treated by
a separate acquisition code.

The overall mapping consists of :

- finding the electronics ID tag for a pad when given its spatial coordinates;

- determining spatial coordinates from an electronics ID tag;

- locating the nearest pad neighbours indifferently, starting from the electronics 1D
or pad position;

- providing the means to correlate the charge measurements on opposing cathode
planes, and

- doing all of this in an efficient, user friendly way.

The elementary problem description is quite straightforward, and constitutes a stan-
dard experimental situation. As long as the key to decoding the electronics information
is given, and the experimental layout is known, then there is no particular problem. In
the dimuon spectrometer it is the volume of data, and its organisation into manageable
entities which is of interest.

In order to explain this in greater detail, the overall layout of the different electronics
entities will be presented along with their relationship to the geometrical pad layout
scheme. The different kinds of mapping that are used in current detector work are given,
and clearly define the different levels of interest of different working groups. Finally, the
architecture of the program itself is described along with a description of how to run and
test it.

Geometry, electronics, symmetries and terminology

The general layout of the 4 quadrants of the segmented cathode MWPC’s that make
up the two tracking chambers of station 1 is shown in figure 1 [1]. Station 2 is also shown,
it has a different internal geometry, but is built on the same model as station 1. Each
quadrant has two active planes, that measure the spatial coordinates (X,¥)mm of incident
particles. The spectrometer’s dipole magnetic field curves trajectories in the "y" direction
and is commonly called the "bending" coordinate. The "non-bending" coordinate there-
fore corresponds to the "x" direction. The bending cathode plane has a segmented pad
geometry that gives a high resolution y-coordinate measurement, and its layout is different
from that of the the non-bending plane which provides the lower resolution x-coordinate

There are three different zones defined on each cathode plane, going from smaller
segments in the inner radii that will allow to resolve the higher density of impact points



Figure 1: A view of the layout of the chambers of stations 1 and 2. Each station is composed
of two independent chambers, and each chamber is composed of four quadrants.

in this region, to the larger segments in the outer zones. An example of the overall layout
for a non-bending plane is shown in figure 2(a). The bending and non-bending template is
repeated for each of the quadrants, and the final chamber layout is composed of 4 identical
quarter chambers that are mounted together with a simple reflection symmetry. The
coordinate system of each quadrant is a reflection in the common axis of adjacent elements.

The layout of the cathode surface is organized into groups of 64 elementary pad
blocks called “motifs". The motifs’ wiring schemes, are based on repetitive designs, the
aim being to simplify the overall detector design and usage by having as much symmetry as
possible. An example of a typical motif layout is shown in figure 2(b). The 8x8 rectangular
grid represents the pad surfaces that measure the charge signal, and the lines are the feed-
through copper rails that transmit the signal to the 66 point flexible Kapton?™ connector
that would be soldered on to the 3 rows of points visible in the design. Located at the
other end of the Kapton connector is an 80 point connector that allows to plug the flexible
Kapton into the 64-channel front-end data analysis card. This connector is the so-called
"Berg" connector referred to in the mapping package. A close-up of the two sides of
a front-end data analysis card, with the major components highlighted, can be seen in
figure 3(a).

A photograph of a quadrant is shown in figure 3(b) and the regular layout of the
readout electronics can be seen. The system, similar in appearence for both cathode planes,
is composed of lines of electronics cards, plugged into a common bus, that regroups up
to a maximum of 26 front-end cards. Each front-end card allows to measure and code
64 individual pads (ie., one motif). It is the digital output from these cards that transit
in the buses lines that run from left to right in the photograph 3(b).

These outputs are then input, in sets of 5, to a sequence of DSP’s implanted on
front-end and concentrator electronics boards. These boards regroup the data from the
different detector buses (there are a total of 13 buses per quarter chamber regrouping
the 30,000 elementary channels), concactenate them and, eventually communicate them
through the ALICE DDL (Detector Data Link) and on to the common part of the ALICE
acquisition system |[2].
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(a) (b)

Figure 2: (a) Layout of the major elements on the non-bending plane. Three distinct
zones, corresponding to three different elementary pad sizes can be seen. Each rectangle
symbolises the outline of the individuals motifs. (b) An example of a typical motif showing
a set of 64 pads and the wiring scheme to the central connector is visible.

Figure 3: (a) A close-up of a 64 channel data analysis card. The upper image show the
back-side of the card. The 80 point “Berg" connector that links up with the pads via the
flexible Kapton connector can be seen. This is therefore the entry point for the charge
signals. The lower image shows the front view, and the main charge analysis components
are identified. The 4 GASSIPLEX /Manas chips are highlighted by the oval shape, and
the white rectangle shows the position of the two ADC chips. The card deals with a total
of 64 channels, corresponding to one whole motif. (b) A photograph of a quarter cham-
ber. The regular electronics readout scheme can be seen on the outside of the detector.
One readout bus is implemented with its front-end cards, each card has a multiplexed
64 channel digital output that contain the coded charge measurement from 64 individual
pads. The bus is read from left to right in the photograph.



The different tasks

Different kinds of mapping are required, depending on the task in hand. In the
mapping software, this has been taken into account. The path followed by a single charge
measurement, in going from a unique pad at position (x,y) (in mm) on a cathode plane to
its final storage position the general ALICE event architecture, is shown symbolically in
table 1. In this simplified view, there are different interfaces with each unique pad signal
being attributed a fixed transit channel at each level. In order to retain the memory of
this trip, and to provide a unique address, the datum picks up two ID tags along the way.
The first ID tag, attributed at the output of the 64 channel analysis card, identifies the
channels used for each pad signal on the analysis card. This ID is held in a 17-bit word
that allows to identify the GASSIPLEX/Manas and ADC channels as well as the card
ID itself. The second tag is attributed during the data concatenation on the “CROCUS"
data concentrator boards. Its coding and decoding is treated by a separate code. It is only
through decoding both ID tags that the original pad position of a measurement can be
determined in the full spectrometer layout. However, for an isolated quadrant, the first
level ID contains enough information for identifying a unique pad location, and it is this
ID that is of interest here.

Charge — (x,y)mm/pad units Data
measurement Taking
T
HARDWIRED IN : 66 PT CONNECTOR flexible KaptonTM connector U
ouT : 80 PT CONNECTOR 4
[
ELECTRONICS 16 CHANNEL GASSIPLEX/MANAS ANALYSIS CHIP 64 channel
Ip Tac #1 32 cHANNEL 12 BIT ADC analysis card
i)
)
ELECTRONICS SUCCESSIVE DATA CONCENTRATOR CARDS “CROCUS” T
Ip TAG #2 system i
i)
Data
Charge — ALICE DDL Analysis
storage

Table 1: Summary of the different elements through which a single charge measurement
transits. Only the main electronics functions are highlighted. The mapping at each in-
terface must be accessible for debugging and monitoring. The initial and final points are
used for the event reconstruction in the online, offline and simulation work.

The arrows in the end columns of table 1 show the usual direction of interest,
depending on whether data is being taken or analysed. However, the end point is not the
same for all users.

In table 2 the minimum requirements for different types of work are given. For the
sake of simplicity, the most common tasks are listed. The cross marks the type of mapping
level that is usually required in each of these situations. In the physics simulation world,
one does not care too much about the order in which the electronics cards are plugged
in, since the main aim is to simulate and manipulate the information on the detectors’
cathode planes. The important point here, is that functions, such as determining the
nearest neighbour, use the same interface as in the offline data analysis. In this way the
same analysis code can be used in both cases, hence rendering the overall effort more
efficient.

On the other hand, the detailed detector simulation, which uses real experimental
data as an input, requires a different level of mapping. Each individual channel is asso-
ciated with its full set of experimental characteristics, ie. pedestal, noise and threshold
levels, calibration factor and status flag. The mapping of the electronics numbering system
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is essential in coordinating and associating this information in the correct way. Every ef-
fort has been made to ensure that the detailed detector simulation code truly corresponds
to the experimental, data taking environment.

‘ H pad (X,¥)mm ‘ Elecronics coding filters ‘ Final electronics ID ‘

physics simulation X
detector simulation X X
offline analysis X X X
online monitoring X X
laboratory tests X

Table 2: The most frequent tasks that use the same mapping are listed in the left-hand
column. The column headings are the major mapping levels, as annotated in table 1, while
the cross marks the minimum need for each task. All tasks can use all the mapping levels
if so desired.

In test-beam activities, where online monitoring is used, the first questions asked are
generally to do with the state of the electronics readout and detector tuning. It’s therefore
more appropriate to be able to efficiently view the response from individual electronics
modules. The intermediate electronics mapping levels are more important in this case.

Although all tasks can use all the mapping levels if so desired, it is in the offline
analysis, where the full mapping is used. In this case, data are delivered with their full
electronics ID, the associated charge may be submitted to various cuts and calibrations
before being united with its unique physical pad location. Event reconstruction is built
up from different sources of information for example, mapping information, calibration
data, and dead channel masks.

The mapping package was developed in order to have a generic mapping code that
could be used indifferently in full scale simulation, test-beam data taking or offline data
analysis. It can also be used in laboratory electronics testing, in situations where only the
electronics chain, minus the detector is generally used. As will be shown in the following,
all of this can be done for partially or fully implemented detectors, using exactly the same
code, the user only needs to provide some data files.



2 Program architecture

The mapping package exploits object-oriented technology and is written in C++-.
It is based on the ROOT framework [3] and has been developed for the ALICE experi-
ment [4], it consequently follows the ALICE C++ Coding Conventions [6].

The various classes have been structured into categories that reflect the physical
design of stations 1 and 2 (as previously shown in figures 1 and 2). These categories are
as follows :

basic - common elementary classes, interfaces;

motif - classes related to the motif;

sector - classes related to the composition of sector;

plane - classes related to the plane, and

graphics - classes for visualization.

[

plane

— Y —

sector graphics

rnatif

W

hasic

Figure 4: Class categories

As can be seen from the class diagram structure in figure 4, the category dependencies
are unidirectional.

The detector description uses the following entity definitions :

pad - smallest element;

motif - repeatedly placed ensemble of pads (in most cases rectangular) with given

characteristics;

row segment - a segment of a row of motifs containing motifs of the same type;

row- row of motifs composed of row segments;

subzone - region of the plane with the same motifs;

zone - region of the plane with pads of the same dimension;

sector - plane quadrant;

there is a requirement for a constant pad size in one direction, and

plane - whole plane, composed of four sector positions.
The relationship between these entities and the physical components of the detector can
be deduced from figures 1 and 2.

For some areas of the detector description, there are special cases that need to be
taken into account. This is done through the definition of abstract base classes, the derived
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classes are then implemented in both standard and specific cases. In the case of motif,
the standard motif is composed of pads of the same dimensions while a special motif can
be composed of pads with varying dimensions. In the case of row segment, the standard
row segment is composed of the same, rectangular motifs, while the special row segment
is composed of unique, not rectangular motifs that can go beyond the standard row area.

Besides the entities that make up the plane composition, there are also logical
entities that allow to navigate between the pads :

segmentation - provides functions for retrieving pads, starting from given charac-

teristics (ie., position, location, and indices) and for finding pad neighbours (ie., up,

down, right, and left), and

pad iterator - which provides the means to iterate over the pads.

In the folowing paragraphs the key classes for each category will be described.

2.1 Basic classes
The category overview is presented in the class diagram of figure 5. This category
includes all the common elementary classes, the interfaces and utility classes.

AlitpArea AliMpintPair AliMpConstants
S s e [ttty
""" classes
AlitpPad
fLocation : AliMplntPair
AlibpPadPair findices : AliMplntPair

fPosition : Tvector?
fDimensions © Twector2

Al indexed AoV Faditerator Alildn W Segmentation

Toanms seeeeel ST m s |abstract base
“|claszes

Figure 5: Basic class diagram.

AliMpPad is the most frequently used elementary class, it defines the pad object
with the following characteristics :

position - position of the pad (x,y) in the global coordinate system;

dimensions - half length of the pad size in x and y;

indices - the number of the pad in the row, and the column in the plane (ix,iy);

location - motif position identifier plus the "Berg" connector number of the pad
The interfaces AliMpVSegmentation and AliMpVPadlIterator are introduced for the log-
ical entities segmentation and pad iterator, they will be discussed further in section 2.5.
The AliMpVIndexed interface defines the common properties for all structural elements
with indices.

2.2 Motif classes
The category overview is presented in the class diagrams of figures 6 and 7.



The motif in the cathode plane is represented by the motif object which is defined as
being a composition of the information concerning the pad size (or pad sizes in the special
motif case) and the motif type. The motif type contains, among other characteristics,

AlMpMatiType AlibpCaonnection

_ _ 0 String fPadkium : ir_1t
AliMpthatif e oPadX - int — fFElKeargiiuanrlL:lrlnnf -
T afPady - int P '

f fGuassiMum : int

Alitdphd otif
fPadDimensions

AliMpMatifSpecial
fPadDimensionsector

Figure 6: Motif class diagram.

Alitdphlotiffilap Al pMotif
\ AliMpMotiType

AliMpkdotifFosition

fhlotif : Alikdps/hotif
. |[fPasition : TWector?

Figure 7: Motif map class diagram.

a map of all its connections. The connection describes the local electronics channel /pad
characteristics :

Berg connector number;

Kapton connector number, and

GASSIPLEX /Manas channel number.

The relationships between the key classes AliMpVMotif, AliMpMotifType, and AliMp-
Connection are shown in the class diagram of figure 6. The physical objects are shown in
figure 2(b) and the photographs of figure 3.

The placing of the motif on the cathode plane is represented by the motif position
object. Each motif position has a unique integer identifier, which is specified in the input
data and is identical to the one used during data acquisition.

In order to provide a fast access to the motif, motif types and, motif position ob-
jects, the maps between the object identifiers (string or integer) and the pointers to these
object are built. These maps are contained in the motif map object defined by the AliMp-
MotifMap class (shown in figure 7).
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2.3 Sector classes
The category overview is presented in the class diagrams of figures 8 and 9. To

AlitdpRow
AliiMpSector |z R R
PR BEIOT 2 — AliMpYvRowSegment
Q\'\: AliMpZons AliMpSubZons |7+ 4\[}
] AIlMpRDWSégmem

11

Alitdphdatifdap i}

(from motif) AlitpRowSegmentSpecial

Figure 8: Sector class diagram

the reader creates
sector object using
AlikpFiles

AlilpSectar

AlitpReader | Lrogie 7

BuildSector()

3 AliMpFiles

Figure 9: Sector reader class diagram.

facilitate the definition of the sector layout, the row segment entity was introduced. The
standard row segment is defined as being a row of motifs of the same type; the mapping
package requires that the motif position identifiers that belonging to the same row segment
are sequentially increasing or decreasing. The special row segment case will be described
later in this section.

The key class of this category is the sector class, named AliMpSector, that represents
a physical quadrant of the plane, and can be compared to figure 2(a). The sector is
composed of row segments which are organised into two complementary logical structures,
namely:
- in rows - this logical structure follows the physical design of the plane; the row is
composed of row segments having the same y coordinate value.
- in zones and subzones - subzones are composed of the row segments which have
motifs of the same type and pad dimensions; zone is a set of subzones which all
have the same pad dimensions.
The relevant classes, and their relationships, are shown in the class diagram of figure 8.

The sector is built up from the ASCII data files provided by a user and read by the
sector reader object, defined by the AliMpReader class. More will be said about data files
in section 3.1. All file names and paths are defined in the AliMpFiles class. The sector
reader classes are shown in figure 9.



Special zones

In the inner part of the non-bending quadrant of station 1 the motifs have a unique
and irregular pad layout (see figure 2(a)). As well as this, the y-coordinate can go beyond
the standard row size (the standard layout is 8 pads high). This area, which has been
called a special zone in the mapping, is then decomposed into special row segment objects,
defined in the AliMpRowSegmentSpecial class. This class follows the row segment interface
AliMpVRowSegment, as shown in figure 8. A special row segment is defined via pad rows,
defined in the AliMpPadRow class which are composed of pad row segments, defined in
the AliMpPadRowSegment class. The pad row segments then define which pads belong
to the same motif.

The current implementation supports the inner special zones and is now being
extended to include the special zones that exist in the outer edges of station 2.

2.4 Plane classes
The category overview is presented in the class diagram of figure 10. The plane class

plane is composed of
2 sectar types placed
in 4 positions

AlilMpSectar

(from sectar)

AliMpPlare g |
QR AliMpSectorPosition

fOffset : Tv'ector?
fScale ; MintPair
fkSector ; AliMpSector

Figure 10: Plane class diagram.

AliMpPlane, defines a plane as being a composition of four sector positions, as defined
by the AliMpSectorPosition class. The position of each sector is specified through 2D
translations and reflections.

The current plane definition is defined in only 2-dimensions, the 3D transformation
is not yet available. This functionality will be provided in future in order to accomodate
the information provided by the external geometrical alignment procedure [7]|. The plane
class can also be easily generalized so that any number of sector positions can be instan-
tiated. This is a requirement for stations 3, 4 and 5 where ladders of slats (as opposed to
quadrants) are used to build these larger detectors.

2.5 Segmentation and Pad Iterator classes
The segmentation and pad iterator are logical entities that allow to navigate through
the pads. As both these entities can be applied at different levels (ie., motif, sector and
plane), the segmentation and pad iterator classes are present in almost all categories.
For both the segmentation and pad iterator instances, the abstract base classes are
first defined. The segmentation concrete classes are then implemented for sector and plane
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elements. The iterator concrete classes are implemented to iterate over various structural
elements (such as motif, row segment, sector, etc...) as well as over a rectangular area in
the plane, or in the sector.

The abstract factory pattern [8] is applied to the segmentation and pad iterator
classes. The segmentation concrete classes implement the function for creating the iter-
ator. The iterator is made in such a way that is the appropriate one for the associated
component (ie., motif, row segment, sector, etc...). The efficient searching algorithms in
the implementation of the segmentation and pad iterator classes were developed using the
standard C++- library.

AllpY Segmentation Al Padlterator
from hasic) Fomsmmm oo oo T e Basic)
AliMpSectorSedmentation AlikpSectar ANBG{;tDrAreaVF‘adlteratur
(from sector) ko= (fram sectorn) o \ec‘t
! 5
i
AliMpSectordreaHPadlterator
(from secto
AlitpPlaneSegmentation AlitpPlane ‘\
(o plans] < ——{them plans) AlitpPlaneAreaPadlteratar
(from plane)

Figure 11: Segmentation and pad iterator (class diagram).
The category overview is presented in the class diagram of figure 11.

2.6 Graphics classes
The category overview is presented in the class diagram of figure 12.

Al Painter

AlitdpGraphContext

AlipMatifPainter AlipsubZoneFainter

AIiMpRanegmentFJflaimer AliMpZanePainter
|

\

AlipRowPainter | | AliMpSectorPainter

Figure 12: Graphics class diagram.
For most entities in the mapping package that represent real life objects, there is
an associated graphics class that allows it to be drawn on the screen. AliMpVPainter is

the base class for all such classes. These concrete “painter" classes essentially overload the
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standard ROOT Paint() method with the appropriate code. In all, there are six classes
that derive from AliMpVPainter that allow to draw the motif, row segment, row, subzone,
zone and sector objects.

As well as the Paint() method, each concrete class also has a Draw() function, as
required by ROOT, which can take an input argument. If no argument is provided, the
object will draw itself on the screen. However, if an argument is supplied the object can
be drawn, not only by the painter itself, but also by instanciating a painter for each
component of the object. A full detailed example is provided in the mapping package
documentation.
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3 How to use and test

In order to use the mapping package the user needs to provide the data files de-
scribing the detector. The front-end mapping classes (segmentation and pad iterator) can
then be used directly from a ROOT UI (terminal or macro), or from the user client code.
The description of the mapping data files and an example of how to use the mapping in
a client code will be given in the following sections.

3.1 Data files

All input parameters that define the plane topology, as well as the electronics prop-
erties, have to be specified in the set of ASCI data files :

zones.dat - definition of the sector layout;

zones _special.dat - special zones definitions;

motifX.dat - motif type characteristics and electronics wiring;

(X represents a motif type identifier), and

motifPosX.dat - mapping between indices in the motifX.dat file and local (i,j) on

the motif.
The detailed desription of the files’ format is provided in the mapping package documen-
tation.

3.2 Use of mapping in client code

The mapping package is currently used in the TestBeam ToolBox [9] online moni-
toring program, in the test-beam data analysis and in the AliRoot simulation program [5].
The front-end classes for the client code are the segmentation and pad iterator classes. In
example 3, we show how the user can instantiate the plane object, create its segmentation
and use the iterator to print the properties of all pads in a specified rectangle of the plane.

3.3 Using the graphics classes

The graphics classes are used at different stages of the project. When verifying
the mapping code itself, errors can be easily pinpointed by viewing the positions of the
individual elements. In the client code used in prototype test experiments, being able to
easily superimpose the beam impact points on the mapped elements has greatly speeded
up the setting up process. As well as this, should any error occur during data taking,
the exact location of the problem can be quickly identified visually via its electronics ID,
hence making the monitoring process more efficient. A typical monitor image is shown
in figure 13. Finally, in the latest developments in the data analysis code, the graphics
classes have been implemented so as to have a visual comparison of the zone where data
was measured and the reconstructed impact point. Once again, this facilitates the event
by event debugging process.

3.4 Test suite

When developing the code, a test ROOT macro was written for each new part and
as a result there are around 15 test macros. The testing procedure has been simplified
by writing a Perl script which executes all the macros automatically, and compares the
output with the reference output.

Graphics output from the test macros is demonstrated in figures 14 and 15. The first
figure, figure 14, shows the sector elements, namely the zones, subzones, row segments,
and motifs. The layout of each element is drawn in the canvases. In figure 15 the motifs,
with their motif position identifiers, are shown.
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AliMpPlane* plane
= AliMpPlane::Create(kBendingPlane);
// The plane object is created in this function;
// the AliMpReader class is used to read the
// input data files and build the sectors with
// all their structural elements

AliMpVSegmentation* segmentation
= new AliMpPlaneSegmentation(plane);
// Create the segmentation associated with the plane

AliMpArea area(TVector2(10., 20.), TVector2(20., 20.));
// Define the area over which to iterate;
// the first argument is the position of the center,
// the second argument are the half-lengths

AliMpVPadlIterator* it = segmentation -> Createlterator(area);
// Creates the iterator over the area

for (it -> First(); ! it -> IsDone(); it -> Next()) {
// Loop over the pads

cout << iterator << CurrentItem() << endl;
// Print the properties of the current pad

Table 3: An example of a user code

—F

Figure 13: An example of an online monitoring image. The overall detector mapping can
be seen with the zone of accumulated beam impact points marked by the small crosses.
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Figure 14: The sector elements: zones, subzones, row segments and motifs as drawn from

a test ROOT macro.

Figure 15: Motifs with motif position identifiers as drawn from a test ROOT macro.
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4 Distribution

The mapping package has been included in AliRoot version 3.09, in the MUON
library. In order to obtain a copy, and to install AliRoot, the procedure described at [5]
should be followed.

Locally, a stand-alone version is used by physicists and engeneers for the purposes
of testing electronics and test-beam data analysis. The installation procedure is described
in the mapping package documentation.

5 Conclusions

The mapping package has been successfully implemented on station 1 of the ALICE
Dimuon Arm Spectrometer for test-beam online monitoring and data analysis, and also
in the detailed AliRoot detector simulation program.

Applying the object-oriented methodology allowed to define the technical parame-
ters in a manageable, user-friendly way and will facilitate any future data file modifica-
tions. The graphics functions, based on the ROOT system, makes the mapping package
interesting for a bench test user.
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1 Introduction

During the course of the ALICE dimuon arm R&D project several detector proto-
types have been constructed and tested in-beam. For each of these tests, specific software
is required for the online and offline analysis and, until recently, this code has been written
in FORTRAN with the user providing only their detector specific algorithms. However, the
ALICE policy of C++/ROOT|[1]| programming has meant that the FORTRAN code devel-
opments, which are generally quicker for the average physicist to write, are difficult to in-
tegrate into the ALICE software environment, AIROOT (see http://alisoft.cern.ch/offline
for more information). The TestBeam ToolBox was developed in order to provide a more
efficient environment for developing code for the ongoing test beam activities. Particular
attention was paid to the program structure so that algorithms developed for specific
detectors can potentially be re-used within the AliIROOT framework.

The most general description of the TB2 software is that it is a library of generic
modules with pre-defined virtual interfaces. All actions to be done by the code (eg. read
data, decode, analyse, view results, apply thresholds, etc.) are encapsulated within these
modules. The libraries can be loaded either in an interactive ROOT session and /or through
the graphical user interface (GUI). The GUI is built entirely from ROOT classes and is a
by-product that can be applied independently to any dataset type other than DATE (the
standard ALICE acquisition software)[2]. The code is highly modular and analyses can
be constructed by simply invoking any chosen analysis block through the list available in
the GUI.

The main novelty is that the online monitoring program for different test beam
setups, using different detector types and electronics modules, can be built from the basic
blocks provided with the TB2 software. It suffices to create the code that describes only
the new experimental aspects and to add these new modules in the generic library of
programs. The idea is not new, but the software is, and has been successfully used in
conjunction with DATE in recent beam tests at the CERN PS facility.

In the following, after the user requirements a breakdown of the TB2 architecture
is given and each of the independent modules will be described in detail. Further details,
with a short example showing how to use the code for a particular test beam setup along
with an outline of how to add a specific detector and /or analysis classes is given. Further
information can be found in the README files that accompany the package distribution,
available via the AliRoot CVS server, in the TestBeam directory. A copy can be obtained
by typing the command “cvs -d :pserver:cvs@alisoft.cern.ch:/soft /cvsroot checkout Test-
Beam”.

2 User requirements
The software was developed with the following configuration:

— ROOT v3.01/xx

— Linux OS RedHat 6.2

— gcc version egcs-2.91.66

— DATEv.3.7 if the user wants to translate DATE datasets
Other platforms where ROOT and/or DATEv.3.7 can be compiled should also work but
have not been tested.

The TB2 code available via the AlIROOT CVS server in the TestBeam directory is
written for real datasets recorded with the ALICE data acquisition DATEv.3.7. Modules
are provided describing two different experimental setups encountered during the devel-
opment of TB2. A pre-built data file is also provided in the data subdirectory of the
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distribution, and can be used to test the GUI analysis program. A generic program that
allows to create objects from any data source is present and is called the “objectifier”. This
will be described in more detail in paragraph 3.1. If the standard DATE v3.7 is already
installed on the system then the Date2Root program can be used to provide an “objec-
tified” ROOT data file. This program is simply a small script which runs the objectifier
program with modules specific to the DATE data source.

3 Architecture overview

In this particular context we consider that an “experiment” is composed of various
shared libraries (electronics description, analysis algorithms, data access methods, etc.)
split into independent modules that contain C++ class definitions. The main feature of
the TB2 software is that generic, standard interfaces provide easy access methods to the
specific classes. There are 4 main groups of classes and the communication between them
is defined by purely virtual C++ object methods (functions). Writing a valid module
then simply consists of writing a particular implementation of these functions (ie. writing
a particular subclass of the predefined basic classes). The 4 groups of classes defined by
TB2 are as follows:

1. Objectification - Classes that implement methods to create “objectified” data.
This requires knowledge of the acquisition data structures on the input side and the
TB2 tree structure on the output side.

2. Electronics - Classes describing the front-end electronics modules and how to de-
code them. The objectified raw data structure is principally made of a list of elec-
tronics modules which are filled event by event during the objectification procedure.

3. Detectors - Classes describing a detector. In this context a detector is described
as an object that regroups specific electronics modules, mappings, threshold levels
and auxilliary files such as calibration files, other special input files, etc..

4. Analysis and graphical viewing - Classes describing the analysis code and the
way the results are presented (ie. graphical views and/or ASCII outputs).

The schema in figure 1 shows the flow of data throught these 4 groups of objects, going
from the raw data stream to the analysis.
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Each of the major class groups will be looked at in more detail in the following. To
highlight the different aspects, bold face characters are used for class names and associ-
ated methods or functions are written in THIS TYPEFACE. The overall class architecture
is described in UML diagrams that can be found in appendix A.

3.1 Objectification
There are two main parts to the objectification procedure, namely:

1. Getting information about the experimental setup, in order to allocate the structures
which will contain the data (eg. how to interpret the ASCII configuration files to
learn how many electronics modules are present in a given experiment).

2. Accessing the external program which will be used to get the data themselves (eg.
how to use DATE’s event reader methods to interpret the data contents).

Creation of the objectified raw data object - TBDigitData

The objectified raw data object, named TBDigitData, is constructed from external
information. In the specific case of DATE files, this corresponds to the information stored
in the ASCII configuration file (usually found in SORfiles/config.dat) which contains the
user defined description of the experiment.

The TBDigitData is instanciated by the TBDigitDataProducer base class,
which defines the common behaviour of these objects via the purely virtual function
PRODUCE(). This function must be implemented by any valid derived class. For example,
the AcqProducer class is a particular derived class which implements this function for
reading and decoding the configuration file defined for the test beam.

Connecting to the external data source

The classes used in this procedure define the method that establishes the link be-
tween TB2 and an external data source. For this purpose a generic TBObjectifier class
is defined, which has two purely virtual functions named CONNECTTO() and OBJECTI-
FYNEXTEVENT().

For example, in order to retrieve DATE data a specific derived class must be pro-
vided that interfaces to the DATE external libraries. The four DATE specific routines
used during objectification: monitorSetDataSource(); monitorGetEventDynamic(); mon-
itorDecodeError() and monitorSetNowait() can then be run via this interface.

3.2 Electronics and ASCII file objects

The data are organised in a TBDigitData object, which is principally a standard
ROOT TTree object. In addition to the TTree capabilities, it contains a set of electronic
modules, each of them responsible for creating and filling a set of data branches. Each
electronics module inherits from the TBElecModule class, which defines the purely
virtual function ADDDATA() called at the objectification time, for filling the data tree
with the value sent by the data source. For example, TBCRAMSModule is a particular
TBElecModule derived class, which creates and fills the data tree with the branches
necessary to describe a CRAMS module (the CRAMS is a multiplexed ADC, so these
branches contain a list of digitized values for each of the clock pulses).

The TBDigitData also have a place reserved for the storage of all the ASCII
files associated with the experiment, so that all the information about the data, and
the associated files (DATE SORfiles for example) are accessible via the same object. This
avoids the risk of inconsistancy which can easily arise if data from a given run are analysed
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with the configuration files of another run (in particular it avoids possible confusion with
the run dependent pedestal files).

3.3 Detector representation classes

The TBDigitData object contains the data and provides access to their content
via a direct interface. For this reason, the “language” used by this interface is related to
the frontend electronics elements. A higher level interface can be built on top of it, in
order to give an access to the detector elements.

This kind of interface is provided by the TBDetector object, which takes a TB-
DigitData object as input, and gives access to the data contained within, but in a
language centered on the detector elements.

With TB2, a detector consists of a set of general information (TBInformation)
which is accessible by the GETINFORMATION() method. An example of such a detector is
given by the Cathode Pad Chamber detector. This detector is defined in TB2 by a particu-
lar subclass of TBDetector, named CPCPlane, which exports the generic information
related to it. Parameters that are always associated with this type of detector are, for
example, the charge measured or the pad coordinate system used, etc.. The mechanism
for transmitting this general information is done through the CPCPlane class, namely,
RAWTOCOORD() and COORDTORAW(). These functions translate (in both directions)
the “position” in terms of detector elements (pixels or pads) and the equivalent chan-
nel number on the electronics modules. This translation requires a pre-defined auxilliary
“mapping file” which describes where each electronics module is plugged on the detector,
and how the correspondance between each detector element and electronics channel is
made. This conversion (or electronics mapping) can be different for each detector, so the
information to export depends on the detector structure, it is the user who decides how
the method should be implemented.

This approach means that all information available for electronic modules in the
electronics classes, are also accessible from the detector classes. Classes for the description
of other detectors can be built by following this model.

3.4 Analysis and graphical viewing classes

The last group of classes is related to the analysis algorithms and the graphical
representation of their results. The analysis algorithms are grouped into objects that are
subclasses of the TBAnalysisBranch base class, and which define the purely virtual
function USEDATA(). This function is called for each event analysed, and updates the
computed analysis value with the event data.

In the same way, the TBVisuModule class is the base class for all graphical
representations, and also defines a USEDATA() function which must be overridden to
update the graphical view (eg. a histogram) with the current event data.

Each of these objects can be associated with a list of TBProperty. A TBProp-
erty is an object attached to a standard C++ variable, graphically editable by the user,
via the TBGPropertyEditor graphical object (which is a subclass of the ROOT TG-
Widget). This facility allows the graphical views and analysis branches to be associated
with parameters, such as selection criteria, that can be applied during the analysis. Since
the code is encapsulated in classes, one can instantiate the same object many times, and
apply different parameters (in the form of selection criteria) to each of these instances.
As a result, the user will be able to obtain, in a single pass analysis, the effect of the
modification of a given parameter on the analysis results. Figure 2 shows a sample image

4



where different selection criteria are simultaneously applied to separate instances of the
same object.
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Figure 2: Effect of applying different selection parameters. The criteria applied to the
right hand image can be read in the lower left hand property list. The selection criteria
appear automatically on the x-axis of these 1D histograms.

Some graphical views are defined for the visualisation of histograms associated with
the electronics and detectors. All these objects are related to real objects, so the access
methods imitate the way we organise them in real life. This behaviour is simulated through
a folder and sub-folder management system. The folder level consists of a valid class de-
rived from the TBVisuManager base class, which defines only the pure virtual function
MAKEANALYSER(). This function must be overridden and return a TBAnalyser, which
is a subclass of the standard ROOT TFolder, plus a list of properties. This folder can
be filled with any number of sub-folders and TBModuleProducer. This last class is an
object attached to a TBVisuModule class and will result in an icon that the user will
select to instantiate the TBVisuModule attached to it.

A TBAnalyser also defines the USEDATA() function, which can be overridden
to use event data for computing statistics about the entire run. Once the statistics are
available, the MAKESTATS() function can be overridden to generate a string containing
the result of any numerical calculations.



4 Programs that use TB2 classes
4.1 The “objectifier” program

This program searches for an available TBDigitDataProducer subclass for cre-
ating a new TBDigitData instance. In order to fill this instance with data, the program
looks for a valid TBObjectifier subclass, and calls its OBJECTIFYNEXTEVENT() method
for all events in the run. The important point to note is that this program is unusable
alone, since it does not provide any valid TBDigitDataProducer or TBObjectifier
derived classes. For users working with data formats other than DATEv.3.7 the appropri-
ate subclass would need to be written. The user can load their library modules with the
“_]” option of the objectify program (more details are given by the online objectifier help
by typing the command “objectifier -h” ). This approach means that the same objectifer
program can be used with any TBDigitDataProducer or TBObjectifier available
now and in the future, without modification, provided the objects respect the interface
defined by TB2.

For example, the Date2Root program is just an alias to “objectify”, with the “Il
PackAcqProducer.so, DATEInterface.so” options which automatically loads the AcqPro-
ducer and DATEODbjectifier valid subclasses, TBDigitDataProducer and TBOb-
jectifier respectively.

4.2 The monitoring program

This program is a Graphical User Interface (GUI), which allows the user to easily
operate the objects described in paragraph 3.4. When an analysis package is loaded the
program looks for all TBVisuManager derived classes, it instantiates them and calls
their MAKEANALYSER() methods. As a result, the program obtains a list of folders (and
their subfolders containing the viewer modules). These are visible on the left hand panel
of the Monitoring Main board shown in figure 3. It also loads the shutters of the SORFiles
(Start Of Run Files), EORFiles (End Of Run Files) and USRFiles (USer Files) with the
contents of the TBDigitData ASCII files (this is done via the GETXXXFILES() access
methods).

Any folder or module producer icon can be selected and instantiated with a double-
click of the mouse (or alternatively, using the “4+” icon on the upper icon bar). This
action results in a call to the PRODUCE() method of the attached TBModuleProducer
object, and a standard ROOT TGEmbeddedCanvas object is created, where the TB-
VisuModule object will be drawn.

The play button or the event-by-event navigator button can then be activated to
start an analysis cycle. This in turn calls the GETENTRY() method of the current TBDig-
itData for the given event number. Finally, all instantiated TBVisuModule USEDATA()
methods are called along with all valid TBAnalyser USEDATA() methods.
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Figure 3: Screenshot of the monitoring program. The icon bar runs along the top of the
Main board and loaded packages can be seen in the upper part of the left-hand panel. The
dialog box for loading packages can be seen in the lower central part of the screen and
was activated by double-clicking on the first icon box on the upper panel. The property
list can be seen in the lower left-hand side of the Main board. Finally, the different pages
(graphical monitoring, statistics, etc..) can be seen on the upper tabs in the right-hand
side of the screenshot.



5 Development and testing

This program was first tested with data taken during beam tests at the CERN
SPS facility in May 2000. The prototype and experiment were named “ALICE3” and
the essential building blocks can be found in the two files “ALICE3CPC.cxx” and “AL-
ICE3DetMapFile.cxx” in the source directory.

The program was subsequently tested online, at the PS in October 2001, with the
new DSP (Digital Signal Processor) controlled electronics and the latest slat CSC pro-
totype. The slat detector is a basic element of the large surface tracking stations in the
dimuon arm.

There are two main differences between the May 2000 ALICE3 and October 2001
SLAT experiments. First, a new electronics module, the TBDSPModule, had to be
added to the list of TBElecModule derived classes, and it naturally describes the par-
ticular DSP data structure. The second, and perhaps more interesting difference concerns
the detectors in the basic experimental layout. In May 2000, large surface CPC’s were
used to provide a tracking telescope in a multi-particle environment, whereas in October
2001 small surface (2x2 c¢m?) silicon strip detectors provided a high resolution (~13 ym)
tracking system. Changing the tracking system allowed to test whether or not the TB2
code was genuinely generic. The trackers were described in the SiStripDetector class
which is a TBDetector subclass, as is the SLATDetector class that gives the CPC
slat prototype description. Once the new electronics module and the new detector classes
were added, the monitoring program could easily cope with either an ALICE3 or a SLAT
experiment.

The objectifier also had to be “updated” with the new DSP electronics module and a
new field was added to the SORFiles/config.dat file to indicate how many of these modules
were used in the experiment. The program was then able to generate the objectified data
structure without any intervention in the generic part of the code.

Small libraries that regroup the different analysis packages can be created by modi-
fying the GNUmakefile. The different packages follow the naming system PackMonitorxxx,
where xxx is a self-explanatory name. This means that only the appropriate libraries need
to be loaded for different experiments. (Normally, loading all the libraries will do no harm
as unused parts will simply not be instantiated.) The objectified data must at least match
the object descriptions, ie., if no CRAMS module is used in the experiment it would be
illogical to expect an instance of the CRAMS analysis folder in the GUI left hand panel.

A more detailed account of the step by step procedure to follow for adding new
classes is given in README THIRD available with the CVS distribution. Feedback on
the libraries and the help documents as well as new contributions are welcomed and can
be sent to maccorm@ipno.in2p3.fr.
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Appendix A

The relationships between all the TB2 classes are represented by UML diagrams in
figures 5 to 8. A brief summary of the UML standard notation is given in figure 4. Class
names written in italics are purely virtual.

{> B A 1s derived from B

n
A B B contains n instances of A
A k
B B contains any number of instances of A
A | x0) .
y0 X, y and z() are the main methods of A.
z()

Figure 4: UML notation used to describe the class relationships.
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Figure 5: Objectification classes. See section 3.1 for more details.
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Figure 7: Detector classes. See section 3.3 for more details.
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Figure 8: Analysis and graphical viewing classes. See section 3.4 for more details.
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