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Résumé

L’expérience ALICE est I'une des quatre grandes expériences du LHC (Large Hadron
Collider). Elle est dédiée a 1’étude d’un nouvel état de la matiére : le Plasma de Quarks et de
Gluons dans lequel les quarks et les gluons ne sont plus confinés au sein des hadrons. Dans ce
document sont décrits les enjeux physiques qui ont motivé la réalisation du spectrometre
dimuons d’ALICE. Ensuite est abordée la R&D sur le spectrometre dimuons. Les différents
absorbeurs sont présentés ainsi que les tests qui ont permis leur dimensionnement. Le trigger
dimuons, composé de RPC fonctionnant en mode streamer, est ensuite décrit. Les différents
tests sur faisceau et en cosmique qui ont été menés sur les RPC sont présentés. Enfin, le
systeme de trajectographie est décrit en détail et plus particulierement toute son électronique
ainsi que la premicre station. Les contraintes apportées par la physique sur les performances
attendues de 1’ensemble de ces systémes sont clairement définies.

Mots-clés : LHC, PQG, ALICE, PHENIX, NA38, NA50, NA51, muon, spectromeétre, RPC,
CPC, MANU, CROCUS

Summary

The ALICE experiment is one of the four main LHC (Large Hadron Collider) experiments. It
is dedicated to the study of a new state of matter : the Quark Gluon Plasma, where quarks and
gluons are no longer confined within hadrons. In this document, the physics issues that led to
the construction of the ALICE dimuon spectrometer, are described. Next, the R&D on the
dimuon spectrometer is presented. The different absorbers are described and experimental
tests used to determine their dimensions are presented. The dimuon trigger built using the
RPC in streamer mode is then described along with the associated beam and cosmic tests and
results. Finally, the tracking system is described in detail and more particularly all its
electronics and the first station. The physics constraints on the expected performances of all
these systems are clearly defined.

Key words : LHC, QGP, ALICE, PHENIX, NA38, NA50, NA51, muon, spectrometer, RPC,
CPC, MANU, CROCUS
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Le commencement de toutes sciences c'est 1'étonnement
de ce que les choses sont ce qu'elles sont.

Aristote

I. Introduction

Les travaux présentés dans ce document portent essentiellement sur 1'expérience ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) que j'ai intégrée aprés ma these, effectuée dans
l'expérience NAS51. L'expérience ALICE, qui doit démarrer auprés du LHC (Large Hadron
Collider) courant 2008, est la seule expérience principalement dédi¢e a I'étude du diagramme
de phase de la mati¢re nucléaire et, plus particulierement, d'un état ou les partons seraient
déconfinés : le Plasma de Quarks et de Gluons (QGP). Cette expérience se place dans la
continuité d'expériences pionni¢res dans ce domaine qui ont été réalisées précédemment au
SPS. Elles ont permis, grace a tout un programme complet allant de simples collisions proton-
proton aux collisions Pb-Pb (\/E =17 GeV) de poser les pierres angulaires de 1'édifice que
nous continuons aujourd'’hui de construire. Les résultats obtenus au SPS ont montré la
formation d'une phase déconfinée de la matiere nucléaire, méme si l'interprétation des
résultats est encore discutée aujourd'hui. Le saut en énergie effectué¢ a RHIC (\/E =200 GeV)

et au LHC (\/E =5,5 TeV) permet(tra) d'accéder a de nouvelles observables et de nouvelles
possibilités d'analyses ainsi que de s'approcher de conditions plus proches des calculs de QCD
sur réseau, permettant d'apporter des preuves solides de 1'existence du QGP. Il ne faudrait pas
toutefois considérer que la route est toute tracée. Le saut en énergie s'accompagne aussi d'un
saut dans la complexité des détecteurs construits. A titre d'exemple, le systéme de
trajectographie du spectrométre dimuon de NASO comportait 24 000 voies d'électronique, 50
000 pour l'expérience PHENIX au RHIC pour arriver a 1,1 million dans ALICE (~29 000
voies pour seulement un quadrant de la station 1) ! Avec l'augmentation d'énergie, la physique
gagne aussi en complexité de par 1'étendue du domaine cinématique a explorer et de par les
nouveaux processus physiques. Aujourd’hui on est par exemple incapable de dire si l'on
observera une diminution ou une augmentation des résonances J/% au LHC !

Ce document ne présente donc pas une revue exhaustive de cette physique. Il ne présente
pas non plus I'ensemble de mes travaux (ex : pas de présentation du systéme d'acquisition de
données d'ALICE appelé¢ DATE, de I'¢tude des tests en faisceau du quadrant zéro ...). Une
liste de mes travaux et publications se trouve en fin de document. Il ne se substitue pas non
plus aux documents techniques, notes internes, theses et publications que je mets en référence
bibliographique et qui vont bien au-dela des points que j'aborde dans chaque chapitre. J'invite
donc le lecteur qui voudrait approfondir un point particulier a relire ces documents de
référence, dont parfois les informations sont devenues obsolétes, mais qui représentent bien la
vie et I'évolution d'un projet comme ALICE. Pour certains points, je suis allé au-dela de mon
travail personnel afin de donner une vision d'ensemble du projet. J'ai eu la chance dans
ALICE de commencer le projet pratiquement a ses débuts et de participer au développement
des différentes parties du spectrométre dimuons d'ALICE : absorbeurs, trigger et systéme de
trajectographie. Je tiens a en profiter pour exprimer ma gratitude a tous les collégues et amis
que j'ai cotoyés durant ces années pour les bons moments passés ensemble et pour m'avoir fait
profiter de leur expérience.

Enfin je terminerai par ce que m'avait dit un collegue d'ATLAS : "la construction d'une
expérience est une affaire de compromis ...".



II. Quelques ¢léments sur 1'é¢tude du Plasma de Quarks et de Gluons a
l'aide d'un spectrométre dimuons.

Les collisions d'ions lourds ultra-relativistes nous ouvrent un nouveau domaine de 1'é¢tude
de la matiére hadronique. Outre la possibilité¢ d'étudier cette matiere dans des domaines
cinématiques encore inexplorés, les collisions d'ions lourds nous permettent également de
décrire le diagramme de phase de la maticre nucléaire, et par 1a méme de tester la QCD, mais
aussi d'espérer créer un nouvel état : le plasma de quarks et de gluons. Dans ce chapitre, nous
nous intéresserons essentiellement au plasma de quarks et de gluons. Nous présenterons
ensuite les principaux résultats expérimentaux obtenus a l'aide des spectrometres dimuons de
NAS5O, Phenix et aux futurs résultats attendus dans ALICE.

A. Le plasma de quarks et de gluons

Nous savons aujourd'hui que la matiére nucléaire est composée de nucléons, eux-mémes
formés de quarks. Les quarks sont liés entre eux par l'interaction forte, dont le médiateur est le
gluon. La particularit¢ de l'interaction forte, décrite par la chromodynamique quantique
(QCD), est que, non seulement les quarks portent une charge de couleur, mais également les
gluons alors que dans le cas de l'interaction électromagnétique, le vecteur de celle-ci, le
photon, ne porte pas de charge électrique. L'interaction forte se fera donc entre quarks mais
aussi entre gluons. Ceci aura pour conséquence :

* un effet d'écran : la charge de couleur d'un quark est affaiblie par son cortége de paires
de quarks-antiquarks virtuels

* un effet d'anti-écran di aux gluons virtuels entourant ce méme quark. Ces gluons
augmentent la charge de couleur vue a grande distance de ce quark.

L'effet d'anti-écran di aux gluons est l'effet dominant. On aura donc une augmentation de la
charge de couleur lorsque la distance entre les quarks augmente. Or la constante de couplage

de l'interaction forte, qui donne l'intensité de la force, est proportionnelle a la charge de
2

couleur (a, = f—ﬂ). A grande distance oy va croitre de telle maniére qu'il sera impossible de
séparer les quarks des hadrons. On a donc ici la principale propriété de l'interaction forte : le
confinement qui se traduit par la formation d'états liés neutres de couleur. A l'inverse, lorsque
I'on va étudier les phénomenes a trés courte distance (a grand transfert d'impulsion Q) la
constante o va devenir trés petite devant I'unité. On aura ici la deuxiéme grande propriété : la
liberté asymptotique [1].

On a donc le schéma suivant : dans les conditions normales de la matieére nucléaire (densité
d'énergie €, = 0,17 GeV/fim’), les quarks et les gluons sont confinés a I'intérieur des nucléons.
Lorsque cette maticre est portée a de trés hautes densités d'énergie, de l'ordre de . = 0,7
GeV/fm’ en la chauffant et/ou en la comprimant, la densité de partons devient telle que I'on
passe dans le régime de la liberté asymptotique et la théorie prédit une transition de phase vers
un état ou les quarks et les gluons peuvent évoluer librement. Historiquement, I'existence d'un
plasma de quarks et de gluons a été prédite au milieu des années 70 et un premier diagramme
de phase fut proposé [2,3]. On parle de plasma de quarks et de gluons (QGP) par analogie
avec les atomes qui, portés a de hautes températures, forment un plasma ou les électrons et les



noyaux ne forment plus un état lié¢ et évoluent librement. Cet état aurait existé peu de temps
apres le Big Bang (haute température et faible densité baryonique). Les calculs de QCD sur
réseau, bien que limités a une densité baryonique nulle, permettent de décrire le déroulement
de cette transition de phase. Sur la Figure 1 est représentée la densité d'énergie normalisée par
T* en fonction de la température [4]. Rappelons que dans le cas des températures faibles qui

caractérisent la phase hadronique, en postulant que seuls sont créés des mésons de masse
2

négligeable, la densité d'énergie est €, = 3% T* ~ T* Dans le cas dun plasma idéal de
30

quarks et de gluons avec deux quarks sans masse, la densité d'énergie devient eqgp =
2

37% T* =12 T* 4 cause de l'augmentation du nombre de degrés de liberté [23]. La transition

de phase se traduit par une augmentation brutale de la densité d'énergie (de I'ordre d'un facteur
10) correspondant a la chaleur latente de déconfinement. Elle se produirait & une température
T. = 173 = 15 MeV et une densité d'énergie &, autour de 0,7 GeV/fm’. Au-dela de cette
température de transition, la densité d'énergie est proportionnelle a T* et suit I'évolution d'un
gaz parfait ultra-relativiste. Les calculs sur réseau montrent également que si nous
considérons deux saveurs légeres et une saveur massive (quark étrange) la transition de phase
deviendrait continue (cross-over). En prenant en compte ces résultats et les calculs théoriques
prédisant la formation d'un état supraconducteur de couleur, on obtient le diagramme de phase
de la maticre nucléaire représenté par la Figure 2 [5].

161 A RHIC ese/TH —

14 | e/T i

12 | JPTS T :

10 ¢ —= 7 .
LHC

8 i

SPS 3 flavour
6 r 2 flavour —— .
4 L 1
T, = (173 +/- 15) MeV
20 ¢, ~ 0.7 GeV/fim® T [MeV]
O 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600

Figure 1 : densité d'énergie normalisée par T* en fonction de la température et selon les
saveurs de quarks (2 ou 3 saveurs légéres, 2 saveurs légéres et une lourde) tirée de calcul
de QCD sur réseau [4]. La limite de Stefan-Boltzmann (gaz parfait) est indiquée par la
fleche SSB/T4.
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Figure 2 : diagramme de phase de la matiére nucléaire.

B. Dissociation des quarkonia comme sonde de la matiere hadronique

Parmi les différentes sondes de la matiere nucléaire [6] susceptibles de donner une
information sur la formation d'un QGP, la suppression des quarkonia, et en I'occurrence du
J/W, fut proposée en 1986 par Matsui et Satz [7] comme une signature des plus prometteuses
de la formation du plasma de quarks et de gluons. En effet, cette sonde présente au moins
deux avantages :

* le J/W est produit par des processus durs aux tous premiers instants de la collision
et donc avant la formation du plasma. Son temps de vie étant relativement long, il
va donc traverser le milieu nucléaire avant de se désintégrer et "verra" donc I'état de
ce milieu

* c'est un état fortement li¢, qui sera donc peu sensible a la phase hadronique de la
collision et aura une température de dissociation élevée (écrantage de Debye décrit
ci-dessous) de 1'ordre ou supérieure a T,

Le J/W est un état 1ié cc dont le potentiel de liaison est de la forme V(r)=or—g. Ce
r

potentiel comprend un terme de confinement o r qui domine a grande distance, avec o la
tension de la corde et r la distance entre les quarks, et un terme de type Coulombien en 1/r. A
partir de ce potentiel et de I'équation de Schrodinger décrivant le quarkonium, il est possible
de calculer la masse et la distance ro séparant la paire QQ. Les valeurs obtenues sont reportées
dans le Tableau 1 [8]. AM représente 'écart entre la masse calculée et la masse mesurée et



montre un trés bon accord puisque cet écart reste inférieur au pour cent. AE représente
I'énergie de liaison, c'est-a-dire la différence entre la masse du quarkonium et le seuil de
production du charme ou de la beauté ouverte. On notera également que plus 1'énergie de
liaison est grande et plus la distance entre la paire QQ est petite au sein d'une méme famille.
Plus AE sera grand, plus il sera difficile de casser la résonance. A titre d'exemple, on peut
considérer le cas d'une collision d'un J/W avec un hadron. Compte tenu de son énergie de
liaison et de sa tres petite taille, le J/¥ ne pourra étre résolu que par une sonde suffisamment
dure et dissocié¢ que par l'interaction avec des gluons durs du hadron. Or dans le cas des
hadrons confinés et pour une température inférieure a 175 MeV, 1'énergie moyenne des gluons
est inférieure a 0,1 GeV ce qui est tres petit devant les 0,6 GeV de 1'énergie de liaison et est
donc insuffisant pour dissocier les J/¥. Un hadron ne pourra donc pas dissocier un J/W.

Résonance | J/W (1S) [ e (IP) [W'(2S) [ Y (1S) [ % (IP) [ Y'(2S) | %% (2P) | Y " (3S)
Masse 3,10 3,53 | 3,68 9,46 9,99 10,02 |10,26 | 10,36
(GeV)

AE (GeV) | 0,64 0,20 | 0,05 1,10 0,67 0,54 0,31 0,20
AM (GeV) | 0,02 0,03 | 0,03 0,06 0,06 |-0,06 |-0,08 |-0,07
ro (fm) 0,50 0,72 | 0,90 0,28 0,44 0,56 0,68 0,78
Ty/Te 2.1 .16 | 112 |>40 |1.76 1.6 1.19 1.17

Tableau 1 : masse, énergie de liaison, diameétre et température de dissociation des
quarkonia [8]

Dans un milieu nucléaire porté a haute température, le potentiel de la paire QQ est écranté et
prend la forme :
- a _,
)-Zen
’
ou W(T) = 1/r. ~ T est I'inverse du rayon de Debye. Quand le milieu est déconfiné, la tension

V(r=or(

de corde devient nulle et le potentiel prend la forme V(r) = _% ¢ 11 aura donc une étendue
r

de 'ordre de r. = 1/u. Lorsque le rayon de Debye, qui décroit quand la température augmente,
va étre inférieur a la distance qui sépare la paire cc, la résonance sera dissociée. Cet effet
porte le nom d'écrantage de Debye et peut étre généralisé aux autres résonances de la famille
du J/¥ ainsi que celles de la famille du Y pour différentes températures dépendantes de leur
énergie de liaison. Les suppressions successives de ces différents états donnent donc une
indication de la température atteinte dans le milieu (Figure 3). Le Tableau 1 donne les valeurs
obtenues pour les différentes résonances. La dissociation des résonances se fera dans l'ordre
suivant : W', %o, Y, X'b, Y ', X, /P, Y.
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Figure 3 : représentation du spectre des résonances en fonction de la température du
milieu nucléaire.
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Figure 4 : suppression séquentielle du J/& en fonction de la densité d'énergie. En
ordonnée est représentée la probabilité de survie de la résonance.

Ce schéma reste toutefois simpliste. En effet il faut prendre en compte, lorsqu'on voudra
étudier expérimentalement par exemple la suppression du J/W, le fait que ~30 % des J/W¥
proviennent de désintégrations des états . et W' qui sont écrantés a des températures plus
basses conduisant a une suppression séquentielle du J/W (Figure 4). De plus aux énergies du
LHC, deux autres phénomenes sont susceptibles de compliquer encore plus la compréhension.
Tout d'abord la production importante de mésons beaux conduira, par désintégration, a donner
des J/W en dehors de la phase de plasma. La proportion attendue de J/¥ provenant de ces
désintégrations (N( bb—J/W)/N(J/¥ direct)) serait de l'ordre de 21% [9, 10, 11]. De plus il
serait possible d'avoir une régénération du J/¥ lors de la phase de plasma, due a la
recombinaison statistique du grand nombre de quarks charmés produits [10]. Le nombre de
J/¥ produits par recombinaison en fonction de la centralité évoluerait comme N(cc)
conduisant & une augmentation au lieu d'une suppression [11]. Suivant les mode¢les,
l'augmentation peut aller jusqu'a un facteur 10 par rapport a la production initiale de J/W.
Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, ce modéle de recombinaison des quarks
n'a été ni confirmé ni infirmé a RHIC. Le LHC devrait pouvoir apporter une réponse claire a
cette hypothése compte tenu qu'il y aurait ~40 fois plus de charme produit. Enfin, la
production des quarkonia peut étre affectée par des effets nucléaires froids dans 1'état initial de
la collision, comme l'effet du shadowing, ou dans I'état final de la collision, comme
l'absorption nucléaire [12]. L'effet shadowing, qui est un effet dans I'état initial, se traduit par



une diminution de la probabilité de trouver un quark ou un gluon a petit x (fraction de
l'impulsion portée par le parton) dans les noyaux par rapport a celle dans les nucléons
individuels (Figure 5). Il faut donc en tenir compte suivant le domaine cinématique qui est
exploré.

L'absorption nucléaire se produit lors de la formation du charmonium. En effet, le mode¢le
octet de couleur propose que la paire cc formée par les processus durs soit un état octet de
couleur qui se combine avec un gluon mou colinéaire pour former un état pré-résonant singlet
de couleur. Cet état va se transformer en résonance (J/¥, W' ou ) en absorbant le gluon qui
accompagne la paire cc au bout d'un temps s ~ 0,25 fm [6]. Il peut étre détruit par les
nucléons du noyau avant de donner une résonance. La distance parcourue par cet état pré-
résonant va dépendre de 1'énergie dans le centre de masse. Dans le Tableau 2 est reportée
lI'impulsion P4 du charmonium pour xg = 0 (fraction de l'impulsion du faisceau portée par le
charmonium) a différentes énergies dans le centre de masse ainsi que la distance ds, distance
parcourue au bout du temps ts de formation de la pré-résonance. On voit que dans le cas de
RHIC et du LHC, le milieu nucléaire voit seulement I'état pré-résonant alors qu'au SPS la
résonance se forme avant la sortie du noyau conduisant a une suppression qui peut étre plus
forte pour le W' que pour le J/W.
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Figure 5 : évolution du rapport R;(x,Q2)= des gluons pour un noyau de



Accélérateur VS (GeV) PA (GeV) dg (fm)
SPS 17 29 2

SPS 29 48 4
FNAL, HERA B 40 66 5
RHIC 200 330 26
LHC 5500 9000 730

Tableau 2 : paramétres de formation du charmonium a xy = 0 pour différentes énergie
dans le centre de masse [6].

Nous reviendrons sur ces différents points dans le paragraphe suivant. L'é¢tude de la
suppression des résonances nécessite donc un programme expérimental poussé afin de
déconvoluer l'ensemble de ces phénoménes [14]. Il faut commencer par étudier la production
de ces résonances dans les collisions p-p en l'absence d'effets nucléaires afin d'avoir un point
de référence. Ensuite il faut passer aux collisions p-A pour étudier les effets nucléaires froids
en l'absence de QGP et qui peuvent déja affecter les signatures. Pour finir on peut passer aux
collisions A-A pour différents systémes de noyaux et éventuellement a différentes énergies
pour observer une déviation due a la formation du QGP par rapport au comportement attendu
dans le milieu nucléaire froid, lorsqu'on atteint les hautes densités d'énergie.

C. Résultats expérimentaux sur le J/W : NA38, NA50 et Phenix

Commencons par quelques rappels historiques intéressants. La proposition d'expérience de
NA38 [15] étant antérieure a la publication de Matsui et Satz, elle ne portait pas sur 1'étude de
la suppression du J/W mais sur les dimuons thermiques et proposait pour cela d'utiliser le
spectrométre a dimuons de NA10. A 1'époque il n'était pas encore question de suppression
"normale" ou "anormale" du J/W, d'états pré-résonant et encore moins de comovers. Le travail
expérimental effectué dans NA38/NAS0 a permis de poser les bases de cette physique. Nous
allons donner dans la suite les principaux résultats sur la suppression du J/& observée par
NA38/NAS50. Pour un historique et une revue détaillée des différents résultats, le lecteur
pourra se reporter aux quelques publications suivantes [16,17,18,19].

Comme nous le disions dans le paragraphe précédent, avant de vouloir étudier les
collisions d'ions lourds qui produisent les plus grandes densité d'énergie et éventuellement le
QGP, il faut commencer a étudier les effets nucléaires "normaux" que 1'on peut observer dans
les collisions p-A. Pour cela les expériences NA38, NAS5SO et NAS1 ont utilisés différentes
cibles : p, d, C, Al, Cu, Be, Ag, W, Pb et U. Sur la Figure 6 est représentée la section efficace
de production du J/W par collision nucléon-nucléon en fonction de la longueur de matiere
nucléaire traversée. Comme toutes les données n'ont pas €té prises a la méme énergie, elles
ont été recalculées pour ramener tous les résultats a une énergie de 200 GeV. La suppression
"normale" du J/W, que I'on observe dans ces collisions inclut tous les effets nucléaires aussi
bien dans 1'état initial que dans I'état final de la collision. Cette suppression est interprétée
comme une absorption de la pré-résonance dans le milieu nucléaire. La valeur obtenue de la
section efficace d'absorption est de 4,2 = 0,4 mb [20]. On notera que les collisions de noyaux
légers comme 1'oxygene et le soufre, sur une cible d'uranium, sont tout a fait compatibles, a
ces énergies, avec le modele d'absorption.
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Figure 6 : suppression '"normale" du J/W en fonction de la longueur de matiére
nucléaire traversée.

A partir de ces mesures, il est possible de normaliser les données prises dans les collisions
A-A afin de voir si la production du J/® continue a suivre la courbe de suppression "normale"
ou si I'on observe une déviation lorsqu'on accéde a de plus hautes densités d'énergie. Sur la
Figure 7 est représentée la production de J/¥ mesurée sur la production de J/W attendue en
prenant en compte les effets nucléaires froids. Cette quantité est exprimée en fonction de la
longueur de matiere nucléaire traversée ou de la densité d'énergie atteinte dans la collision.
On observe que lorsque l'on passe aux collisions A-A, pour les collisions les plus
périphériques qui produisent la plus petite densité d'énergie, la suppression du J/W reste
"normale", y compris pour les collisions Pb-Pb. Lorsque la collision devient de plus en plus
centrale, et en collision Pb-Pb et In-In ou l'on atteint les plus hautes densités d'énergie, on
observe une suppression "anormale" du J/W, c'est-a-dire qui s'écarte significativement de la
courbe d'absorption et qui fait donc intervenir de nouveaux processus. Cette suppression
anormale peut étre expliquée au SPS par différents modeles [19] dont les deux plus marquants
sont le modele des comovers et celui de la dissociation du J/W dans un milieu déconfiné.

Le mod¢le des comovers, qui ne fait pas intervenir la formation d'un QGP, considere qu'apres
la collision, le charmonium est entouré par un ensemble de hadrons voyageant avec lui. Ces
hadrons peuvent entrer en collision avec 1'état pré-résonant ou avec le J/¥ conduisant a sa
dissociation. Ce mode¢le arrive a reproduire les données de NA38 et NASO [21], toutefois
certains auteurs [23] considérent que compte tenu que le J/W ne peut étre dissocié que par des
gluons durs, l'effet des comovers devrait étre négligeable. De plus ce modele est mis en défaut
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par les résultats de NA60 [16] ainsi que ceux de l'expérience PHENIX [12] qui, comme nous
le verrons dans la suite, a observée une suppression du J/® plus importante a rapidité vers
l'avant qu'a rapidité centrale alors que le modele des comovers prédit I'inverse (Figure 11).

Le modele de suppression séquentielle du J/W peut également décrire ces données en
considérant qu'au SPS, la température du milieu créé est proche de la température critique et
que donc, seul le W' et le . sont dissociés.
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Figure 7 : taux de production du J/W¥W mesuré normalisé par la suppression normale
attendue, en fonction de la longueur de matiére nucléaire traversée (figure de gauche) et
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Figure 8 : probabilité de survie du J/¥ au SPS et 4 RHIC (PHENIX) en fonction de la
densité d'énergie.

Plus surprenant est le résultat obtenu a RHIC (PHENIX [22]) et représenté par le taux de
survie du J/W en fonction de la densité¢ d'énergie (Figure 8). Plusieurs observations peuvent
étre faites sur cette figure. Tout d'abord on note une suppression différente a rapidité centrale
et a rapidité sur l'avant. Cette différence est quantifiée sur la Figure 9 ou est représenté le

Ty,
< Ncoll > J/’l/}|pp

nombre de J/¥ mesurés en collisions A-A normalisé par le nombre de J/¥ mesurés en
collision p-p multipli¢ par le nombre moyen de collision binaires a la centralité¢ considérée.
On peut voir sur cette figure que la suppression a rapidité sur l'avant représente 60% de celle
mesurée a rapidité centrale pour un nombre de participants a la collision supérieur a 100.
Cette suppression, différente suivant le domaine de rapidite, peut €tre expliquée par les
modeles de recombinaison. En effet, la recombinaison dépend du nombre de paires cc.
Comme il y a plus de charme produit a rapidité centrale, la suppression du J/& pourrait étre
plus faible dans ce domaine de rapidité (Figure 10). Ce modele de recombinaison ne pourra
étre confirmé qu'au LHC ou I'on devrait observer une augmentation importante du nombre de
J/¥ due aux recombinaisons.

La deuxiéme observation est qu'a rapidité centrale, la suppression est similaire a celle
observée au SPS. Il faut toutefois rester prudent sur cette apparente similitude. En effet, les
barres d'erreurs restent encore importantes, il faudrait des mesures plus précises des effets
nucléaires froids. De plus, dans le calcul de la densité d'énergie, le temps de formation du
QGP est pris égal a 1 fm/c au RHIC et au SPS alors qu'il pourrait étre plus grand au SPS et
plus petit a RHIC.

facteur de modification nucléaire pour le J/¥ défini par R,, = . Raa donne le
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suppressions en fonction du nombre de participants.
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Figure 10 : comparaison d'un modé¢le de recombinaison avec les données expérimentales
de PHENIX a rapidité centrale.

La troisiéme remarque concerne l'amplitude de la suppression. En effet si le J/& n'est pas
dissoci¢ a RHIC compte tenu qu'il faudrait atteindre des densités d'énergie de 1'ordre de 10
GeV/fm’, alors la suppression serait uniquement due a la suppression des résonances W' et .
juste au dessus de la température critique autour d'une densité d'énergie € ~1 GeV/fm’. Dans
ce cas la le taux de survie du J/W ne devrait pas descendre en dessous des 60% correspondant
a la production directe de J/. On peut constater qu'ici on descend a des valeurs de 1'ordre de
20% laissant penser que le J/¥ a bien commencé a étre supprimé a RHIC.

Tout ces résultats sont en accord avec les modeles faisant intervenir une phase déconfinée
[23]. Comme nous l'avons signalé plus haut, le mode¢le faisant intervenir les comovers (Figure
11) n'interprete pas correctement les données. En effet, le comportement de ce modéle est
inversé par rapport aux résultats expérimentaux. Ceci s'explique par le fait que la densité de
hadrons est plus grande a rapidité moyenne et que donc la suppression par les comovers est
plus importante dans ce domaine de rapidité.
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Figure 11 : comparaison des données de PHENIX avec un modele de comovers [24]

D. Etpour ALICE ?

Comme il 1'a été souligné précédemment, 1'étude des résonances dans ALICE sera plus

complexe. Le continuum sous les résonances n'est plus simplement fait de Drell-Yan ou de
charme ouvert mais de charme et de beauté ouverte sensibles, entre autres, aux effets
nucléaires froids comme le CGC (Color Glass Condensat) [25]. L'é¢tude du J/¥, de par la
production secondaire venant du W', du . mais aussi du B voire de la recombinaison des
quarks c sera clairement complexe. L'étude des résonances de la famille du Y devrait étre
similaire a celle du J/W (suppression des résonances, recombinaison des quarks b)a RHIC
avec la difficulté que la famille du Y est plus complexe que celle du W.
Aux vues des discussions précédentes, les simulations effectuées dans ALICE restent tres
simples ! Bien entendu ces simulations sont indispensables afin d'étudier les performances des
détecteurs et les résultats que I'on peut espérer dans ALICE. Sur la Figure 12 tirée de la
référence [26] on peut voir un exemple de ce type d'étude permettant de voir les effets d'une
coupure réaliste du trigger dimuons sur le spectre en masse attendu comparativement a une
coupure franche. Compte tenu que la coupure en Pt du trigger n'est pas franche (voir Figure
28) et qu'elle laisse donc passer des muons avec un Pt inférieure a celui de la coupure, on
constate une augmentation importante du nombre d'événements a basse masse. Ces
éveénements peuvent étre coupés par la suite, aprés reconstruction des événements au niveau
du soft d'analyse.
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Figure 12 : spectre de masse invariante pour des muons dont le Py > 1 GeV/c (en haut a
gauche), Pt > 2 GeV/c (en haut a droite). En bas a gauche spectres avec un seuil de
coupure bas Py reproduisant les effets du trigger (voir Figure 28) et avec une coupure
trigger haut Pt en bas a droite.

Il est clair que I'un des principaux problemes de I'é¢tude des signatures du QGP aupres
d'ALICE, comparativement aux expériences sur cibles fixes du SPS ou bien sur collisionneur
a RHIC, sera la luminosité et le temps de faisceau. Comparativement a I'expérience NAS50, un
calcul grossier montre que le nombre d'événements attendus par seconde est divisé par un
facteur 100. Si l'on veut pouvoir mener des études précises, il sera nécessaire d'avoir
rapidement une trés bonne luminosité et si possible des temps de faisceaux en ions lourds plus
importants que seulement 1 mois par an.
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III. Présentation du détecteur ALICE

Le détecteur ALICE (Figure 13) peut étre divisé en deux ensembles : la partie centrale
dédiée a l'observation des hadrons, électrons et photons et le spectrométre a muons placé sur
l'avant [1].

La partie centrale couvre un domaine d'acceptance |n|< 0,9 et 0 < ® < 2 m Elle
comprend quatre détecteurs principaux placés dans l'aimant solénoidal de L3 qui est encore
aujourd'hui le plus gros solénoide au monde et qui délivre un champ magnétique < 0,5 T. En
partant radialement du point d'interaction vers I'extérieur de la partie centrale, ces détecteurs
sont :

e L'ITS (Inner Tracking System) [2] est composé de 6 plans de silicium placés au plus
pres du point d'interaction. Les deux couches internes sont des détecteurs a pixels, les
deux couches intermédiaires sont des détecteurs a dérive et les deux couches externes
sont des détecteurs a micro-strips. Son rdle est de reconstruire les vertex primaires et
secondaires et d'identifier les particules chargées d'impulsion inférieure a 100 MeV/ec.
La résolution spatiale du parameétre d'impacte reconstruit est de quelques dizaines de
microns dans le plan azimutal. Sa surface totale est de 6,28 m” et son nombre de voies
de lecture s'éléve a 12,6 millions.

¢ La TPC (Time Projection Chamber) [3] permet 1'identification des particules chargées
par la mesure combinée de leur impulsion et de leur perte d'énergie. C'est le plus grand
détecteur de ce type jamais construit avec ses 5,6 m de longueur et 5,1 m de diamétre.
Elle a un volume de 88 m’ et 560 000 voies de lecture. C'est aussi le détecteur le plus
lent d'ALICE et celui qui génére le plus de données (76 MB pour une collision centrale
Pb-Pb). Sa fréquence d'acquisition est de 1000, 400 et 200 Hz pour, respectivement, les
collisions pp, Pb-Pb minimum biais et Pb-Pb centrales. Sa résolution en impulsion est
de l'ordre du pour cent pour des particules d'impulsion comprise entre 100 MeV/c et 1
GeV/c, et de 10 % pour des particules de 100 GeV/c reconstruites avec 1'ensemble des
détecteurs de la partie centrale.

* Le TRD (Transition Radiation Detector) [4] a pour but l'identification des électrons
d'impulsion supérieure a 1 GeV/c. Il permet d'éliminer les pions mal identifiés avec un
facteur de réjection de 100 pour des impulsions supérieures a 3 GeV/c. Le détecteur est
compos¢ de 6 couches de chambres a fils couplées a des radiateurs de mousse et de
fibres. Le nombre de voies de lecture est de 1,16 millions.

* Le TOF (Time Of Flight) [5] permet 1'identification des mt, K d'impulsion inférieure a
2,5 GeV/c et des protons d'impulsion inférieure a 4 GeV/c. Le ToF est composé de
MRPC (Multigap Resistive Plate Chambers) couvrant une surface totale de 140 m’
pour 160 000 voies de lecture.

Trois autres détecteurs, avec une acceptance plus faible, complétent la partie centrale :

e Le HMPID (High Momentum Particle Identification Detector) [6] permettra
d'identifier des hadrons de grande impulsion. Ce détecteur utilise un RICH (Ring
Imaging CHerenkov) composé d'un radiateur liquide couplé a une chambre
proportionnelle a fils.

¢ Le PHOS (PHOton Spectrometer) [7] est un calorimétre ¢lectromagnétique de grande
résolution constitué de cristaux de PbWOs. 11 est destiné a la mesure des photons
directs et des m, et  de grande impulsion.

¢ Le PMD (Photon Multiplicity Detector) [8] a pour but de mesurer les fluctuations non
statistiques dans le rapport photons sur particules chargées ainsi que les effets
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collectifs et 1'énergie transverse des particules neutres. Il est composé de 2 m” de
convertisseurs de plomb emprisonnés entre deux couches de détecteurs gazeux.

Le spectrométre dimuons vient s'insérer dans la partie centrale d'ALICE au plus prés du
point d'interaction [9]. Il est composé (Figure 14) :
* d'un absorbeur frontal charger de limiter le bruit de fond provenant de la désintégration
des mésons m et K en muons
* de deux stations de trigger placées derriere un mur de fer servant de filtre a muons
* de cing stations de trajectographie
e d'un absorbeur a petit angle chargé de protéger les stations de trajectographie et de
trigger des résidus de l'interaction
¢ d'un aimant dipolaire indispensable pour la mesure des impulsions des muons.
Il couvre le domaine -2,5 <n <-4 et 0 < ® <2 ;. Sa résolution en masse est inférieure a 70
MeV/c* au niveau du J/¥ et inférieure a 100 MeV/c” au voisinage du Y afin de permettre la
séparation des différentes résonances de chacune de ces familles. La surface totale couverte
par les chambres de tracking et de trigger est respectivement de 100 m” et 150 m* pour un
nombre de voies de lecture de 1,1 million et 21 000.
Dans les chapitres suivants, nous décrirons en détail les absorbeurs, les stations de trigger
ainsi que les chambres de trajectographie.

ALICE utilise aussi un ZDC (Zero Degree Calorimeter) [10], un FMD (Forward Multiplicity
Detector), un TO et un VO qui sont placés a tres petit angle [11]. Ces détecteurs participent au
trigger général d'ALICE et fournissent des informations sur les caractéristiques globales des
événements comme la position du vertex primaire, la centralité et le plan de réaction.

CERN AC - ALICE98 - C

Figure 13 : vue d'ensemble de I'expérience ALICE
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IV. Les absorbeurs

Les absorbeurs, bien qu’étant des éléments passifs, jouent un rdle essentiel dans un
spectrometre dimuons. De leur choix va dépendre la réduction du taux de bruit de fond sur les
détecteurs. Ils ont aussi un impact, que I'on essaie de réduire au maximum, sur la résolution
en masse du spectrometre.

Le spectrométre d’ALICE comporte quatre absorbeurs : I’absorbeur frontal, 1’absorbeur a
petit angle, le filtre &4 muons et le mur de protection des chambres de trigger, chacun ayant un
role bien différent.

E. L’absorbeur frontal

L’absorbeur frontal a pour but d’atténuer le flux de particules chargées par au moins 2
ordres de grandeur. Il doit aussi faire interagir le plus tot possible le trés grand nombre de
pions et de kaons produits dans les collisions avant qu’ils ne se désintégrent en muons [1].
Pour cela, on a intérét a placer ’absorbeur au plus prés du point d’interaction. Il faut
toutefois que les interactions se produisant dans 1’absorbeur puissent étre séparées de celles
provenant du point d’interaction. On admet qu’une distance de 40 cm est une distance
suffisante pour que la séparation puisse étre faite par le programme offline [2]. Dans
ALICE, la distance minimale au point d’interaction est imposée par la dimension de I'ITS
et des détecteurs de multiplicité. Cette distance est de 90 cm.
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Figure 15 : schéma de I’absorbeur frontal de 4,13 m de long.
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Le choix des matériaux composant cet absorbeur et placés dans 1’acceptance du bras dimuon
doit satisfaire deux criteres :
* une faible longueur d’interaction A, afin d’absorber efficacement les hadrons
* une grande longueur de radiation X, afin de préserver la résolution en masse du
spectrometre
Un des meilleurs candidats parmi les matériaux courants est le carbone qui présente un bon
rapport Xo / A (Xo = 18,8 cm et A; =44 cm). L absorbeur frontal est donc composé d’un cone
de carbone dans sa partie la plus proche du vertex et de béton, moins cher, dans sa seconde
partie. Le béton présente de plus une meilleure protection contre les neutrons que le carbone.
L’absorbeur est terminé par une succession de couches de plomb / polyéthyléne boré. Le
plomb, de Z ¢élevé, a pour but de réduire le flux de gamma qui pourrait produire du bruit de
fond dans les premicres chambres de trajectographie par production d’électrons de basse
énergie. Le polyéthyléne a pour role d’étre un modérateur (beaucoup d’atomes d’hydrogene).
Il permet de déplacer I’énergie des neutrons rapides restants, dans la région ou le bore
présente une grande section efficace d’absorption.

Le blindage total de 4,13 m représente ~ 10 longueurs d’interactions et ~ 62 longueurs
de radiations (dont 36 dues au plomb). Ces valeurs sont similaires a celles de 1’absorbeur de
NASO.

La coupure en impulsion induite par l'absorbeur se situe autour de 4 GeV/c [3,4]]. La
contribution de l'absorbeur frontal sur la résolution en masse (Figure 16) domine
complétement au niveau du ¢ et du JAp. Au niveau de la masse du Y, la résolution en masse
est due pour 50% a la diffusion multiple dans 1'absorbeur et pour 50% aux fluctuations de la
perte d'énergie et a l'erreur sur le moment [1].
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Figure 16 : résolution en masse en fonction de la masse du dimuon.
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Cet absorbeur étant placé a I'intérieur de la TPC d’ALICE, il faut, bien entendu,
protéger la TPC des particules rétro-diffusées. De nombreuses simulations ont été menées a
bien a I’aide du code FLUKA et des tests ont été effectués aupres de la TPC de NA49 afin de
valider les simulations avec des résultats expérimentaux [1]. Pour limiter cette rétro-diffusion,
des couches de plomb et de tungsténe ont été ajoutées autour du cone de carbone et de béton.

Figure 17 : Mise en place de 1'absorbeur frontal (~30 t) du spectrometre dimuon

F. L’absorbeur a petit angle

Un des problémes a résoudre pour les spectrométres dimuons fonctionnant en mode
collisionneur, comme PHENIX ou ALICE, est le blindage de la ligne de faisceau. En effet il
faut protéger les chambres de tracking et de trigger des interactions des particules de haute
énergie (~100 GeV) produites a petit angle (essentiellement des pions et des kaons) avec le
tube faisceau. Un compromis est obligatoire entre la matiére nécessaire pour avoir un
blindage efficace et des questions de poids (~ 50 t), d'encombrement et de colits qui sont
¢galement a prendre en considération. Il faut, bien entendu, prendre en compte que
I’interaction des particules avec le blindage va produire une gerbe hadronique source de
particules secondaires. Une bonne connaissance du développement latéral de la gerbe (punch-
through latéral) est donc nécessaire.

Si le développement longitudinal de la gerbe a fait 1’objet de mesures précises [5], y
compris avec des RPC (Resistive Plate Chambers) [6], qui sont les détecteurs utilisés pour le
trigger, peu de choses sont connues expérimentalement sur le développement latéral. Une
série de tests a donc été conduite au CERN [7,8,9] afin de pouvoir comparer les résultats
expérimentaux a ceux des codes de simulations utilisés pour étudier et dimensionner
I’absorbeur a petit angle.
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La premicre étude que nous avons menée [1,7] a I’aide d’un faisceau de pions avait pour
objectif d’obtenir une normalisation pour les simulations du nombre de particules chargées
par pions incidents. Le dispositif expérimental utilis¢ est représenté sur la Figure 18. Le
faisceau de pions (dimension spatiale oy et Oy = 1 cm) interagissait avec un bloc de plomb,
simulant le blindage du tube faisceau, construit avec des briques afin de faire varier
I’épaisseur latérale (quelques tonnes de plomb ont été manutentionnées avec ardeur !). Les
autres dimensions étaient de 90 cm de long et 50 cm de haut. Le faisceau secondaire de pions
fournis par le SPS pouvait étre ajusté jusqu’a 100 GeV. Toutefois, au-dela de 70 GeV il y
avait une proportion importante de muons. Le faisceau était défini par deux scintillateurs S1 et
S2 (5 cm x 5 cm) distants de 10 m. Afin de ne pas déclencher sur les muons, un scintillateur
(u sur la figure) placé derriére un gros absorbeur en fer était mis en anti-coincidence dans le

trigger. Un dispositif antihalo (AH) protégeait 1’expérience de particules en temps avec le
faisceau évitant ainsi d’avoir des problémes d’empilement. La détection des particules dans la
direction transverse était assurée par 2 détecteurs :

* une chambre proportionnelle multifils (LPC Clermont-Fd) destinée a la détection des
particules chargées et placée parallélement au faisceau (dimension : 14x51 cm?, 3,2 cm
d'épaisseur; gaz Ar/CO, 80/20)

* un scintillateur CsI(T1) permettant I’identification des particules (Subatech Nantes)

- AH
u
Fe | s2 St
SO N N W s R—— e .
- ~10m =< 90cm ™ - ~10m =

Figure 18 : dispositif expérimental de la premiére étude du punch-through latéral.

Les simulations ont été faites dans un premier temps avec GEANT + GHEISHA [10]
avec une coupure a 50 keV (en dessous les résultats étaient les mémes) pour les gammas et les
neutrons puis ont été complétées par des simulations avec FLUKA [11]. GEANT et FLUKA
sont des codes de transport des particules. FLUKA [12] présente I'avantage de mieux traiter
les neutrons de basse énergie et les gerbes électromagnétiques. GHEISHA est un code
permettant de générer les interactions hadroniques et est utilis¢é pour simuler la gerbe
hadronique.

Les principaux résultats de ces tests concernent le profil latéral de la gerbe et la
dépendance en fonction de I’énergie des pions incidents et de 1’épaisseur du blindage. Nous
avons tout d’abord mesuré I’efficacité de la chambre a fils avec des muons de 70 GeV. La
valeur moyenne trouvée était de 90%. Comme au-dela de 70 GeV, la fraction de muons dans
le faisceau de pions devient importante, nous avons €galement mesuré 1’inefficacité de notre
anti-mu (u). Nous avons trouvé une inefficacité de 10 %.

La mesure du profil latéral de la gerbe a été faite en déplagant 2 fois la chambre afin
de couvrir toute la longueur de 1’absorbeur et ceci pour une épaisseur latérale de plomb de 15
cm et une énergie de 50 GeV. Le résultat est présenté sur la Figure 19 ou I’on peut voir que le
maximum de la gerbe se trouve vers 45 cm en accord avec les simulations obtenues avec
GEANT.
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Dans la suite de l'expérience, la chambre a fils avait son centre placé a 45 cm
(maximum de la gerbe). Les hits étaient intégrés sur toute la surface sensible du détecteur et
¢taient normalisés par le nombre de pions incidents et la surface de la chambre. Sur la Figure
20 est représentée la dépendance du nombre de particules chargées par pion incident et par
cm” en fonction de I’énergie des pions incidents et pour une épaisseur latérale de plomb de 15
cm. Pour les points en dessous de 70 GeV ou la contamination en muons était faible, on
observe une dépendance linéaire avec 1’énergie, conforme a la dépendance obtenue par les
simulations. Le point & 70 GeV se trouve bien au-dessus du comportement attendu. Ce
désaccord est certainement dii @ une mauvaise estimation de la contribution des muons. Ce
qui est important de noter, ¢’est que les résultats expérimentaux se trouvent a un facteur 1,2 a
2 au-dessus des résultats obtenus par simulation avec GEANT.
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Figure 19 : Profil latéral de la gerbe pour une épaisseur de 15 cm de plomb et une
énergie des pions de 50 GeV.
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Figure 20 : nombre de particules chargées par pion incident et par cm’ en fonction de
I’énergie pour une épaisseur de 15 cm.

La Figure 21 montre la dépendance du nombre de particules chargées par pion incident
et par cm” en fonction de 1’épaisseur latérale de plomb pour une énergie de 50 GeV. Ici nous
observons une décroissance quasiment exponentielle en accord avec la forme donnée par les
simulations qui est exponentielle. Notons que nous avons toujours au moins un facteur 2 entre
les simulations obtenues avec GEANT et les résultats expérimentaux. Un bien meilleur accord
est obtenu avec FLUKA avec une différence maximale d’un facteur 1,5 pour 40 cm. FLUKA
produit entre 30 et 50% de particules chargées et de photons de plus et 5 fois plus de neutrons
que GEANT ce qui peut expliquer les meilleurs résultats obtenus avec FLUKA. Notons
¢galement que si, en passant d’une épaisseur de 15 a 40 cm de plomb, on divise par un facteur
60 les particules chargées, le flux de neutrons est seulement divisé par un facteur 6 et est 3000
fois plus important que le flux de particules chargées [1]. Il est donc important que les
détecteurs présentent une faible sensibilité aux neutrons.
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Figure 21 : nombre de particules chargées par pion incident et par cm’ en fonction de
I’épaisseur latérale pour une énergie de 50 GeV.

D’autres tests sur les effets du punch-through latéral sur le fonctionnement des RPC
ont été réalisés (voir § V.C.6). Ils seront développés dans le chapitre sur le trigger du bras
dimuons.

Finalement différentes géométries de 1’absorbeur a petit angle ont ét¢ simulées
[1,13,14]. La collaboration a adopté la géométrie dite "ouverte" (Figure 22 et Figure 23).
L'idée est de rejeter l'interaction des mésons émis a petit angle (région de rapidité 4 <m < 8)
en fin de spectrométre, apres le trigger. Bien entendu, il faut ici des matériaux présentant une
faible longueur d'interaction afin d'augmenter l'absorption des particules, les zones les plus
critiques étant blindées par un alliage de tungsténe. Un des problémes li¢s a cette géométrie
est le volume considérable de la chambre a vide, de l'ordre de 0,9 m>.
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Figure 22 : géométrie ouverte du blindage du tube a vide.
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Figure 24 : vue d'ensemble de 1'absorbeur a petit angle et du filtre 4 muons.



G. Le filtre a muons

Un mur de fer de 1,2 m d’épaisseur (7 longueurs d’interaction) vient compléter le dispositif.
Il est placé devant les chambres de trigger et les protege des éventuels hadrons restants apres
I’absorbeur frontal. Comme il est placé apres les chambres de trajectographie, il n’affecte pas
la résolution en masse.

H. Le mur de protection contre le bruit de fond du LHC

L'accélérateur est aussi source de bruit de fond provenant des interactions faisceau - gaz
résiduel. 11 est proportionnel a l'intensité du faisceau et est donc relativement important en
faisceau p-p a pleine intensité (luminosité de 10°* cm®s”' pour ATLAS et CMS). Les
chambres de trigger sont particulierement sensibles a ce bruit de fond a cause de leur tenue au
flux limité entre 50 et 100 Hz/cm®. Comme ALICE fonctionne a luminosité réduite en p-p (de
l'ordre de 10°' cm®s™) ce bruit de fond n'est plus négligeable devant le bruit de fond
provenant du point d'interaction. Pour comparaison, des simulations montrent que le bruit de
fond di a la machine, sur pratiquement toute la surface des chambres de trigger, est de 10
Hz/cm” & comparer 4 celui de 10 Hz/cm” dii aux collisions p-p au niveau du point d'interaction
pour une luminosité de 10°' em®.s™ [16,17]. Un mur de fer ("iron plug") de 1,1 m de rayon et
de 1m d'épaisseur est donc placé derricre les chambres de trigger afin de les protéger. Malgré
ce mur, un "point chaud" subsiste sur une petite surface avec un taux entre 60 et 80 Hz/cm®.
Ce "point chaud" est dii aux quelques électrons survivants de la gerbe hadronique produite par
l'interaction de hadrons de plus de 100 GeV avec le mur de fer [18].

1. Résultats sur les taux de bruit de fond

Le nombre de hits obtenus sur les diverses stations du spectrométre dimuon a été simulé en
introduisant une géométrie détaillée [15]. Différents générateurs ont été utilisés pour vérifier
la compatibilité des résultats. Les simulations effectuées avec FLUKA sont compatibles avec
celles effectuées avec GEANT3 associ¢ a C95 [12,19] qui présentent toutefois un nombre de
hits plus ¢élevé. Le code C95 est un code de transport de neutrons jusqu'aux énergies
thermiques. Il génére également les photons dans les réactions avec les neutrons et les
processus d'activation. La génération des particules lors de la collision centrale Pb-Pb a été
faite avec HIJING en utilisant les options standard de gluon shadowing et de jet quenching.
Elle conduit 8 dNcpargses/dy = 6000 dans la région centrale. Un facteur 2 de sécurité a ensuite
été pris en compte. Les variations entre les différents modeles de génération de particules
conduisent a des valeurs comprises entre 4000 et 8000 particules par unité de rapidité [12].
Notons que 1'extrapolation des résultats obtenus au RHIC et au Tevatron conduit plutdt a des
valeurs comprises entre 1200 et 2600 pour dNchargses/dy dans la région centrale Figure 25 [20].
Les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau 3 ou I'on pourra noter l'importance de la
contribution des neutrons de basse énergie (E. < 20 MeV). Notons que ces simulations ont
montré qu'un défaut d'alignement du tube faisceau (ou du faisceau) augmente le bruit de fond
de l'ordre de 10%.
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Station Nbre total | Chargées | Gamma | Neutrons Neutrons de Densité
de hits basse énergie max (107
(E. <20 MeV) | part/cm®)
1 480 460 20 2 14 5,2
2 500 480 22 3 24 3,1
3 310 280 29 9 61 0,56
4 340 260 60 22 100 0,56
5 380 300 56 18 100 0,40
6 (trigger) 45 44 3 0,06 3 0,16
7 (trigger) 65 62 3 0,02 2 0,14

Tableau 3 : nombre d'impacts (avec un facteur 2 de sécurité) sur les différentes stations
du spectrométre dimuons pour une collision centrale Pb-Pb en utilisant GEANT3+C95.
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Figure 25 : nombre de particules chargées par unité de rapidité et par paire de
participants en fonction de 1'énergie dans le centre de masse pour des collisions A-A et
p-p (fit en trait plein). Le fit en pointillés représente le meilleur fit des données et
conduit a une valeur de 1800 particules chargées au LHC en collision centrale Pb-Pb.
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V. Le trigger dimuons

Le "trigger", ou systéme de déclenchement, du bras dimuons a pour objectif de
sélectionner les événements intéressants, c'est-a-dire ceux qui sont susceptibles de contenir
une paire de muons provenant de la désintégration d'une résonance JAp ou Y mais aussi des
muons isolés ou de méme signe. Ces muons, pour la plupart de haute impulsion, sont
accompagnés d'un important bruit de fond a bas Pr provenant des muons de désintégration
des m et K. Aprés une description succincte du principe du trigger dimuons, les Resistive Plate
Chambers utilisées pour ce détecteur seront présentées. Enfin, la R&D menée sur les RPC
sera détaillée.

A. Principe du trigger dimuons

La figure ci-dessous présente le principe du systéme de déclenchement du bras dimuons.
Un muon, issu du point d'interaction, va subir une déviation lors de sa traversée de l'aimant
dipolaire. Il ira ensuite produire une interaction dans les deux stations de trigger MT1 et MT2
aux points de coordonnées Y et Yo.

Y |
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MT1 MT2

Figure 26 : Schéma de principe du systeme de trigger du bras dimuons.

A partir de chaque coordonnée Y, sur la premiére station, des routes de largeurs
prédéterminées en fonction de la coupure en Pr recherchée, sont ouvertes sur la deuxiéme
station. Ces routes sont définies préalablement par simulation et chargées dans une "Look Up
Table" dans les cartes de I'électronique de trigger. A partir des coordonnées des impacts sur
les chambres, on peut montrer que l'impulsion transverse prend la forme [1,2] :

X2 +Y? _p X2 +Y?

4 4

F F

P.=p

avece ©
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Le trigger doit étre capable de sélectionner les événements intéressants tels que les
résonances de la famille des upsilons qui produiront des dimuons de signe opposé ("unlike-
sign"), mais il doit aussi permettre de faire l'acquisition de dimuons de méme signe ("like-
sign") nécessaires a 1'étude du bruit de fond combinatoire. Une coupure en Pr permet
d'améliorer le rapport signal intéressant sur bruit de fond :

* Pr>1GeV/cpour la détection du JAp et du Y
* Pr>2 GeV/c pour la détection du Y

B. Les chambres de trigger RPC

1. Description du détecteur

Le détecteur est constitué¢ de 2 stations comportant chacune 2 plans de chambres a plaques
résistives (RPC) dont le principe de fonctionnement sera décrit dans le paragraphe suivant.
Ces deux stations sont situées respectivement a 16 m et 17 m du point d'interaction et sont
constituées d'un assemblage de 18 RPC chacune couvrant une surface d'environ 6x6 m”.
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Figure 27 : représentation des 2 stations de trigger.
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Chaque plan de RPC est équipé sur ces deux faces de bandes (strips) de lecture placées
horizontalement ou verticalement suivant la face. Ces strips sont connectés a une électronique
dédi¢e permettant la localisation du point d'impact des muons. 14976 strips horizontaux
permettent la lecture dans le plan de déviation de I'aimant dipolaire du spectrometre dimuons
et 6016 strips verticaux permettent la lecture du plan de non déviation. Ceci représente donc
un total de 21000 strips soit 21000 voies d'électronique (& comparer aux ~ 28000 voies
d'électronique d'un quadrant parmi les § de la station 1 du systéme de trajectographie du bras
dimuons).
Cette segmentation résulte de I'optimisation qui a été faite afin de prendre en compte le flux
attendu de muons, le bruit de fond associé et les spécifications suivantes :
* Efficacité de rejet du bruit de fond de 80 %
* Efficacité de détection du JAp de 76 % et de 98 % pour le Y' avec une coupure en P
=1GeV/c
*  Un taux maximum de déclenchement de 1 kHz et de 100 Hz pour les coupures en Py
de 1 GeV/c et 2 GeV/c respectivement. Soulignons que ces coupures correspondent a
une efficacité de trigger de 50%.

La précision des coupures basse et haute impulsions transverses peut étre estimée a partir de
la courbe d'efficacité (Figure 28) [1]. La coupure en Pr étant définie par une efficacité de
trigger de 50%, on peut avoir un estimateur de la précision en prenant les valeurs de Pt pour
10% et 90% d'efficacité. On obtient les valeurs suivantes :

¢ Coupure bas Pt =50 % d'efficacité a 1 GeV/c, 10% a 0,7 GeV/c et 90% a 1,5 GeV/c

*  Coupure haut Pt = 50 % d'efficacité a 2 GeV/c, 10% a 1,2 GeV/c et 90% a 3,2 GeV/c
Soulignons enfin qu'une étude intéressante [2], qui ne sera pas développée ici, montre
l'impacte de ces différentes coupures sur le spectre en masse des dimuons.
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Figure 28 : efficacité du trigger en fonction de Pt pour les coupures a 1GeV/c (figure de
gauche) et 2 GeV/c (figure de droite). Le "seuil" de coupure correspond a une efficacité
de 50%. La courbe référence correspond a un détecteur parfait. La courbe L0
correspond au détecteur avec une segmentation de 21 000 voies. La courbe + 8
correspond a la plus petite coupure en Pyt possible.

2. Les RPC

Les RPC (Resistive Plate Chamber) sont des détecteurs gazeux présentant une bonne
résolution spatiale et temporelle. Ils ont été mis au point par R. Santonico au début des années
80 [3,4]. Les RPC sont une évolution des détecteurs de type Pestov [5]. Elles ont un faible
cout, sont solides et peuvent fonctionner en mode proportionnel ou streamer.

Les premieres RPC fonctionnaient en mode streamer et ne toléraient que des flux de
quelques dizaines de Hz/cm®. De nombreux développements ont permis d'optimiser le
mélange gazeux, les matériaux constituant les plaques résistives et grace a I'adjonction d'huile
de lin, qui permet un meilleur état de surface des électrodes, le flux maximal admis par les
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RPC a atteint plusieurs kHz/cm® en mode avalanche. Toutes ces qualités ont fait que les RPC
ont été choisies par ATLAS et CMS pour leur trigger dimuons. Dans leur cas, le mélange de
gaz est 96,7 % de tetrafluoroéthane, 3 % d'isobutane et 0,3 % de SF6. Ils peuvent atteindre
une efficacité de 99 % pour un flux de 500 Hz/cm® avec une résolution en temps de 1,5 ns.
Dans ALICE, le flux attendu est moins important, de l'ordre de 100 Hz/cm® en prenant un
facteur 2,5 de sécurité sachant que le maximum attendu est de 40 Hz/cm® en Ar-Ar & une
luminosité de 10* cm™s™. Il a donc été choisi d'utiliser les RPC en mode streamer en faisant
en sorte d'augmenter le flux admissible dans ce mode de fonctionnement. L'intérét étant
d'avoir des signaux suffisamment grands pour ne pas avoir a effectuer une pré-amplification.
Un exemple de la structure d'une RPC simple gap est montré dans la Figure 29. C'est ce type
de RPC qui a été retenu pour le trigger dimuons d'ALICE. Le mélange gazeux est contenu
dans l'espace de 2 mm délimité par les plaques résistives. Ces plaques sont en bakélite de 2
mm d'épaisseur et sont recouvertes d'un dépdt de graphites constituant les électrodes.
L'espacement entre les plaques est garanti par des espaceurs réguliérement répartis sur toute la
surface. La lecture est assurée par des bandes métalliques conductrices, appelées strips,
disposées suivant les directions X et Y. La rigidité de I'ensemble est garantie par une mousse
de haute densité.

P]Elql_les d'électrade Hante Tension
resistive Strips X 1

v Strips/':: Filtn isolant

Espaceurs Electrodes de graphite

Figure 29 : structure d'une RPC simple gap.

3. Grandeurs caractéristiques

Avant de passer a la R&D sur les RPC, il est utile d'identifier les grandeurs caractéristiques
importantes pour le fonctionnement du trigger dimuons et que devront satisfaire nos RPC.
Bien entendu, ces grandeurs n'évoluent pas toujours indépendamment les unes des autres et
vont dépendre des caractéristiques du mélange gazeux, de la résistivité des ¢électrodes ...
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L'efficacité : le trigger dimuons doit présenter une efficacit¢ de détection des particules
chargées la plus proche possible de 100 %, l'efficacité aux neutrons et gammas devant étre
faible. Elle est déterminée par rapport a un ensemble de scintillateurs plastiques qui sont
extrémement sensibles aux particules chargées. La haute tension est un des parameétres
prépondérants de l'efficacité. Sur la Figure 30 est représentée 1'évolution de 1'efficacité en
fonction de la haute tension. La tension de fonctionnement est fixée entre 400 et 600 V au-
dessus du genou correspondant a la zone entre la montée au plateau et le plateau lui-méme.
Comme précisé plus haut, ce n'est pas un paramétre indépendant et il faudra par conséquent
mesurer 1'évolution de I'efficacité pour différents types de gaz, différentes résistivités de la
bakélite, différents modes de fonctionnement et aussi en fonction du flux de particules.
L'efficacité aux neutrons et gamma a fait I'objet de différentes études [6,7]. Les résultats
montrent que I'efficacité aux gamma est inférieure a 10~ pour les raies du “°Co (1,17 et 1,33
MeV), inférieure & 0,5.107 pour le *’Cs (0,66 MeV) et que l'efficacité aux neutrons est de
l'ordre de 3.107 pour des neutrons de 1 MeV et inférieure a 10 pour les neutrons thermiques.

La tenue au flux : La tenue au flux est indissociable de l'efficacité. En effet, c'est le flux
maximum que va pouvoir supporter le détecteur avec une efficacité proche de 100 %. On
retrouve donc les mémes parameétres qui vont jouer sur l'efficacité et la tenue au flux :
mélange gazeux, mode de fonctionnement, résistivité de la bakélite ... La tenue au flux est en
fait directement liée a la charge créée dans le volume de gaz et a la capacité des électrodes a
¢évacuer rapidement cette charge. On peut s'attendre donc, par exemple, a avoir une tenue au
flux plus importante en mode proportionnel qu'en mode streamer, la charge déposée étant
beaucoup plus faible dans le premier cas. Tout parameétre jouant sur la charge créée dans le
détecteur aura donc une influence sur la tenue au flux. Comme il a été dit plus haut, pour
ALICE, le détecteur doit pouvoir tenir un flux d'une centaine de Hz/cm®.
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Figure 30 : évolution typique de I'efficacité d'une RPC obtenue lors des tests en faisceau
au CERN.
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La résolution spatiale : Les strips placés sur la surface du détecteur localisent le
passage de la particule grace au signal induit par la charge créée dans le volume gazeux. La
taille du cluster correspondra au nombre de strips touchés lors du passage de la particule et
dépendra 1a aussi de la charge produite dans le détecteur. Dans le cas du trigger, on cherchera
a ramener cette taille a une valeur la plus proche possible de 1'unité pour des strips de 1 cm.
Le mélange gazeux joue aussi un rdle. Les gaz rares produisent des rayonnements ultraviolets
susceptibles de produire une ionisation secondaire. On a donc intérét a ajouter des gaz
"quenchers" comme l'isobutane afin de réduire la taille du cluster. L'ajout de gaz
¢lectronégatifs comme le SF6 limite également la dégradation de la résolution spatiale.

La résolution en temps : La résolution en temps est, bien entendu, un parametre
essentiel pour le trigger dimuons qui va participer, avec d'autres détecteurs, au trigger général
d'ALICE. Le trigger général d'ALICE constitue la référence de temps pour tous les autres
détecteurs du systéme. Le mode de fonctionnement, streamer ou proportionnel, aura une
influence directe sur la résolution en temps du trigger dimuons. Dans ALICE, afin de pouvoir
assurer le rejet du bruit de fond retardé dans les collisions A-A et avoir une réponse a chaque
croisement du faisceau toute les 25 ns en mode p-p, la résolution en temps doit typiquement
étre meilleure que 3 ns.

C. R&D sur les RPC pour le trigger dimuons d'ALICE

De nombreux tests effectués en cosmique et en faisceau sur une RPC de petite taille (50 x
50 cm®) ont permis de déterminer les meilleurs paramétres pour l'utilisation des RPC dans le
trigger du bras dimuons d'ALICE. Ces mesures des différents paramétres critiques ont été
faites avec différentes configurations de RPC et de mélange gazeux [8,9].

1. Optimisation du mélange gazeux

L'objectif est de garder la charge déposée sur les €lectrodes, la plus petite possible
pour le mode de fonctionnement en mode streamer afin d'améliorer la tenue au flux. De plus
nous avons cherché a minimiser la taille des clusters et la résolution en temps en évitant les
streamers secondaires. Ces tests ont été effectués avec une RPC dont les électrodes étaient en
bakélite de résistivité égale a 3.10"" Q.cm. Les strips utilisés avaient une largeur de 3 cm et le
seuil du discriminateur était réglé a 35 mV. Le Tableau 4 résume les résultats pour quelques
mélanges gazeux testés composés d'argon(Ar), d'isobutane (i-C4Hio), de forane (C,HyF4) et
d'hexafluorure de soufre (SFe). L'étude a commencé par le test du mélange gazeux N°I
propos¢ dans la référence [10]
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Mélange gazeux HT Efficacité¢ | Efficacit¢ | Charge Résolution | Amplitude
V) au plateau | des (pC) en temps | moyenne
(%) voisins du signal
(%) (mV) pour
50 Q
Al‘/i-C4H10/C2H2F4 = 6700 92 46 330+ 160 <2ns 393 + 173
70/20/10
Ar/i-C4H,0/CoHoF4 = | 10000 | 94 15 106 =43 <2ns 183 =53
10/7/83
Ar/i- 9500 | 94 11 48 = 25 <2ns 113 +44
C4H10/C2H2F4/SF6 =
49/7/40/4
Ar/i-C4H o = 80/20 + | 7300 | 94 13 70 = 40 <2ns 144 = 51
4 % SFe

Tableau 4 : caractéristique de différents mélanges gazeux pour une RPC fonctionnant
en mode streamer.

Parmi tous les mélanges gazeux, c'est le mélange 3 qui présente les meilleures
propriétés et qui a été choisi pour les tests en faisceau. L'efficacité n'est pas discriminante
puisque tous ces mélanges ont pratiquement la méme efficacité; méme remarque pour la
résolution en temps. Par contre, l'efficacité des voisins, reliée a la taille des clusters, donne
clairement l'avantage au mélange 3.

2. Lien entre la résistivité et 'efficacité en fonction du flux

L'étude de l'efficacité en fonction de la résistivité a été menée avec des pions de 120
GeV/c au CERN [8,9,11]. Trois RPC avec des résistivités de 3,5.10° Q.cm, 6,0.10"° Q.cm et
3,0.10" Q.cm ont été testées séparément. Ces tests avaient pour but de mesurer l'efficacité
locale du détecteur c'est-a-dire sur une surface de 2 x 2 cm” prise au centre. Les RPC étaient

équipées de strips de 1 cm ou 2 cm de large. La Figure 31 représente le dispositif
expérimental utilisé.
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Figure 31 : schéma du dispositif expérimental utilisé dans les tests d'efficacité. Les deux
scintillateurs IMPH et IMPV localisent la zone d'impact du faisceau sur la RPC.
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Les résultats obtenus sont résumés sur la Figure 32 ci-dessous. L'efficacité est donnée
par sa valeur moyenne sur la durée totale du burst, soit 2,5 s. Pour chaque chambre, la tension
appliquée était choisie a 200 V au dessus du genou. On voit trés clairement, sur la Figure 32 a
gauche, que la chambre de plus basse résistivité présente une efficacité meilleure que 95 %
jusqu'a des flux de 500 Hz a 9000 V et 1 kHz a 9400 V. Ce résultat est conforme a
l'interprétation que nous avons faite plus haut. Plus la résistivité est faible et plus les charges
produites sur les ¢lectrodes sont évacuées rapidement évitant que le détecteur reste aveugle au
passage d'une nouvelle particule. Pour comparaison, sur la Figure 32 a droite, sont représentés
les résultats obtenus en mode avalanche avec la RPC de plus basse résistivité et un mélange
gazeux adapté a ce mode : C;HyF, /i-C4H;0/SFe dans le rapport 95/3/2. On obtient dans ce cas
une efficacité meilleure que 95 % a 10 kHz/cm? pour une haute tension appliquée de 10 300 V.
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Figure 32 : efficacité en fonction du flux local et de la haute tension appliquée. Figure de
gauche : mode streamer pour 3 résistivités. Figure de droite : mode avalanche avec la
RPC de plus basse résistivité pour comparaison.

Les efficacités présentées ci-dessus sont en fait une moyenne sur tout le burst. Or il avait été
rapporté dans la littérature que pour des RPC de plus haute résistivité que celles que nous
utilisions, une chute de I'efficacité pouvait survenir pendant le burst. Ceci est dii au fait que
lorsque I'¢lectrode devient chargée, on a une réduction du champ électrique appliqué dans
l'intervalle de gaz. Nous avons donc mesuré I'efficacité pour notre RPC de basse résistivité en
découpant le burst en 4 intervalles de ~ 0,6 s pour voir si on avait aussi un tel effet. Sur la
Figure 33 est représenté le résultat obtenu. On retrouve bien la diminution de l'efficacité en
fonction du flux incident, mais cette efficacité reste constante durant tout le burst. Ceci peut
s'expliquer par le fait qu'avec une RPC de plus basse résistivité, les charges étant évacuées
plus vite, la RPC atteint sa valeur d'efficacité pour un flux donné des le premier quart du burst
et n'évolue plus durant le burst.
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Figure 33 : efficacité en fonction du temps dans le burst et en fonction du flux incident.

Comme nous l'avons souligné, les mesures ci-dessus sont des mesures locales et ne
sont pas forcément représentatives d'une irradiation uniforme de tout le détecteur. C'est pour
cela que des tests ont ét¢ menés au CERN auprés de la source de rayonnement y appelée GIF
(Gamma Irradiation Facility). Le dispositif expérimental utilisé est représenté sur la Figure 34.
Afin de mesurer 'efficacité au rayonnement cosmique, le trigger était donné par un télescope
de 4 scintillateurs. La RPC était positionnée dans la zone afin de recevoir une irradiation
uniforme de y induisant un taux de hits de 300 Hz/cm® calculé avec la valeur moyenne du
"ou" de tous les strips. Le résultat obtenu est présenté sur la Figure 35 ou est reporté le résultat
des mesures faites sur une vingtaine de runs couvrant une période de 3 jours. L'efficacité
obtenue était située entre 90 et 95 % avec une trés bonne stabilité dans le temps. Notons que
cette valeur est une limite inférieure sachant qu'un nombre estimé a 5 % de trigger était en fait
di a des coincidences fortuites dues au flux important de gammas dans la zone de GIF.
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Figure 34 : dispositif expérimental utilisé pour les tests a GIF.
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Figure 35 : efficacité mesurée en mode streamer a GIF sous un flux uniforme de 330
Hz/cm* (HT = 9400 V).

3. Résolution en temps et électronique ADULT

Nous avons déja souligné 1'importance d'une bonne résolution en temps dans le cas du
systéme de trigger. Cette résolution est fonction du mode de fonctionnement de la RPC. Le
mode proportionnel présente une trés bonne résolution en temps : typiquement 0,9 ns pour un
flux de 1kHz/cm®. En mode streamer, nous pouvons voir sur la Figure 36 1'évolution du
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spectre en temps en fonction du flux incident. On voit trés nettement qu'a 9,4 kV, le spectre
est pratiquement gaussien et que 1'augmentation du flux se traduit par une proportion de plus
en plus importante de signaux décalés dans le temps. Ceci est résumé sur la Figure 37 ou l'on
peut voir que le RMS passe de 1 ns pour un flux autour de 50 Hz a plus de 4 ns a 1 kHz.
Notons toutefois que la fraction d'événements dans une fenétre de 20 ns reste supérieure a
98 % a 1 kHz. Ceci est important puisqu'il est prévu de rejeter les événements de bruit de fond
("soft background" : neutrons, €électrons) qui arrivent au dela d'une fenétre de 20 ns générée
par I'horloge LHC.
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Figure 36 : distribution en temps du signal en mode streamer a 9 kV (a) et 9,4 kV (b)
pour différents flux.
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Figure 37 : performance en temps, en fonction du flux incident, du signal en mode
streamer a 9,4 kV. Figure (a) : rms de la distribution en temps. Figure (b) : pourcentage
d'événements dans une fenétre de 20 nS.
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Pour comprendre pourquoi le signal streamer présente une moins bonne résolution en
temps que le signal avalanche, il est instructif d'observer les signaux délivrés par une RPC
fonctionnant en mode streamer a une tension fixée tels que 1'on peut les voir sur la Figure 38.
Sur cette figure sont représentés 4 signaux typiques. Si on regarde cette figure de haut en bas
et de gauche a droite, on peut voir que le signal streamer (de plus grande amplitude) est de
plus en plus retardé mais qu'un signal de plus faible amplitude, que nous appellerons le
précurseur, reste fixe en temps.

|20mV

10 ns

Figure 38 : différentes formes de signaux délivrés par une RPC en mode streamer pour
une haute tension de 9,2 kV. En haut a gauche : streamer en coincidence en temps avec
I'avalanche. En bas a droite, streamer retardé par rapport a son précurseur.

En fait, le développement d'un streamer dans un détecteur a plaques paralléles a été
¢tudié par différents auteurs [2]. La formation du signal peut étre décomposée en plusieurs
phases :

* Une phase proportionnelle correspondant a la formation du précurseur avalanche

d'amplitude entre 20 et 50 mV

* Une phase de transition pendant laquelle des photo-¢électrons provoquent une tres forte
ionisation du gaz
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* La phase de propagation pendant laquelle le streamer se développe

Le décalage en temps entre le précurseur avalanche et le streamer dépend essentiellement du
gain. A 500 V au-dessus du genou, le streamer se développe rapidement et nous obtenons un
streamer en coincidence en temps avec le précurseur. Pour une valeur plus faible de tension,
le gain est moins fort et la formation du streamer est plus longue, nous avons un streamer
retardé par rapport au précurseur. On comprend donc que tout phénomene qui produira une
diminution locale du gain, comme un flux de particules important, se traduira par un décalage
en temps du streamer et donc une moins bonne résolution en temps comme nous l'avons vu
sur la Figure 37.

Afin d'améliorer la résolution en temps en mode streamer, il est apparu qu'il serait
donc beaucoup plus intéressant de déclencher sur le pic précurseur plutdét que sur le pic
streamer. Pour cela, une électronique de décision basée sur deux discriminateurs a simple
seuil a été développée, c'est le systtme ADULT pour A DUaL Threshold [12,13]. Dans ce
systéme, le premier seuil de détection est assez bas, typiquement de 10 mV afin de déclencher
sur le précurseur et de servir de référence en temps. Le second est réglé avec un seuil autour
de 80 mV afin de valider que l'on a bien eu un streamer. Ces deux signaux sont envoyés
ensuite a une coincidence. Comme c'est le deuxiéme signal arrivant a la coincidence qui va
donner la référence en temps, il faut que ce soit le signal précurseur qui arrive en deuxiéme.
Pour cela, le signal précurseur est retardé de 10 ns et donnera donc la référence en temps tant
que le signal streamer ne se déclenchera pas plus tard que 10 ns. Ce retard ne doit pas étre non
plus trop important afin de ne pas produire de coincidences d'événements non corrélés. Enfin
le systtme intégre un dispositif "one-shot" qui empéche tout re-déclenchement de
I'¢lectronique, di, par exemple, a des rebonds des signaux, pendant 100 ns. La Figure 39 parle
d'elle-méme quant aux performances du systtme ADULT. Avec un systétme a simple seuil
déclenchant sur le streamer, on note la présence d'un double pic. Avec le systtme ADULT,
dans les mémes conditions, on obtient un pic étroit, de résolution inférieure a 1 ns avec
seulement 2 a 3% des événements en dehors.

Le systtme ADULT a ¢ét¢ intégré dans ['¢lectronique frontale réalisée en
microélectronique”. La Figure 40 représente le schéma synoptique de cette électronique. On
notera que sur 1'étage de sortie se trouve un retard programmable permettant la mise en temps
des signaux provenant des 21 000 strips du systéme de trigger.

Dans 1'¢lectronique définitive, le retard du signal précurseur a été porté a 15 ns.
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Figure 39 : spectre en temps avec le syst¢tme ADULT avec un couple de seuils de (10, 80)
mYV (figures du haut) et avec un discriminateur a seuil simple réglé a 80 mV (figures du
bas).

"ADULT" system

Ry
Low Threshold m— >\X /" Delay
) A |15 ns ‘l
B - ] Output
: — - i N driver
Str ‘ “
— R > ~ Delay var) [Shapin
AND | ‘ I R .
z i/ l0-50 nd | 22 ns| |
i -——— -
Y : ’
Comparator .

( Oneshot k'
|

L |
\ \' 100ns| | <
= —

Figure 40 : synoptique d'une voie d'électronique de lecture du circuit de
microélectronique intégrant le systtme ADULT.

4. Taille des clusters
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Afin de minimiser le taux d'occupation des strips de lecture et de préserver la
sélectivité du trigger, la taille des clusters doit étre proche de un. Sur la Figure 41 est
représentée la distribution de la taille des clusters obtenue lors de tests en faisceau sur une
RPC de basse résistivité (3,5.10° Q cm) et a 9 kV. Dans le cas de strips de 2 cm de large, la
valeur moyenne est de 1,12 alors que dans le cas de strips de 1 cm de large, la valeur moyenne
obtenue est de 1,46. Dans les 2 cas, la fraction d'événements avec plus de 3 strips adjacents
touchés est inférieure a 10,

ia) = 5] 51| 4 g 04 [ D 5552
= - Entries 42255 C = Entries 15248
fin) = Mean 1.115 w - Mean 1.458
> 104 % RMS oz22| > - RMS 0.5196
- 107k
10°L -
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:l I 11 I L1 1 1 | 1 1 1 1 | 111 1 | 1 'E1_I 1 1 I | ||T]| | 1 111 I 111 1 |
5 10 15 20 5 10 15 20

Vertical cluster size Vertical cluster size

Figure 41 : distribution de la taille des clusters en mode streamer a 9 kV pour des strips
de 2 cm (a) et 1 cm (b).

Sur la Figure 42 est représentée 1'évolution de la valeur moyenne de la taille des
clusters en fonction de la haute tension appliquée. On constate une augmentation de la taille
des clusters due au fait que la charge déposée sur les strips augmente avec la charge produite
par le streamer lorsqu'on augmente la haute tension. Il est donc préférable de limiter la valeur
de la haute tension afin de garder la valeur de la taille des clusters proche de 1'unité. Notons au
passage que les résultats obtenus avec une RPC de basse résistivité sont proches de ceux
obtenus avec une RPC de plus grande résistivité (3,5.10'" Q cm). Ceci suggére que dans le
mode streamer la taille des clusters ne dépend que trés faiblement de la résistivité [9].
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Figure 42 : valeur moyenne de la taille des clusters pour des strips de 1 ¢m (cercles
blancs) et de 2 cm (cercles noirs) en fonction de la haute tension appliquée.

5. Résolution spatiale

La résolution spatiale des RPC a été testée en mode streamer sur une RPC de taille 50 x 50
cm” au PS avec un faisceau de pions de 3 GeV/c (juin 1999) et de 7 GeV (juillet 2000)
[14,151515]. Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure 43. Trois chambres de
trajectographies ont été utilisées pour localiser le point d’impact des particules sur la RPC.
Ces chambres étaient des Cathode Strip Chambers équipées de 32 strips verticales et 24 strips
horizontales de 4 mm de large et espacés de 5 mm. La RPC était utilisée en mode streamer
avec le mélange de gaz Ar/i-C4H,o/CoH,F4/SFe dans les proportions 49/7/40/4. La haute
tension était de 400 V au-dessus du genou de la courbe d’efficacité et le flux incident était de
I’ordre de 100 Hz/cm® sur une zone de 2x2 cm®. Les données ont été prises avec des strips de
1 et 2 cm de large avec 1’électronique simple seuil réglée a 80 mV. Un tracking trés simple
consistait a calculer les deux points d’impact sur la RPC, obtenus par un ajustement linéaire

des points d’impacts des chambres de tracking 1 et 2 (x,3" ) et des chambres de tracking 1 et 3

(x3%). Le point d’impact sur la RPC était évalué comme étant :

TRK | TRK
S TRE _ Xp T X3

2
et nous avons pris comme estimateur de la résolution du tracking 6™ = xJ* - x/7*. Afin de

sélectionner des traces n’ayant pas été trop affectées par le passage dans le détecteur, nous

avons appliqué une coupure |8 = 2 mm correspondant a 2,5 sigmas sur la distribution de
6TRK.
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Figure 43 : dispositif expérimental utilisé pour I’é¢tude de la résolution spatiale des RPC.
Les plans TRKi représentent les 3 chambres de trajectographie.

Sur la Figure 44 est représenté le point d’impact lorsque 1’on demande d’avoir un strip touché
(figure du haut) ou deux strips touchés (figure du bas). Il apparait clairement que les
événements avec un strip touché correspondent au cas ou la particule est passée proche du
centre du strip. Dans le cas ou I’on a deux strips touchés, la particule est passée entre les strips.
La Figure 45 représente la résolution spatiale de la RPC estimée a partir du résidu Ax""¢ =
xRE - xRPC La valeur de x®*° correspond a la valeur du centroide du cluster formé par les
strips touchées. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous ou la résolution spatiale
dans le cas d’un strip touché est proche de la valeur attendue dans le cas d’une distribution

: w : , . .
uniforme : o = ﬁ avec w la largeur du strip. On remarque que la résolution est meilleure

lorsque 2 strips sont touchés. Ceci est di au fait que la probabilité de toucher 2 strips est
¢levée si la particule passe prés d’un des bords (Figure 44) conduisant a une localisation plus
précise de la particule par la RPC.

Nombre de strips touchés Largeur du strip (cm) Oy, (mm)
1 1 2.4
2 1 2,1
1 2 5,9
2 2 3,6

Tableau S : résolution spatiale 0, d’une RPC en fonction du nombre de strips
touchés et de leurs largeurs.
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6. Réponse d'une RPC a des particules sortant latéralement d'un
absorbeur

Ce test avait pour but de vérifier le fonctionnement des RPC dans des conditions proches de
celles qui seront rencontrées dans I’expérience ALICE [16]. En effet des hadrons énergétiques
(~100 GeV) sont émis lors des collisions et, en interagissant avec le blindage du tube faisceau,
produisent des particules secondaires. Celles-ci contribuent de facon importante au "soft
background". Lors de ces tests, de petites RPC ¢étaient placées perpendiculairement & un
absorbeur épais en plomb, a 60 cm de la face avant (Figure 46). Le développement latéral de
la gerbe étant maximal a 45 cm, on intercepte ainsi une bonne partie des particules crées et
sortant par cette face. L'absorbeur, placé suivant la direction du faisceau, faisait une longueur
de 1 m pour une section de 60 x 60 cm”. Les mesures ont été faites a différentes énergies de
faisceau (mw de 60 et 120 GeV) et pour différentes €épaisseurs latérales : 20, 30, et 40 cm de
plomb. Deux types de RPC ont été utilisées avec des résistivités de ~8.10'" et 3,5.10° Q.cm en
mode proportionnel (95% forane, 3% isobutane, 2% SFs) et streamer (mélange 3). Le trigger
était assuré par un télescope de scintillateurs avec deux anti-halos en veto et un télescope de
scintillateur placé derriere 1'absorbeur pour supprimer, durant I'analyse offline, la
contamination du faisceau par des muons.

RPC
AP /,
i

ISl ISZ ||SS

Lead block
AH |

Figure 46 : schéma du dispositif des tests "absorbeur.

Les mesures ont permis d'étudier dans ces conditions la taille des clusters, la distribution en
temps du signal ainsi que la densité de hits. La taille des clusters, qui doit étre suffisamment
petite pour réduire le taux d'occupation et préserver la sélectivité du trigger a été mesurée a
1,4 et 1,6 pour, respectivement, des strips de 2 et 1 cm de large (Figure 47). Ces valeurs, plus
grandes que celles obtenues dans les tests ou la RPC était placée directement dans le faisceau
et perpendiculairement a celui-ci, s'expliquent simplement par un angle d'incidence plus
important. Les résultats plus mauvais en mode proportionnel peuvent s'expliquer par une
fluctuation plus importante de la charge. Il faut aussi prendre en compte les canaux bruyants
qui peuvent, a cause de la grande amplification en mode avalanche, détériorer la taille des
clusters.

Ces résultats ont été utilisés en entrée des simulations sur le taux de trigger [1]. Ils ont permis
de mettre en évidence la nécessité d'inclure un algorithme de declustering dans I'électronique
du trigger afin de maintenir la sélectivité¢ de la coupure en moment transverse du trigger.
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Figure 47 : distribution de la taille des clusters en Figure 48 : distribution en temps des
mode avalanche et streamer pour une épaisseur hits en mode streamer pour deux
latérale de plomb de 40 cm. épaisseurs de plomb. Le pic prompt est

situé a une valeur arbitraire de 50 ns.

La distribution en temps des hits sur la RPC est représentée sur la Figure 48 pour deux
épaisseurs latérales de plomb et en mode streamer. Il apparait clairement que 1'étalement en
temps augmente avec I'épaisseur de plomb. Ceci peut s'interpréter par une contribution plus
importante des neutrons de basse énergie pour une épaisseur de plomb plus importante. Ce
résultat est conforme a ceux obtenus par simulation qui montrent un étalement plus important
di au fait que d'autres sources de bruit de fond retardé viennent s'ajouter. Pour le trigger, une
fenétre en temps de 20 ns est utilisée afin de supprimer ce bruit de fond.

Les résultats sur la distribution latérale des hits sont présentés sur la Figure 49 et ont été
obtenus avec une RPC fonctionnant en mode streamer. Les distributions sont normalisées par
cm® et par pion incident. Comme on peut s'y attendre, la densité¢ de hits décroit avec
I'épaisseur latérale de plomb et lorsque I'énergie du faisceau décroit. Conformément a ce qui a
été déja dit dans le chapitre sur les absorbeurs, les simulations décrivent bien la forme de ces
distributions mais restent un facteur 1,5 en dessous des valeurs expérimentales [16].
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Figure 49 : distribution latérale des hits pour deux énergies de faisceau et trois
épaisseurs latérales de plomb. L représente la distance latérale au faisceau et chaque bin

représente un strip du détecteur.

D. Etude du vieillissement des RPC.

Lors des tests faits a GIF, les RPC ont montré une dégradation de leurs performances en
fonction de la quantité des charges induites par les streamers dans le détecteur :
* augmentation du courant avec ou sans irradiation
* augmentation des taux de comptage en I'absence d'irradiation
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* Dbaisse d'efficacité apres une longue période d'irradiation

De nombreux tests ont donc ét¢ menés sur le vieillissement des RPC & GIF afin de simuler
leur comportement pendant les années de fonctionnement d'ALICE. Pour comparaison, sur les
dix premiéres années de fonctionnement en ions lourds, la charge induite par les streamers
dans les RPC est de 50 mC/cm® (100 MHits/cm” x 500 pC de charge moyenne d'un streamer)
[17]. Durant ces tests, différentes RPC avec de une a trois couches d'huile de lin, balayées
sous différents débits avec un mélange de gaz présentant une proportion de SF6 variant de 1%
a 4% et qui pouvait étre humidifié¢ ou non (1% de vapeur d'eau afin de mieux contrdler la
résistivité de la bakélite) ont été étudiées. Des analyses chimiques ont été faites sur les faces
internes des RPC et sur le gaz sortant des détecteurs en présence ou non de rayonnement.
Elles ont montré qu'il y avait création de polluants (HF, composés fluorés et sulfurés ...)
proportionnellement aux nombres de hits qui dégradent les performances des RPC. Les
résultats de ces tests permettent de dire que les RPC avec deux couches d'huile de lin et avec
un mélange de gaz avec 1% de SF6 (Ar/i-C4H;o/C,H2F4/SFe = 50,5/7,2/41,3/1) présentent une
amélioration notable du vieillissement compatible avec le fonctionnement en ions lourds dans
ALICE Figure 50 [5,18]. Toutefois ceci n'est pas suffisant. En effet, les dix premiéres années
de fonctionnement en ions lourds ne représentent que 6 mois de prise de données (10°
secondes/an), le temps restant étant consacré au faisceau p-p (107 secondes/an). La grande
intensité du faisceau p-p induit, par interaction du faisceau avec le gaz résiduel, un bruit de
fond important sur les chambres du trigger (paragraphe IV.H). Une année de fonctionnement
p-p correspondrait en termes de vieillissement aux 10 ans de faisceau d'ions lourds. Tout un
travail de R&D, auquel je n'ai pas participé et qui dépasse donc le cadre de cette HDR, a été
mené pour permettre aux RPC de fonctionner également en faisceau p-p [17]. En quelques
lignes, 1'idée est de diminuer la charge intégrée dans les RPC en ne fonctionnant plus en mode
streamer, mais en mode dit "grande avalanche" qui se trouve a la frontiére entre le mode
streamer et avalanche. Le mélange de gaz a été changé pour i-C4H;o/C,H,F4/SFs dans les
proportions 10/89,7/0,3. Avec ce mélange gazeux, les polluants diminuent de manicre
drastique. Le systtme ADULT ne fonctionne plus qu'avec un seul seuil. Les résultats obtenus
ont montré une amélioration significative : 5,5 ans de fonctionnement en p-p sans dégradation
des performances [19].
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Figure 50 : figures du haut : courant en I'absence d'irradiation, figures du bas : taux de comptage
sans irradiation. Figures de gauche : comparaison de deux RPC avec une et deux couches d'huile de
lin. Figures de droites comparaison de deux RPC avec une couche d'huile de lin mais avec un
mélange de gaz a 4% et 1% de SFe6.

E. Conclusions

L'ensemble de ces tests avait pour but de mesurer et d'améliorer les performances des RPC en
mode streamer en tant que détecteurs utilisés pour le trigger du bras dimuons. Pour cela nous
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avons mis en évidence que le choix de RPC de basse résistivité (~ 3.10° Q cm) avec un
mélange gazeux Ar, i-C4H;o, CoHyF4 et SF, et utilisant une électronique de lecture ADULT
déclenchant sur le précurseur avalanche, présente toutes les caractéristiques attendues pour le
trigger dimuons d'ALICE. Les performances sont résumées dans le Tableau 6.

Fréquence admissible pour une irradiation uniforme ~300 Hz/cm®
Résolution en temps (r.m.s. avec ADULT) <2ns
Taille des clusters pour les strips de 2 cm 1,12
Taille des clusters pour les strips de 1 cm 1,46
Résolution spatiale avec les strips de 1 cm <2,5 mm

Tableau 6 : résumé des performances d'une RPC de 50x50 cm’ de basse résistivité en
mode streamer.

Toutefois, afin de résoudre les problémes de vieillissement des RPC en faisceau p-p, un mode
"grande avalanche" sera utilisé. La Figure 51 montre une grande RPC équipée de son
¢lectronique ainsi que le trigger installé sur le spectrometre.

Figure 51 : a gauche : vue d'une RPC équipée de son électronique frontale. A droite :
vue des chambres de trigger installées derriere le filtre a muons.
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VI. Le systeme de trajectographie

Apres décision du trigger général d'ALICE, il appartient au systéme de trajectographie de
permettre la reconstruction de la trajectoire des muons dans le spectrométre. Pour cela, 5
stations de trajectographie ont pour role de localiser précisément les points de passage des
muons. Apres une description générale, ou seront dégagés les points essentiels au niveau des
performances attendues, nous détaillerons la station 1 de trajectographie, construite a 1'Institut
de Physique Nucléaire d'Orsay, et I'¢lectronique associée a I'ensemble des stations.

A. Présentation générale

Il est clair que les performances des détecteurs, avec leur électronique associée, dépendent
directement des performances attendues au niveau de la physique. Toutefois il faut aussi étre
pragmatique et adapter le design a ce qui est réalisable techniquement. N'oublions pas
finalement que les performances dépendent aussi du software, de celui implanté dans
I'¢lectronique a celui d'analyse offline.

1. Nombre de hits et taux de trigger

Le nombre de hits maximum par collision est un paramétre important puisqu'il va
intervenir dans la détermination de la granularité du détecteur. Il est atteint dans les collisions
centrales Pb-Pb. Des simulations ont été faites afin de prévoir le nombre total de hits attendus
dans ces collisions ainsi que leur distribution en fonction du rayon pour chaque station [1]. Le
détail de ces simulations a été décrit au paragraphe I'V.I ou I'on pourra se référer au Tableau 3.
Sur la Figure 52 est représenté le nombre de hits par cm® en fonction de la distance au
faisceau pour chacune des stations de trajectographie et la premiere de trigger. Il apparait sur
cette figure que la station 1, la plus proche de l'absorbeur frontal, est celle qui présente la
densité de hits la plus élevée. De plus, comme on pouvait s'y attendre, la densité décroit plus
ou moins rapidement en fonction du rayon du détecteur. Précisons au passage que les
détecteurs doivent présenter une faible sensibilité aux gamma et neutrons (respectivement 10
et 100 fois plus nombreux que les particules chargées).

Le taux de collisions, qui est relié¢ a la luminosité, est aussi un paramétre important. En
effet c'est de ce paramétre dont va dépendre le nombre d'événements physique que l'on va
pouvoir enregistrer. On va donc chercher a avoir la plus haute luminosité possible pour
pouvoir acquérir le maximum d'événements rares. C'est de lui aussi que va dépendre le
nombre d'événements qui seront empilés dans les détecteurs pendant la lecture des
événements ainsi que le taux admissible de particules par unité de surface. Il faut donc trouver
un compromis entre ces deux contraintes. De ce point de vue-1a, le spectrometre dimuons est
moins limité au niveau de la luminosité que, par exemple, la TPC [2] qui a un temps de
lecture trés important (de 1'ordre de 100 us). En collision Pb-Pb on est a la luminosité
maximale que peut délivrer le LHC (Tableau 7) [3]. Un calcul simple de probabilité montre
que l'on a seulement 0,4 % de chance d'empiler 2 événements Pb-Pb centraux sur une fenétre
en temps de 5 us durant laquelle 1'¢lectronique frontale des chambres de trajectographie peut
récupérer une portion du signal de la chambre (voir § VI C.1) (3,8 % en minimum bias -
Figure 53). En p-p on a une probabilité¢ de 21,6 % d'empiler 3 événements. En Ar-Ar on a une
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probabilit¢ de 13 % d'empiler deux événements centraux. Toutefois dans les collisions
centrales Ar-Ar, le nombre de particules chargées produites est de 1'ordre de 7 fois plus faible
que dans le cas d'une collision centrale Pb-Pb et en collision p-p on a un facteur 3000 (sans
prendre en compte le bruit de fond dii au LHC). Un des paramétres limitatifs de la luminosité
est en fait que les chambres de trigger ne peuvent accepter une illumination supérieure a 100

Hz/cm?>.

Pb-Pb Ar-Ar p-p
L (cm™s") 10 10~ 10°
m (TeV) 5,5 6,3 14
Ot (b) inélastique 8 3 0,07
Collisions min. bias (Hz) 8000 3.10° 7.10°
Collisions centrales (Hz) 800 3.10° 7.10°

Tableau 7 : luminosités et taux de collisions pour différents faisceaux.
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Figure 53 : distribution de la probabilité d'empilement en collisions Pb-Pb, Ar-Ar et p-p
pour les luminosités données dans le Tableau 7.

2. Résolution en masse

Une des signatures du plasma de quarks et de gluons ayant motivé le développement

du bras dimuons d'ALICE est la suppression des résonances des familles du J/% et du Y. La

. suppression affecte en premier les états excités des résonances car ils sont moins liés que 1'état

fondamental. Il est donc important de pouvoir séparer chacune des résonances et en particulier

le Y du Y" et du Y". Pour cela la résolution en masse doit étre meilleure que 100 MeV. De

nombreux parametres vont affecter la résolution en masse. Nous nous intéresserons ici a ceux
jouant sur le design des détecteurs.

La résolution en masse va dépendre des paramétres qui vont affecter la précision sur la
mesure de l'impulsion. Elle dépend donc de la résolution spatiale des détecteurs comme on
peut le voir sur la Figure 54 tirée de la référence [4]. Des simulations plus récentes et plus
poussées montrent en fait que pour une résolution spatiale de 100 um, la résolution en masse
au niveau du upsilon est plutét de 90 MeV. Soulignons que cette résolution spatiale de 100
um doit prendre en compte tous les phénomeénes l'affectant : résolution intrinseéque du
détecteur, influence de la direction du champ magnétique par rapport aux chambres, effets dus
a I'¢lectronique de Front-End, précision sur la position des détecteurs ...
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Figure 54 : dépendance de la résolution en masse du upsilon en fonction de la résolution
des chambres du systéme de trajectographie.

Un autre parametre affectant la résolution en masse est 1'épaisseur des chambres en
pourcentage de longueur de radiations (Xp). En effet, la diffusion multiple qui affectera
directement le parcours du muon et par la méme la mesure de son impulsion, est

proportionnelle a /X— Sur la Figure 55 est représentée la dépendance de la résolution en
0

masse en fonction de I'épaisseur de la chambre exprimée en longueur de radiations [4]. Une
¢paisseur des chambres a 5% de X, donne une résolution en masse de 90 MeV au niveau du
upsilon.
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Figure 55 : dépendance de la résolution en masse du upsilon en fonction de 1'épaisseur
de chaque chambre exprimée en pourcentage de longueur de radiation.

3. Efficacité

L'efficacit¢ des chambres doit étre la plus élevée possible. En effet l'efficacité de
reconstruction, qui dépend bien entendu de différents algorithmes qui vont permettre de
reconstruire la trajectoire, présente une dépendance importante avec 1'efficacité des chambres
[4]. Pour une efficacité¢ des chambres de 95%, 1'efficacité de reconstruction est de 97%, elle
tombe a 50% lorsque I'efficacité des chambres passe a 82%.

B. Les deétecteurs

1. Généralités

Le systéme de trajectographie du bras dimuons est constitué d'un ensemble de cinq stations
comportant chacune deux chambres. Le choix des détecteurs s'est porté sur les chambres
proportionnelles multifils a cathodes segmentées fonctionnant avec un mélange de gaz argon-
CO, dans les proportions 80/20. Dans ces détecteurs, le plan de fils est le plan anodique. La
lecture des charges se fait sur les deux plans de cathode. Ce type de détecteur présente
l'avantage de supprimer les problémes de traces fantomes que l'on peut trouver dans les
chambres a fils classiques. Il permet aussi surtout de pouvoir adapter la segmentation du plan
de cathode en fonction de la densité de hits attendue, qui varie en fonction du rayon de la
chambre. La distribution de la charge déposée sur les pads peut étre modélisée par une
fonction de Mathieson [5] donnée par l'expression suivante représentant la densité linéique de
charges normalisée par la charge totale :
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2
p(A) _K, 1-tanh (2K2A) avee Ao
Gron 1+ K, tanh™(K,A) h
ou x désigne la position sur le plan de cathode, soit paralléle, soit normale au fil d'anode et h
la distance anode-cathode. Cette expression ne dépend que du seul paramétre Kj qui est
déterminé a partir des parameétres de la chambre (distance anode-cathode, pas et rayon des fils

K, KK,

T .
d'anode) puisque K, = —(1-+")et K, =—2V3 Cette modélisation du dépot de la
) puisq : 2( 2 ) ! 4arctan\/l(_3 P

charge est utilisée par l'algorithme de reconstruction des trajectoires des muons dans
ALIROOT.

Chaque chambre des stations 1 et 2 est faite d'un assemblage de quatre quadrants construits
a l'identique (Figure 56). Les stations 3, 4 et 5, étant plus grandes, sont réalisées avec un
assemblage de panneaux (slates Figure 57).
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Figure 56 : vue d'ensemble de la premiére chambre de la station 1 constituée de
I'assemblage de quatre quadrants identiques. Au premier plan de la photo se trouve
I'absorbeur a petit angle.
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Figure 57 : vue d'un panneau des stations 3, 4 et 5.

Le spectromeétre dimuons possede un aimant dipolaire dont le plan de déviation ("Bending
Plane") est, dans notre cas, vertical suivant la direction du faisceau. Chaque chambre, dont
l'orientation des fils d'anode est suivant le plan de déviation, posséde une cathode dénommée
"Bending Plane" et une "Non Bending Plane" présentant, de par la disposition et la
segmentation de ses pads, la meilleure résolution spatiale respectivement dans le plan de
déviation de l'aimant et perpendiculairement a ce plan. Précisons au passage que, dans le cas
des stations 1 et 2 qui se trouvent a l'interface de l'aimant solénoidal de L3 (champ
magnétique dans la direction du faisceau) et de I'aimant dipolaire du spectrometre dimuons
(champ magnétique perpendiculaire a la direction du faisceau), la carte du champ magnétique
est relativement complexe et perturbée. La surface des cathodes a été divisée en 3 zones de
taille de pads différentes (Tableau 8 et Figure 58), les plus petits étant les plus proches du tube
faisceau, afin de maintenir un taux d'occupation autour de 5% sur toute la surface (Figure 59).
La surface des pads est multipliée par deux lorsque I'on passe de la zone 1 a la zone 2 et de la
zone 2 a la zone 3. Le taux d'occupation est défini localement par le nombre de pads touchés
divisé par le nombre de hits ayant frappés la zone. Compte tenu de la densité de particules
arrivant sur la station 1, c'est elle qui est équipée des plus petits pads. Un quadrant de la
station 1 est équipé de 28 666 pads soit 229 328 pads pour toute la station, chiffre que 1'on
peut comparer aux 21 000 strips des deux stations de trigger du bras dimuons. Notons au
passage que l'ensemble des chambres de trajectographie représente 1,1 million de pads, et
donc autant de voies €lectroniques a lire !
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Taille des pads
en mm

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Nombre total de
pads

Bending Plane
(mm) Hx L

42 x6,3

4,2x 12,6

4,2 x 25,2

14391

Non  Bending
Plane (mm)
HxL

42 x6,3

8,4x6,3

16,8 x 6,3

14275

Espacement
entre les
(mm)

fils

2,1

Espace anode
cathode (mm)

2,1

Tableau 8 : taille des pads en mm de la station 1 et caractéristiques générales. Voir aussi
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Figure 58 : schémas de la segmentation des cathodes de la station 1 pour le Non Bending
Plane a gauche et le Bending Plane a droite. Le plan de déviation de 1'aimant dipolaire,
ainsi que la direction des fils d'anode, est sur l'axe vertical des figures. Les rayons sont

donnés en mm.
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Figure 59 : taux d'occupation en % en fonction du rayon pour la station 1 et pour une
collision centrale Pb-Pb. La ligne pleine correspond a la 1 chambre. La ligne en
pointillés correspond a la 2°™ chambre.

Figure 60 : assemblage d'un des deux plans cathodiques lors de la construction du
premier quadrant de la station 1.
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2. Description d'un quadrant de la station 1

Les quadrants de la station 1 ont été congus afin d'étre totalement interchangeables. Ils
sont réalisés par un assemblage en sandwich de différents matériaux. Un quadrant est
composé d'un plan de fils d'anode espacés de 2,1 mm. Ce plan est placé a mi-distance des
deux plans cathodiques (Bending et Non bending). La distance anode-cathode est de 2,1 mm
(Tableau 8). La rigidité des plans cathodiques est assurée par collage sur une mousse de haute
densité (Rohacell de 51 kg/m’) de 24,2 mm d'épaisseur. Un plan en fibres de verre/époxy (0,8
mm) collé sur la face externe de la chambre renforce I'ensemble (Figure 61 et Figure 62).
L'écartement entre les plans de cathode est maintenu au milieu du quadrant par un spacer. Des
lumicres sont aménagées dans la mousse afin de permettre le passage de nappes Kapton.
Celles-ci permettent la connexion ¢lectrique entre les pads du plan cathodique et
I'électronique de lecture [6]. L'alimentation électrique de 1'électronique de lecture, ainsi que la
communication avec le readout, sont assurées par de grands PCB fixés sur chacune des faces
des quadrants. Comme nous l'avons déja signalé dans le paragraphe précédent, les plans de
cathode sont divisés en 3 zones de tailles de pads (Tableau 8). Dans la zone 1, zone la plus
proche du faisceau, les pads ont la méme taille sur les deux plans de cathode, mais sont
décalés d'un demi pad horizontalement et verticalement, afin d'améliorer la résolution lorsque
l'on reconstruit la trajectoire des muons en utilisant les deux plans cathodiques.

Afin de supprimer les zones mortes, les quadrants sont disposés de maniere a ce que
les zones actives se recouvrent (Figure 63). Le cadre de la chambre qui était initialement en
aluminium est a présent en fibres de verre/époxy.
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Figure 61 : vue éclatée d'un quadrant de la station 1.
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Figure 62 : différentes vues de la construction des quadrants de la station 1. En haut a
gauche : vue interne d'un plan cathodique. En haut a droite : plan cathodique équipé de

ses nappes en Kapton. En bas a gauche : vue du plan rigidificateur en mousse Rohacell.
En bas a droite : quadrant terminé.
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Figure 63 : figure de gauche : représentation de la disposition des quadrants pour les
chambres 1 et 2 de la station 1. Photo de droite : vue de la chambre 1. On distingue
nettement le recouvrement des quadrants et leur insertion dans le blindage du tube
faisceau.

3. Performances de la station 1

La résolution spatiale dépend de nombreux parameétres comme nous l'avons vu plus
haut. Dans la direction perpendiculaire aux fils et pour le plan Non Bending, la résolution
spatiale dépend de I'espacement entre les fils d'anode. Elle correspond a I'écart type dans le
cas d'une distribution uniforme soit 2,1 mm / V12 = 600 um. Pour le plan Bending, qui offre
la meilleure résolution, les mesures sur faisceau au CERN, lors de la derniére campagne de
tests de 2004, ont montré que la résolution spatiale obtenue avec I'électronique de Front End
dans sa version quasiment finale (MANU équipés de MANAS) était de 50 um [7], valeur
conforme a celle obtenue lors des tests de 2002 [9] et a rapprocher des 100 um attendus pour
pouvoir séparer les résonances de la famille du Y.

La longueur de radiation des quadrants de la station 1 a été évaluée en prenant en
compte la structure détaillée des quadrants et de 1'¢lectronique de Front-End [8]. Les calculs
montrent que suivant la densité d'électronique, la longueur de radiation varie entre 4 et 6 % de
Xy, valeurs conformes aux valeurs souhaitées.

Notons enfin que 1’efficacité totale de la chambre, mesurée en faisceau lors des tests
de 2004, en considérant le nombre d’événements reconstruits dans 300 um (30 avec o = 100
um) est égale a 94 % [7].
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C. L'électronique du systeme de trajectographie

L'architecture globale de I'électronique du systéme de trajectographie du bras dimuons est
représentée sur la Figure 64. Les cartes d'électronique frontale, appelées MANU (MAnas
NUmérique) sont embarquées directement sur le détecteur. Elles envoient leurs informations
aux CROCUS (Concentrator Read-Out Cluster Unit System) qui concentrent les données et
les mettent en forme avant de les envoyer a la DAQ. Les informations de trigger sont
distribuées aux CROCUS et aux MANU par le systeme de distribution de trigger appelé TCI
(Trigger Crocus Interface). Les CROCUS et le TCI interagissent ensemble et avec les
différents systémes de contrdle de 1'expérience : I'Experiment Control System qui est en
somme le "chef d'orchestre” de 1'ensemble de 1'expérience et le Slow Control. On se reportera
pour une description détaillée de I'¢lectronique a la Production Readiness Review de
I'¢lectronique du systéme de trajectographie du bras dimuons [10].
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Figure 64 : architecture de 1'électronique du systéme de trajectographie du bras dimuons.

1. L'électronique frontale : les MANU

Les MANU sont des cartes filles qui réalisent le traitement analogique et numérique
des signaux provenant de 64 pads des chambres. Le traitement analogique est réalisé¢ par 4
ASIC nommés MANAS (Multiplexed ANAlog Signal) lisant 16 voies chacun. Chacune des
16 voies du MANAS a pour principaux composants :
* un amplificateur de charges avec un gain de 'ordre de 3,7 mV/fC.
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* un étage de mise en forme semi-gaussienne qui transforme le signal d'entrée en un
signal semi-gaussien avec un maximum (peaking time) a 1,2 us. De plus le retour du
signal a zéro se fait au bout de 5 us. Ceci permet de limiter les problémes
d'empilement d'événements.

e d'un étage de "track&hold", qui stocke, au "peaking time", le signal provenant de
'étage de mise en forme et garde la valeur jusqu'a ce qu'elle soit lue. L'ordre de
stockage est commandé par le signal de trigger LO qui doit donc arriver 1,2 us apres le
passage de la particule dans le détecteur.

Chaque voie est ensuite multiplexée vers la sortie. Un signal de calibration peut étre envoyé
simultanément sur les 16 capacités de calibration associées aux 16 voies.

Le signal est ensuite envoyé sur deux ADC 12 bits qui numérisent en paralléle les données
provenant de 2 MANAS. Une référence de tension de +2,5 V est utilisée, fournissant ainsi une
résolution de 0,61 mV/canal ADC.

Enfin chaque MANU possede un ASIC numérique : le MARC (Muon Arm Readout Chip). 1l
contrdle le fonctionnement des 4 MANAS et des deux ADC. Il posséde une mémoire dans
laquelle on peut charger les valeurs des piédestaux de chaque canal. Par comparaison des
données envoyées par les ADC aux valeurs stockées dans la mémoire, il assure une
"suppression de zéro" ce qui est fondamental lorsqu'on doit lire 1,1 million de voies
¢lectroniques. Seules les données présentant une valeur au-dessus du seuil sont transmises.
Aux valeurs lues sont ajoutés un mot codant le canal lu (6 bits), un mot codant I'adresse de la
carte MANU (11 bits) et trois bits supplémentaires dont un de parité afin d'arriver a un mot de
32 bits qui est transmis au DSP dans le CROCUS. Le MARC peut étre configuré et controlé
par le DSP du CROCUS (Figure 65). Notons qu'un grand soin a été pris pour maintenir le
bruit de cette électronique a un niveau le plus bas possible, notamment en séparant
temporellement le traitement analogique et le traitement numérique.

4 MANAS :
Amplification et mise en forme
Multiplexage

2 ADC

MARC :

Controle les MANAS

Assure la suppression de zéro
Communique avec le CROCUS

Sl

Figure 65 : photo d'un MANU des stations 345 avec description des composants.

Sur la Figure 66 est représenté le niveau des piédestaux et des bruits mesurés sur une demi-
chambre de la station 1 lors de la phase de test des détecteurs pendant leur installation. Les
données ont été prises avec un CROCUS (voir paragraphe suivant) en suivant toute la chaine
¢lectronique telle qu'elle est installée dans ALICE. On remarquera la trés grande qualité de
cette ¢électronique au niveau du bruit puisque celui-ci tourne autour de 1,1 canal ADC (Figure
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67) soit I'équivalent de 1100 ¢électrons de bruit ce qui est compatible avec la valeur souhaitée
de 900 ¢lectrons de bruit. Rappelons que le bruit de 1'¢lectronique est un des parameétres a
maitriser puisqu'il affecte la résolution spatiale.
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Figure 66 : valeur des piédestaux (figure de gauche) et des bruits (figure de droite) lus
sur un plan cathodique d'une demi-chambre de la station 1.
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Figure 67 : distribution du bruit, exprimé en canaux ADC, pour le quadrant N°2 avec
une fréquence de trigger de 500 Hz.

La séquence de lecture des MANU jusqu'aux DSP du CROCUS est la suivante :

t =0 : les particules traversent le détecteur

t=1,2 us : réception du signal LO de trigger pour le Track&Hold sur le MANU

t = 1,5 us : début du transfert des données du MANAS aux 2 ADC au rythme d'un canal par
us

t = 7,2 us réception du signal LI accept (Lla) de trigger dans le CROCUS avec
l'identification de l'événement. Le codage de l'événement n'est pas encore terminé au niveau
du MANU. Le L1 reject (L1r) arrive au bout de 9,2 us.

t =40 us : fin du codage, de la suppression de zéro et de la mise en forme des mots (ajout des
adresses). Début du transfert des données des MANU au DSP du CROCUS

t =88 us : Arrivé du signal L2 de trigger dans le CROCUS.

t=116 us : Fin de lecture de 3 MANU (équivalent a ~ 10 % de taux d'occupation du bus le
plus chargé de la station 1) soit 192 mots de 32 bits a raison de 4 bits lus toutes les 25 ns (40
MHz) et 200 ns d'attente entre chaque mot.

2. Le systeme de read-out : les CROCUS

Apres la phase de lecture et de numérisation des charges par les MANU, les données
sont envoyées aux CROCUS par l'intermédiaire d'un bus de communication, le bus PATCH
(Protocol for Alice Tracking Chamber). Le bus PATCH est composé d'un bus local implanté
sur les circuits imprimés des chambres et utilisant une logique LVTTL (Low Voltage
Transistor Transistor Logic), permettant une communication directe avec le MARC, et
d'une liaison détecteur-CROCUS assurée par des cables en nappe utilisant une logique LVDS
(Low Voltage Differential Signaling) permettant une communication sur de plus grandes
distances. La conversion LVTTL/LVDS est effectuée par des cartes dites translateur (Figure
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68) qui jouent aussi le role "d'aiguillage" pour communiquer avec les différents bus locaux
dans le cas des stations 345. Des cartes "bridge" permettent de segmenter les longs bus
(station 2 et stations 345) afin de garantir la qualité des signaux transmis.

Le chassis CROCUS assure les fonctionnalités suivantes :
* récupération et mise en forme des données provenant des détecteurs
* transmission des données vers la DAQ
* pilotage des MANU via le bus PATCH
* réception, décodage et distribution des signaux de trigger
* calibration des MANU
¢ détection des pannes ou problémes sur la chaine d'acquisition de données

Le CROCUS est composé d'un cluster de DSP (Digital Signal Processor) et de FPGA (Field
Programmable Gate Array) afin de permettre le traitement rapide des informations
provenant des MANU. Ce systéme permet également de mémoriser plusieurs événements en
utilisant la mémoire des DSP et d'avoir une grande modularité. Un chassis CROCUS permet
de lire une demi-chambre. Il faut donc 4 chéassis pour lire une station. Il est composé de 5
cartes frontales (FRT) pouvant recevoir les cables provenant de 50 bus PATCH (10 par carte)
et d'une carte concentratrice (CRT) (Figure 69 et Figure 70). Chaque carte FRT possede deux
DSP contrdolant chacun 5 bus PATCH. Aprés réception, les données des cartes FRT sont
envoyées par un bus passant par le fond du panier dans deux DSP sur la carte CRT. Les
données sont enfin lues par un troisieme DSP, sur la carte CRT, qui les envoie a une vitesse
de 320 MB/s, via une fibre optique, a la DAQ. Tout un software, développé spécifiquement
pour le CROCUS, contréle 1'ensemble de ces communications.

Translateur

Figure 68 : un translateur et deux MANU sur un bus PATCH de la station 1
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Il assure aussi la gestion des trames de trigger permettant une parfaite identification de toutes
ces informations lues en parallele par l'ensemble des 20 CROCUS du systéme de
trajectographie. Chaque CROCUS génére un signal de busy envoy¢ au systéme de distribution
de trigger (voir paragraphe suivant) qui fait un OU de I'ensemble des signaux de busy envoy¢és
par les 20 CROCUS et autorise ou non l'envoi d'un nouveau trigger.

La bande passante de la DAQ pour le bras dimuons autorise, suivant les scénarios de prise de
données, un taux de trigger au niveau L2 de 1000 a 1600 Hz [3]. Les performances au niveau
du CROCUS doivent donc suivre ces spécifications au niveau L2 et donc étre capables de
tenir un taux de trigger encore plus élevé au niveau LO. Les tests effectués en laboratoire, avec
un générateur externe qui fournissait un signal de trigger unique, ont montré que le CROCUS
était capable de tenir sans probléme une fréquence d'acquisition de 900 Hz lorsqu'on lit un
quadrant entier (28000 voies d'électronique) alors que le software embarqué n'était pas encore
optimisé. En activant la suppression de zéros, on monte sans probléme a des taux d'acquisition
de 2500 Hz. D'autres tests de stabilité de fonctionnement ont été effectués en prenant un
photomultiplicateur pour fournir des triggers aléatoires. Le systéme a montré qu'il pouvait
fonctionner sans probléme pendant des durées supérieures a 24h lors des tests de nos
quadrants sur notre banc de test en cosmique.

Sur la Figure 71 on peut voir un des chéassis CROCUS installés dans le bras dimuons et
connecté a une demi-chambre de la station 1.
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Carte CROCUS CRT
(carte concentratrice)

3 cartes (sur un total de
5) CROCUS FRT
(cartes frontales)

Figure 70 : photo de gauche : carte CROCUS FRT (frontale). Photo de droite : carte

CROCUS CRT (concentratrice).
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Figure 71 : un quadrant de la station 1 et un des 4 CROCUS installés dans ALICE.

3. Le systeme de distribution de trigger : TCI

Le systéme de distribution de trigger appelé TCI pour Trigger Crocus Interface est un
ensemble de cartes au standard VME. Sa fonction principale est la gestion des triggers pour
I'ensemble des CROCUS. Le trigger général d'ALICE envoie les signaux de L0, L1la = L1
accept et L2a (accept) ou L2r (reject), respectivement 900 ns, 6,2 uset 87,7 us apres
l'interaction [10]. Le TCI recoit sur sa carte FFT (Frontal Fan-out Trigger) les signaux
provenant du trigger général d'ALICE et les décode. Ces signaux sont ensuite distribués sur
les 5 cartes FTD (Frontal Trigger Dispatching) pour étre envoyés aux CROCUS (Figure 72).
Le signal de trigger LO est envoyé directement aux MANU afin qu'il arrive 1,2 us (peaking
time) apres l'interaction. Le TCI génére également un signal L1r (reject) s'il n'a pas regu le L1
accept du trigger général d'ALICE au bout de 8 us apreés le LO. Comme il a été dit au
paragraphe précédent, le TCI gere le busy de tous les CROCUS. Il est également capable
d'excuser un CROCUS en cas de probléme et de pouvoir faire du diagnostic a l'intérieur de
CROCUS par l'intermédiaire du DSP debug implanté sur la carte CRT du CROCUS.
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Systéme de génération
des signaux de trigger
(LTU = Local Trigger
Unit)
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Figure 72 : chassis de distribution du trigger (TCI).
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VII. Conclusions et perspectives

Trente ans apres les premiéres prévisions de l'existence d'un nouvel état de la matiére,
le plasma de quarks et de gluons, les expériences aux SPS et a RHIC ont permis de tester la
validité¢ d'un certain nombre d'observables et de préciser 1'approche expérimentale a adopter.
Sur 'ensemble de ces observables, 1'étude des résonances de la famille du J/% et du Y est une
des signatures les plus intéressantes du milieu nucléaire. Les résultats obtenus au SPS dans
NA38 et NASO ont motivé en grande partie l'intérét d'ajouter un spectrometre dimuons a
I'expérience ALICE. Il ne fait pas de doute, aux vues des résultats de I'expérience PHENIX
qui certes, ont validé la suppression du J/W observée dans NAS50, mais ont aussi montré que
celle-ci était moins importante qu'attendue, que la physique dans ALICE aux énergie du LHC
peut (souhaitons le !) nous réserver aussi son lot de surprises. Comme je le disais dans mon
introduction, la route n'est pas toute tracée, et il faudra certainement attendre encore quelques
années apreés le démarrage du LHC avant de pouvoir présenter les premicres études de
physique sérieuses obtenues avec le spectrométre dimuons d'ALICE. Le principal facteur
limitatif sera certainement la luminosité intégrée que nous aura délivrée la machine. Pour le
futur, plus qu'une augmentation de 1'énergie de la machine, qui n'apportera qu'une faible
augmentation de la densité d'énergie, la priorité serait d'augmenter la luminosité intégrée afin
de pourvoir étudier plusieurs systémes avec une statistique suffisante pour pouvoir
contraindre les modeles théoriques. Il me parait aussi indispensable d'avoir au moins un point
de référence aux énergies du RHIC afin d'étalonner notre dispositif sur des résultats connus.

Le travail présenté dans ce mémoire est un aper¢u de mon activité de recherche de ces
12 dernieres années. Au cours de cette période, j'ai pu appréhender les différents aspects du
travail de physicien expérimentateur : développement de détecteur, tests en faisceaux, analyse
de données, simulations, encadrement d'étudiants, management dun groupe, ... Ma
participation aux expériences NA38/NAS50 et PHENIX, bien que plus modeste que sur ALICE
ou j'ai eu un fort investissement, m'a permis : de suivre la physique du QGP, de voir les
contraintes des expériences sur collisionneur par rapport a celles qui sont sur cible fixe,
d'apprécier tout le chemin qu'il faut parcourir des premicres prises de données jusqu'aux
publications des résultats. Sur ALICE, j'ai participé activement durant toutes ces années a la
phase de R&D des stations de trigger et de trajectographie du spectrometre dimuons.
Aujourd'’hui nous sommes a la veille de tourner une page de l'histoire d'ALICE. En effet, la
phase de R&D est pratiquement terminée et la construction du spectrometre dimuons devrait
étre achevée au milieu du deuxiéme semestre 2007. Mes perspectives a court et moyen terme
sont donc en premier lieu de participer a la phase de commissioning de l'ensemble du
spectrometre. Le groupe d'Orsay a déja, fin juillet, pratiquement terminé le commissioning de
la station 1 de trajectographie et nous participerons au "commissioning run" et donc aux
premiers shifts fin octobre. L'expérience que j'ai acquise sur l'ensemble du spectromeétre
devrait étre profitable a la collaboration pour cette phase délicate et pour les premicres prises
de données mi-2008.
Le groupe est actuellement trés impliqué sur 1'é¢tude du CGC (Color Glass Condensate) au
travers des théses (Alexandre Charpy et Magdalena Malek) et des collaborations fructueuses
avec les théoriciens qui travaillent sur ce sujet prometteur. La phase de R&D étant terminée,
je compte, bien entendu, me consacrer a ce sujet au travers de la thése de Magdalena Malek
(Co-encadrant) qui est en train d'étudier I'impact du CGC sur la multiplicité dans les collisions
p-p, l'avantage de cette étude étant la disponibilité immédiate des faisceaux de protons au
LHC. De plus, a moyen terme, je souhaite continuer la prospective que j'avais commencée sur
I'étude de la séparation des composantes du continuum physique (Charme et Beauté ouvertes)
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observées dans le bras dimuons. En effet j'avais commencé a étudier la possibilité¢ de séparer
les composantes du continuum a l'aide d'un réseau de neurones afin de tirer le maximum
d'informations du spectrométre dimuons. Bien que I'étude n'ait pas était trés concluante, il me
parait important d'explorer de nouvelles méthodes d'analyse. Toujours dans le méme esprit de
tirer le meilleur parti de notre appareillage, je souhaiterais étudier la possibilité¢ d'utiliser le
FMD (Forward Multiplicity Detector), qui est un détecteur a strips de silicium, dont un des
¢léments couvre une partie (-2,5 < 1 < -3,5) de l'acceptance du spectrométre dimuons, pour
étendre les possibilités d'analyses du spectrométre dimuons.

Souhaitons enfin au détecteur ALICE une vie aussi riche que celle qu'a connu le
spectrometre @ dimuons NA10 qui, apreés avoir permis 1'étude du processus Drell-Yan, est
passé ensuite a 1'é¢tude des collisions d'ions lourds ultra-relativites avec NA38/NAS0, en
passant entre temps par l'expérience NAS1 sur I'¢tude de la mer des quarks légers, pour
terminer par NA60 qui est revenue sur les collisions d'ions lourds afin d'apporter des réponses
a certains points laissés en suspens par NA50 ! Cet exemple nous montre bien que 1'on a avant
tout un formidable instrument scientifique entre nos mains et qu'il n'appartient qu'a nous d'en
tirer le maximum.
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VIII. Sélection de publications

Dans la section suivante se trouve une sélection de quelques publications marquantes.
Pour la publication "The Electronics of ALICE Dimuon Tracking Chambers", compte tenu de
la taille de ce document de référence (235 pages), seule l'introduction est reproduite. Il peut
étre consulté dans son intégralité sur la page suivante :
http://ipnweb.in2p3.fr/~espagnon/ALICE-INT-2004-026.pdf.
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Abstract

The analysis of the data collected by the NA5S0 experiment in 1998, reported in this paper, extends and clarifies the
pattern of the previously observed J/iy anomalous suppression. This new measurement, besides providing a deeper
understanding of the previous observations, revesls a steady significative decrease in the 3/ production rate up to the most
centra Pb-Pb collisions. It clearly rules out the presently available conventional (hadronic) models of J/ suppression,
which unanimously predict a saturation of the J/ rate for central Pb-Pb collisions. On the contrary and together with the
sharp onset of the anomalous suppression previously reported, the new observation leads to a global production rate pattern
which finds its natural explanation in the framework of the formation of a deconfined state of quarks and gluons. © 2000

Elsevier Science B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Non-perturbative calculations of Quantum-Chro-
moDynamics predict that at a critical temperature
T. = 150-180 MeV, the ordinary nuclear matter,
where quarks and gluons are confined in colourless
hadrons, should undergo a phase transition into a
state of matter with partonic degrees of freedom,
where quarks and gluons behave as free particles. If
the partons remain deconfined for long enough, their
kinematical distributions reach therma character-
istics, and such a state of matter is named Quark-
Gluon Plasma (QGP). Severa signals have been
proposed as signatures of the formation of a decon-
fined state of matter in heavy ion collisions. In
particular, Matsui and Satz [1] predicted that the
formation of a QGP would screen the colour binding
potential, preventing the ¢ and € quarks to form
charmonia states and, therefore, leading to a measur-
able suppression of the 3/ yield.

This signature is particularly interesting because
the cC states, composed of heavy quarks, can only be
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produced at the earliest times in the collision evolu-
tion, in hard processes (gluon fusion) that happen
early enough to probe the formation of the QGP.
Besides, tightly bound states as the J/y meson are
not easy to break in the relatively soft interactions
they may suffer while crossing the surrounding
(hadronic) matter. Finally, the dimuons resulting from
the decay of the J/ ¢ mesons are not affected by the
strong interactions that reign during hadronization,
flying through and bringing to the detectors an undis-
torted image of the earlier phases.

At the CERN SPS, the NA38 and NA50 experi-
ments have extensively studied J/¢ production in
nucleus-nucleus collisions, to establish a detailed
production pattern that can be used to probe the
existence of the deconfined phase predicted by QCD.
Over many years, the NA38 experiment has col-
lected several data samples with proton, oxygen and
sulphur beams, on several targets [2]. The analysis of
these data sets resulted in the conclusion that the
measured J/ yield is suppressed with respect to
the yield of Drell-Yan dimuons, an observation un-
derstood in terms of nuclear absorption of the cC
pair before it forms the J/ state [3]. This normal
suppression, which increases continuously and
monotonically from p-p up to the most central S-U
collisions [4], sets the baseline with respect to which
we can compare the pattern of J/ production in
Pb-Pb interactions.

A first clear departure from this smooth trend was
seen in the Pb-Pb data collected in 1995 [5]. Indeed,
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the J/ production cross-section in Pb-Pb collisions
was found to be a factor 0.77 + 0.04 below the value
expected on the basis of the normal nuclear absorp-
tion established from the p-A and S-U data [6]. A
detailed study of the centrality dependence of this
anomalous suppression could not be done with only
the 5 centrality classes imposed by the limited statis-
tics of the 1995 data sample.

The increased luminosity of the 1996 data taking
period, which resulted from higher beam intensity
and a much thicker target, alowed to triple the
number of data points in the ratio between the J/ s
and Drell-Yan yields [6]. Even more data points, 26,
were obtained by using the minimum bias events as
the reference to study the J/¢ suppression. The
achieved granularity has allowed us to confirm that
the J/¢ yield in periphera Pb-Pb collisions follows
the normal behaviour established with the lighter
projectiles. However, the yield of observed J/y
mesons is considerably reduced in Pb-Pb collisions
with an impact parameter smaller than 8 fm, which
release more than 40 GeV of neutral transverse
energy, E;, in the acceptance of the NASO electro-
magnetic calorimeter. The rather sudden nature of
the observed decrease, the first observation of a
threshold effect in the field of heavy ion physics,
strongly suggests that the source of the observed J/
suppression is the formation of a system of decon-
fined quarks and gluons [6].

The comparison of the results obtained with the
1996 and 1995 data samples has revealed a disagree-
ment in the highest E; bin, which we have at-
tributed to a bias related to the thickness of the
targets used [6]. With atarget thickness of 30% of an
interaction length, it is conceivable that a spectator
fragment from a first peripheral collision reinteracts
downstream, resulting in measured values of E; and
E,pc typica of a much more central (single) colli-
sion. If not properly identified and rejected, these
events are incorrectly considered as central interac-
tions while the measured dimuons were actualy
produced in periphera collisions. The study of the
most central Pb-Pb interactions is quite crucia since
the conventional hadronic models and the models
assuming QGP formation predict different patterns
for the J/¢ production rate. Therefore, we have
devoted the 1998 data taking period to fully clarify
this situation. This paper presents the final results of

an analysis restricted to the central collisions of the
new data. Preliminary results were already reported
at QM99 [7].

2. Experimental setup

The experimental setup used by the NA50 experi-
ment in the 1998 data taking period was quite similar
to the ones used in 1995 and 1996. A detailed
description can be found in Refs. [8—10]. The main
detector components are a dimuon spectrometer, an
electromagnetic calorimeter which measures the neu-
tral transverse energy released in the interaction (E;),
a zero degree calorimeter that essentially measures
the energy of the projectile nucleons which have not
participated in the collision (E,pc), and a silicon
microstrip detector that measures the multiplicity of
charged particles. A set of quartz counters located
upstream of the target identifies the incident lead ion
and flags pile-up events, i.e. events with two incom-
ing Pb ions separated in time by less than 20 ns.
Such events are rejected from the final analysis data
sample.

The only change in the 1998 setup concerns the
target. While in 1995 and 1996 the target was made
of 7 sub-targets, with a total thickness of 7 and 12
mm respectively, i.e. 17% and 30% of an interaction
length, in 1998 we have used a single target of 3
mm, i.e. 7% A,. The much smaller thickness signifi-
cantly reduces the probability to have re-interactions
of projectile fragments. As in the previous data
taking periods, the target used in 1998 was instru-
mented with quartz blades located to the left and to
the right of the beam axis. The resulting information
can be used to identify the interaction sub-target,
using the ‘‘target algorithm’’, except if the collected
signal is too weak, as is often the case in the most
peripheral collisions.

During the 1998 data taking period, the average
beam intensity was 5.5 X 107 Pb ions per burst, with
a spill of 4.5 s nominal duration. As in the previous
years, the energy of the Pb beam was 158 GeV per
nucleon. A total of about 80 million events were
recorded, among which ~ 90% required two muons
and ~ 10% a non-zero energy deposit in the ZDC
(minimum bias triggers). After applying the standard
offline event selection criteria, the number of J/
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Table 1
Comparison of some characteristics of the three Pb-Pb data taking
periods.

Data  Target Number of Beamintensity Number of
period thickness sub-targets (ions/burst) J/

1995  17%4A, 7 3x107 50000
1996  30% A, 7 5x 107 190000
1998 7% 1 55x 107 40000

events used in the data analysis is roughly 40000.
Table 1 collects some characteristics of the three
data taking periods; 1995, 1996 and 1998.

3. Data selection and analysis

The event selection procedure used in the analysis
of the 1998 data followed basically the same criteria
as applied to the previous data samples, and a de-
tailed description can be found in Refs. [8,6]. Muon
pairs are selected in the usua phase space window,
namely 2.92 <y, < 3.92 and |cosfg| < 0.5, where
Ocs is the polar decay angle of one muon in the
Collins-Soper reference frame. For the minimum
bias events an offline cut on the neutral transverse
energy is applied in order to reject events where the
incident Pb ion crosses the target without interacting.

To properly compare the centrality dependence of
the 1998 data with the results obtained in the previ-
ous years, the absolute transverse energy scale for
the 1998 data has been renormalized to the 1996
transverse energy scale, using as reference the
“*knee’’ of the two minimum bias E; distributions.
Further details on this procedure can be found in
Ref. [6]. Fig. 1 compares these distributions after the
renormalization. As expected, the reduction of the
target extension along the beam axis improved the
resolution of the E; measurement in 1998. The
spectra shown in this figure are not corrected for the
efficiency of the target identification algorithm,
which is lower than unity for E; lower than ~ 60
GeV.

The main difference between the raw event sam-
ples collected in 1996 and 1998 is the ratio between
‘“‘on-target’’ and ‘‘off-target’’ events. Although the
pre-interaction and halo detectors, located upstream
of the target, helped very significantly in rejecting

off-target interactions, as they did in 1996, the much
smaller thickness of the target naturally resulted in a
higher contamination of Pb-air interactions in the
collected events. The fraction of such spurious events
that survived our quality selection cuts can be esti-
mated with the special ‘‘empty target runs’, aso
recorded during the data taking period, and has been
found to be negligible for the events with E; above
40 GeV. Since the main goal of the 1998 run is the
study of the J/¢ suppression pattern in central
Pb-Pb collisions, we have limited the analysis pre-
sented in this paper to the events with E; > 40 GeV.
To further minimize this potential contamination, we
only select events for which the interaction vertex
has been determined with the target identification
agorithm.

The two different types of analyses reported here
are the same as used in the 1996 data set, and
explained in detail in our previously published paper
[6]. The first one, referred to as the ‘* standard analy-
sis’’, uses the Drell-Yan events directly as the refer-
ence with respect to which we study the behaviour of
the J/¢ production in Pb-Pb collisions. It has the
advantage that both event samples result from hard
processes but it suffers from the very small produc-
tion cross section of high mass Drell-Yan dimuons.
Indeed, in this type of analysis the detail with which
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Fig. 1. Comparison of the Pb-Pb neutral transverse energy distri-
butions collected in 1996 and 1998 with the minimum bias trigger.
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we can study the 3/ signal is limited by the small
statistics of the reference process. The second analy-
sis scheme uses the much larger sample of minimum
bias events as the reference in the studies of the
centrality dependence of the J/¢ yield, thereby
reducing very significantly the statistical uncertain-
ties.

In the standard analysis, the yields of J/¢ and
Drell-Yan events are obtained, for each centrality
interval, by fitting the dimuon invariant mass spec-
trum. The fit is performed for dimuon masses above
2.9 GeV/c? and includes five contributions: the
combinatorial background from 7 and K decays, the
muon pairs from simultaneous semileptonic decays
of D and D mesons, the Drell-Yan dimuons, and the
J/¢ and ' resonances.

In the ‘““minimum bias analysis’, on the other
hand, the numbers of J/ and minimum bias events,
for each centrality interval, are obtained from simple
counting procedures. The number of J/ events, in
particular, is determined as the number of signal
events in the dimuon mass range from 2.9 to 3.3
GeV /c?, after subtracting the small contribution
from the underlying dimuon continuum. In order to
compare the results of the two analyses with each
other, and also with the results previously obtained
with proton and sulphur projectiles, based only on
the direct method, we need to convert the minimum
bias reference into the Drell-Yan reference. We do
this using the Glauber model to calculate the ratio
between the Drell-Y an and the minimum bias yields,
O(E;). This method is explained in detail in Ref.
[6].

The J/ s suppression pattern has also been stud-
ied as a function of the forward energy, E,pc,
measured in the zero degree calorimeter. Fig. 2
shows the E,,. distribution, as collected with the
minimum bias trigger. The measured correlation be-
tween E; and E,p. can be seenin Fig. 1 of Ref. [6].
Compared to E;, the E,p. variable has a more
direct correlation with the geometry of the nucleus-
nucleus collision. Indeed, the energy collected in the
ZDC is mainly due to the energy carried by the beam
spectator nucleons, E,= NJ(b) x 158 GeV, where
N, is a function of the impact parameter of the
collision. In addition, secondary particles emitted in
the angular acceptance of the ZDC (n > 6.2), con-
tribute to the measured E,.. This contribution can

dN/dE,

1044 .

103_: .

10 24—
0 5 10 15 20 25 30
Eypc (TeV)

Fig. 2. E;pc spectrum measured in 1998 with the minimum bias
trigger. The data are not corrected for the efficiency of the target
algorithm and the contribution from secondary particles has not
been subtracted.

be assumed to be proportional to the number of
participant nucleons, a - N,(b).

The E ;. dependence of the J/¢ yield has been
determined using the minimum bias event sample,
which provides the best statistical accuracy. Simi-
larly to what has been done for the E; analysis, this
method requires the evaluation of the ratio @(E,p ).
It needs therefore a description of the centrality
dependence of the signal measured by the ZDC,
through the quantities N((b), N,(b) and «, intro-
duced above. For this analysis, N(b) and N,(b)
have been evaluated with a geometrical model based
on the Glauber formalism, using Woods-Saxon nu-
clear density profiles, with the parameters tabulated
in Ref. [11]. The parameter o has been fixed by
means of a fit to the measured minimum bias E,;
distribution. The fraction of E,;. due to the sec-
ondary particlesis less than 10% for E . > 10 TeV
and reaches 40% for E;pc ~ 3 TeV.

For a given impact parameter, b, the values of
E,pc are Gaussian distributed, with awidth o (E;pc)
which reflects the finite resolution of the detector
and was studied with measurements done with low
intensity proton and ion beams [9]. The results indi-
cate that o(E,pc)/E pc Vvaries from ~ 10% for
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peripheral collisions to ~ 20% for the most central
ones.

4. Results

Although the high mass Drell-Yan data sample
collected in 1998 has rather reduced statistics, we
have been able to calculate the standard ratio,
g,/ opy, in four centrality intervals. Fig. 3 compares
the results of the present analysis with the previously
published data points [8,6], from the 1995 and 1996
data sets, showing good overall agreement, except
for the highest E; bin. This result confirms our
suspicion (explicitly stated in Ref. [6]) that the 1996
high E; data were biased by re-interaction effects,
due to the target thickness. The close overlap of the
high E; points from the 1995 and 1998 data sets,
collected with targets of rather different thicknesses
(17% A, and 7% A,, respectively) indicates that any
remaining contamination of re-interaction events
must be negligible.

The ““minimum bias analysis’ of the 1998 data
st gives the results presented in Fig. 4, where they
are compared to the corresponding results from the
1996 data. The absolute normalization of the ratio
0,/ opy -, derived from the minimum bias analysis,
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Fig. 3. g, /opy ratio as a function of E;, obtained with the
standard analysis of the 1995, 1996 and 1998 data samples.
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Fig. 4. g, /opy ratio as a function of E;, obtained with the
standard and minimum bias analyses of the 1996 and 1998 data
samples. The curve represents the J/ suppression due to ordi-
nary nuclear absorption.

was calculated using the E; range between 40 and
100 GeV, which corresponds to the first three data
points of the standard analysis. It is worthwhile
noting that, in this figure, the published 1996 data
points were limited to the range of E; where the
re-interaction events have a negligible influence. In
this limited E; range the two data sets show a good
agreement.

The curve included in Fig. 4 corresponds to the
baseline established by the data collected with lighter
projectiles [4]. It accounts for the normal nuclear
absorption of the c¢C pair, with an absorption cross
section of o, = 6.4 mb. This figure reveals that the
anomalous J/ ¢ suppression continues increasing for
the most central Pb-Pb collisions, rather than saturat-
ing with increasing E;. In fact, the data show a
second drop in the J/¢ suppression pattern, at E;
around 90 GeV.

The ratio g,/0py- is presented in Fig. 5 for
E,pc <225 TeV. The overall normalisation of the
data points has been taken from the values obtained
with the E; dependent analysis, in the range 60 <
E; <100 GeV, corresponding to the E,p. range
17 > E,pc > 8 TeV. The anomalous J/¢ suppres-
sion E,p pattern is very similar to the one observed
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Fig. 5. g, /opy ratio as a function of Ejpc, obtained with the
minimum bias analysis of the 1998 data sample. The curve
represents the J/ suppression due to ordinary nuclear absorp-
tion.

as a function of E;. In particular, the suppression
does not saturate for the most central collisions.
Note, however, that the very loose E;—E,p correla
tion in this region only alows qualitative compar-
isons.

5. Discussion

The steady decrease of the J/ suppression pat-
tern, seen in the most central Pb-Pb collisions col-
lected in 1998, is in clear disagreement with the
presently existing conventional hadronic models
[12-15]. Indeed, the main characteristic of these
models is that they predict a smooth decrease of the
J/ production yield, from p-p to Pb-Pb collisions,
tending to a saturation of the J/ suppression in the
most central collisions. The measurements displayed
in Fig. 4 rule out such models. This is clearly
illustrated in Fig. 6, where our data are compared to
the curves calculated by models which assume that
the charmonia states are absorbed by interactions
with comoving hadrons [12-15].

A first incompatibility with the predictions of
conventional models was the sharp onset of the

anomalous J/ s suppression, seen for collisions re-
leasing around 40 GeV of neutral transverse energy
in our electromagnetic calorimeter. The steady de-
crease reported in the present paper constitutes an-
other strong piece of evidence that the J/¢ mesons
are not being absorbed by the hot and dense hadronic
matter assumed in the conventional models. On the
contrary, our results agree with the pattern expected
in the framework of the production of a deconfined
state of quarks and gluons [16].

In order to describe more quantitatively the ob-
served suppression pattern, we will now evaluate the
energy density reached in the reactions we are study-
ing. Besides, the energy density variable is also
suited to compare in a single figure the results
obtained with the several collision systems probed
by the NA38 and NA50 experiments.

We have followed Bjorken’s model to compute
the energy density reached in the nucleus-nucleus
collisions,

dEF'/dyly- -0
< CTX A;

where 7 is the lifetime of the system (=1 fm/c)
and A; is the overlap transverse area of the two
colliding nuclei. The value of dE{/dy has been
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Fig. 6. Comparison between our data and several conventional
calculations of J/y suppression.
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computed multiplying by three the measured neutral
E; values and taking into account the rapidity cover-
age (1.1 <y,,, < 2.3) of our measurements, which is
significantly displaced with respect to mid-rapidity.
This calculation leads to an energy density of 3.5
GeV /fm® for our most central Pb-Pb data point,
consistent with the value of 3.2 GeV /fm® reported
by the NA49 collaboration [17] for ** head-on’’ Pb-Pb
collisions, for which the RQMD cascade model [18]
gives 3.3 GeV /fm®.

The results are presented in Fig. 7, for the Pb-Pb
data and for the smaller collision systems studied by
the NA38 and NA51 collaborations [2]. We have
estimated the energy density reached in the p-A
collisions with the RQMD Monte Carlo event gener-
ator. The figure shows the ratio between the ob-
served J/ ¢ suppression pattern and the normal nu-
clear absorption curve, that properly reproduces the
p-A and S-U results. The data points are obtained
from the measured J/ to Drell-Yan cross section
ratios, except for the NA38 p-A data points, which
are based on the J/¢ absolute cross-sections. Al-
though the proton, sulphur and lead induced colli-
sions were taken at different energies, they are im-

1.4

Measured / Expected J/y suppression

0.4 -
1 ® Pb - Pb 1998 with Minimum Bias
1 O Pb - Pb 1996 with Minimum Bias
v Pb-Pb 1996
0.2 = S-U NA38
Ap
°p

0 05 1 15 2 25 3 35
e (GeV/m®)

Fig. 7. Measured J/ production yields, normalised to the yields
expected assuming that the only source of suppression is the
ordinary absorption by the nuclear medium. The data is shown as
a function of the energy density reached in the severa collision
systems.

mediately comparable in this ‘‘measured over ex-
pected’’ ratio.

From this figure we deduce that the first drop in
the J/¢ production yield happens for Pb-Pb colli-
sions reaching energy densities above 2.3 GeV /fm?,
while an even stronger suppression is seen when a
higher value, around 3.1 GeV /fm?, is exceeded. The
first anomalous step can be understood as due to the
disappearance of the y, mesons, responsible for a
fraction of the observed J/ yield through its (ex-
perimentally unidentified) radiative decay. In proton
induced collisions this fraction is around 30—-40%.
The second drop signals the presence of energy
densities high enough to also dissolve the more
tightly bound J/ charmonium state.

6. Conclusions

We reported in this paper the results of the analy-
sis of the data collected in 1998, aimed at extending
and clarifying the study of the J/i suppression
pattern up to the most central Pb-Pb collisions. To-
gether with the results previously established by the
NA38 and NASO0 collaborations, a rather clear pic-
ture emerges, indicating a step-wise pattern, with no
visible saturation in the collisions generating the
highest energy densities and temperatures.

The pattern visible in our data can be naturaly
anticipated and understood in a deconfinement sce-
nario as resulting from the melting of the y. states
above a certain energy density, followed by the
suppression of the directly produced J/¢ mesons,
when the collisions are central enough to generate
(local) energy densities above a higher threshold.

We have estimated in this paper that the binding
of the y, states starts becoming screened for energy
densities above ~ 2.3 GeV /fm?, while the breaking
of the more tightly bound J/y states require colli-
sions capable of generating energy densities above
~ 3 GeV /fm3.

Our observations exclude the presently available
models of J/ suppression based on the absorption
of the J/¢ mesons by interactions with the sur-
rounding hadronic (confined) matter. On the con-
trary, the behaviour seen in our data follows the
stepwise pattern expected in case the matter pro-
duced in the Pb-Pb collisions undergoes a phase
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transition into a deconfined state of quarks and
gluons. Therefore, we must conclude that the J/
suppression pattern observed in our data provides
significant evidence for deconfinement of quarks and
gluons in the Pb-Pb collisions probed by NAS50.
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1. Introduction

Experiment NA51 was performed in 1992 in or-
der to check the apparent violation of the Gottfried
sum rule [1] and led to a clear indication of isospin
symmetry violation in the light quark sea of the
nucleon [2,3]. This result was obtained by studying,
in pp and pd collisions a 450 GeV /c incident
momentum, the production of Drell-Yan pairs with
an invariant mass above 4.3 GeV /c?. The same high
statistics sample of data is used here to measure
absolute cross sections of J/ and ¢’ vector mesons
as well as of the high mass Drell-Yan continuum.

2. Apparatus and data

The NA51 experiment has been described in Ref.
[2]. 1t makes use of the primary 450 GeV /c proton
beam from the CERN-SPS at an average intensity of
10° protons per second. Muon pairs are detected
with the NA10 spectrometer [4] especially designed
for high intensity incident beams. Muons are tracked
by 8 multiwire proportional chambers and bent, for
momentum determination, in the magnetic field of an
air-core toroidal magnet (/Bdl = 1.2 Tm at a radius
of 75 cm). They are filtered in a4 m long carbon and
0.8 m long iron absorber and trigger the experiment
by hitting 4 hodoscopes of plastic scintillator slabs.
More details can be found in Ref. [4].

The target system is made of three identical ves-
sels, respectively empty (102 torr) and filled with
liquid hydrogen and deuterium. The targets are 120
cm long and 3 cm in diameter which, given the beam
dimensions, ensures a 100 % targetting efficiency.
The empty target is used to subtract the contribution
of reactions in the vessel windows made of 30 wm of
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gdl.
® Dipartimento di Fisica Sperimentale.

4 Dipartimento di Scienze e tecnologie Avanzate, |1 Facolta di
Scienze, Alessandria.

® Now at Université Jean Monnet, Saint-Etienne, France.

® Now at PCC Collége de France, Paris, France.

" Now at CERN, Geneva, Switzerland.

8 Now at ISN, Grenoble, France.

stainless steel and of 76 um of aluminium. The
targets are mounted on a remote control system
which allows to change periodicaly the target ex-
posed to the beam.

The numbers of recorded events are shown in
Table 1. They include a contribution of pairs origi-
nating from the decay of pions and kaons. This
background can be estimated from the number of
like-sign pairs according to the relation

Npg = 2Rpg X VYNTTX N7~

where N, is the number of opposite-sign back-
ground muon pairsand N** (N~ ~) are the numbers
of u"u* (™ ™) muon pairs. It can be shown that
the estimate is valid provided that the probability to
detect a muon in the apparatus is independent of its
charge. We thus apply a fiducia cut which rejects
any muon pair where at least one of the muons
would have been out of acceptance in a reversa of
the sign of the magnetic field. The value of Ry,
depends on the number of accepted positive and
negative muons. It is expected to be equal to 1 if the
parent 77 and K mesons are uncorrelated and if their
multiplicity distribution is poissonian. In the case of
low multiplicity events like those produced in pp and
pd collisions, the R,, factor may be higher than 1
because of correlations due to charge conservation
constraints. However, in this experiment, due to the
high beam intensity, the background is essentially
produced by uncorrelated pairs originating from two
different interactions °. It is thus justified to take Ry,
= 1. In order to check this assumption, we have
aso fit the data with Ry, as a free parameter. The
best x? is obtained for R,; = 1. The signal is then
defined by Nggn=N""—N,, where N"~ is the
number of pairs with opposite sign muons. More
details about this background subtraction can be
found in Ref. [5]. The number of events surviving all
the selection cuts are shown in Table 1.

The invariant mass resolution of the muon pairs
(o0=175 MeV /c? for the J/) is dominated by
multiple scattering in the absorber. It suffers from

® This is confirmed by the quadratic evolution of the back-
ground with the beam intensity.
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Table 1

Total number of recorded events as well as selected events in the /¢ and Drell-Yan mass regions for each target
Target H2 D2 empty
Total number of events 1.0 x 107 1.3 x 107 7% 10°
Eventswith 2.7 <M, <35 GeV/ c? 434623 450878 2637
Eventswith M, > 4.3 GeV /c? 2763 3007 16

the length of the target which provides a loose
constraint on the vertex z coordinate.

3. Data analysis

The analysis is restricted to the kinematical do-
main where the differential acceptance is higher than
1%, i.e. for —0.4<y,, <0.6 and |cos(0.5) < 0.5
where vy, is the c.m.s rapidity and cos(6.s) is the
polar decay angle of the muons in the Collins-Soper
reference frame. Invariant mass spectra are shown in
Figs. 1 and 2 for pp and pd collisions, respectively.
For invariant masses above 1.5 GeV /c?, opposite
sign pairs originate from five mechanisms. the back-
ground, defined as explained above, J/, ¢', Drell-
Yan pairs and muon pairs originating from the semi-
leptonic decay of Dand D mesons. For the four
signal sources, muon pairs are generated with a
Monte-Carlo simulation and propagated through the
detector in order to get a sample of simulated events
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Fig. 1. Invariant mass spectrum of u*u~ pairs for pp collisions.
Results from the fit are also shown.

which undergo reconstruction rules and selection
cuts identical to those of the experimental sample.
For the J/¢ and ¢’ events, we use a gaussian
rapidity distribution with an initial r.m.s. value o =
0.6 and a uniform cos(6.g) distribution. The trans-
verse momentum is generated with the function
K,(M;/T) where K, is the modified Bessel func-
tion and T=236 MeV is the initiad value. The
parameter values are tuned in successive iterations
until they provide a good reproduction of the mea-
sured p; and y distributions. The Drell-Yan mass
distribution is calculated at leading order using the
MRS A (LQ) parametrization of the parton distribu-
tion functions [6], as provided by the PDFLIB pack-
age[7], with a p;-dependence similar to that of J/ .
Since the acceptance of the spectrometer is basically
flat as a function of p; in the high mass region, the
accepted mass distribution is rather insensitive to the
pr-distribution used in the event generation. The
MRS A (LQ) parametrization of the parton distribu-
tion function accounts for the isospin asymmetry in
the light sea quark of the nucleon [2] which affects
significantly the pp and pd Drell-Yan cross sections.
To the precision of the present experiments, the
leading order calculation reproduces well the shape
of the Drell-Yan spectrum. Higher order terms ap-
pear only as a multiplicative factor K which is
independent of the invariant mass [8,9]. The DD
events are generated with a 0.8 GeV width gaussian
primordial Kk, distribution. The quark charm mass is
assumed to be 1.5 GeV.

The resulting shapes of the dimuon mass distribu-
tions, obtained for the three simulated processes, are
parametrized by empirica functional forms. The
shape of the reconstructed J/¢ resonance is de-
scribed by a pseudo gaussian function:

d_Nanp(_—(M_M)Z
dM 2(‘7090('\/'))2

where o,¢(M) [10] is a mass dependent width
determined to reproduce the shape of the resonance.
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A similar shape is used for the ¢'. The correspond-
ing parameters u' and o are related to w and oy
according to the following relations: w' =+ AM
where AM is the mass difference between J/ ¢ and
Y’ resonances as given by the Particle Data Group
[11] and 0-6 =0y U(Ssim/O-OSim where U(;sim and O0sim
are the values that fit the simulated histograms. The
shape of the Drell-Yan component is well repro-
duced by the superposition of two exponential func-
tions:

dN

-P;M —PzM
—ae "4+ P, xXe Y,
dMm 2

Finally the shape of the DD component is
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parametrized as:

d_N 10 ¢ e*clM —C, X e*cs(M*sz)3

dm 2 '

The global fit to the signal mass spectrum makes use
of the maximum likelihood method and has six free
parameters, which are the above mentionned p and
o, values, the /¢ and DD normalizations N, and
N5 and theratios N, /N, and N,/Npy where N,,
N, and Npy are the relative numbers of J/ ¢, ¢
and Drell-Yan events. The results of the fits are
shown in Figs. 1 and 2.

4. Results

In order to determine the absolute cross section of
the different processes, we need the luminosity and
al the experimental efficiencies. The beam intensity
is obtained from three independent multifoil ioniza
tion chambers filled with argon. Their linearity was
checked at low intensity with scintillating counters
and then monitored at high intensity with three tele-
scopes, pointing at 90° to the target, which count the
number of produced particles in their small solid
angle. These telescopes are made of three scintilla
tors each and are shielded against neutrons by blocks
of paraffin. Their low counting rate guarantees full
efficiency even at the high nominal intensity of the
experiment.

Acceptances, efficiencies and numerical constants
used for the calculation of the cross sections are
listed in Table 2. To evaluate the effect of the event
multiplicity on the track reconstruction efficiency,
particularly important at high intensity, we have
simulated J/¢y events and, taking into account the

Table 2
Acceptances, efficiencies and numerical constants used for the calculation of the cross sections

H2 D2
Calibration of the beam detectors 100 + 0 — 4% 100 + 0 — 4%
Trigger efficiency 94 + 5% 94 + 5%
pLg; (g/cm?) 7.82+0.04 16.36 + 0.09
J/ acceptance 13.19 + 0.07% 13.17 + 0.07%
Y’ acceptance 15.89 + 0.07% 15.75 + 0.07%
Drell-Y an acceptance 18.18 + 0.07% 18.42 + 0.07%

2
(43<M,, <8GeV/c?)
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Table 3

Numbers of J/y, ¢’ and Drell-Yan events in the mass range [4.3—8.0] GeV /c? as well as the corresponding cross sections. B and B’ are
the branching ratios of the decay of J/ and ¢4’ resonances into two muons. Ratios of cross sections are also given. In the case of the ratio
Ba,,/ apy, Drell-Yan pairs are taken in the mass range [2.9-4.5] GeV /c2 in order to alow the comparison with other data from the NA38
experiment. Finally, the numbers given in parenthesis correspond to the fraction of systematic error which has to be taken into account in

the comparison of the two targets

Target H2 D2

N, 301236 + 601 312204 + 630

N,/ 5705 + 127 6219 + 131

Npy 1910 + 44 2120 + 46

Bay,(nb) 5.50 + 0.01 + 0.36(0.06) 11.32 + 0.03 + 0.75(0.13)
B'g;, (nb) 0.086 + 0.002 + 0.006(0.003) 0.188 + 0.004 + 0.015(0.006)
opy (pb) 253+ 0.6 + 1.8(0.5) 550+ 1.2+ 3.91.2)

By, /Ba;, (%) 1.57 £ 0.04 £ 0.02 1.67 + 0.04 + 0.025
Bay/opy 547+10+13 538+ 1.0+ 05

chamber inefficiency, we have merged them with
high multiplicity experimental events. We could thus
get a severe check of the reconstruction procedure.
The ratio between the efficiency corrected number of
J/¢’s and the beam intensity is found constant for
al the collected runs within an accuracy of 1%.
Finally we have also indicated in the table the effec-
tive length of each target pL; where the uncertainty
is due to the uncertainty on the density p °. The
total systematic error on the absolute normalization
amounts to 7%. The results are shown in Table 3 and
take into account a systematic error due to the fit
procedure. It should be noted that the uncertainties
on the calibration and on the efficiency should be
ignored when comparing pp and pd results as they
are the same for both data sets. The resulting reduced
systematic errors are also given in parentheses in
Table 3.

5. Discussion

As can de seen from Table 3, the ratios By, /Bo,
are similar for both targets. This ratio has indeed
been found to be constant whatever the target mass
number and the projectile energy [12—14] within the
large uncertainties of the measurements.

¥ The effective length is calculated as ply; = pA,(1—
exp(— L /A,)), where L is the thickness of the target and A, its
interaction length.

We can also compare the cross sections obtained
in the two reactions for the different processes. Since
J/¢ and ' are produced mostly by gluon fusion at
these energies, no isospin effect is expected for the
deuterium target. However, for Drell-Y an events, the
deuterium cross section is not expected to be simply
twice the value obtained for hydrogen because the
elementary Drell-Yan pp and pn cross sections are
not equal. For comparison purposes, we treat deu-
terium as if it was made of two protons and rescale
the cross section according to

. meas_ 2X T (PP)DY
a(pd)oy =0 (pd)py X ————me—
o ( pd)py
where o (pp)M&S and o (pd)MRS are the lowest

order cross sections of pp and pd collisions. The
correction factor is 0.91. In Table 4, we have dis-
played the cross sections per nucleon, i.e. the cross

Table 4

Cross sections per nucleon of J/¢, ' and Drell-Yan events in
the mass range [4.3-8.0] GeV /c?, i.e. cross sections divided by
the atomic mass A of the target. An isospin correction factor of
0.91 isintroduced for the Drell-Y an cross section of the deuterium
target which is treated as if it was made of two protons. The
systematic errors which are considered here do not include the
part related to the calibration of the beam detectors and to the
trigger efficiency, which are the same for both targets

Target H2 D2
Bgy, / A(nb) 5.50+0.06 5.66+0.07
By, / A(nb) 0.086+ 0.004 0.094 +0.004

ogy' '/ Alpb) 2534038 2504038
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sections divided by the mass number of the target.
For the two reactions, the different cross sections are
rather close with a = 1.5 ¢ difference for J/rand
Y'. The similarity of J/¢ and ' cross sections may
seem curious given the mass number dependence of
the charmonia cross section measured with heavier
targets. If we apply the scaling law obtained, A®
with a = 0.91, to the deuterium target, the deuterium
cross section should be 6% smaller than the hydro-
gen one. This is not the case. It can be understood
because deuterium is a weakly bound nucleus and
the proton and the neutron can be considered as if
they were quasi independent. This has also been
observed for the inelastic cross section in pA colli-
sions [15].

We can finally compare the J/ s pp cross section
to the cross section obtained previously by experi-
ment NA3 [16] at 200 GeV /c incident momentum,
i.e. Ba, = 3.6 + 0.6 nb. The NA3 cross section has
to be rescaled in order to take into account the
difference in c.m.s. energy and kinematical domain
from NA51: for NA3, the whole forward hemisphere
has been considered while for NA51 the x domain
is restricted to [—0.18, +0.14]. The correction fac-
tor is 2x(0.437 4+ 0.087) = 0.86 + 0.17 which is
explained in the following way: the factor 0.437
accounts both for the difference in x. and Vs
domains. It is calculated using the Schuler
parametrization [17] which describes the Vs -depen-
dence of the J/4 cross section . The factor 2
limits the cos(6¢) values to the domain cos(f¢)| <
0.5. The rescaled NA3 J/¢s cross section thus ob-
tained is 4.2+ 1.1 nb and agrees, within the big

™ The Schuler parametrization is given by o(y/s) = oy X (1—
M, /Vs)120%%9 and the x-dependence is given by 1/(1—
x2)exp( —3.12[In(1+ xg)/(1— X NP).

uncertainties, with the value 5.5+ 0.4 nb found in
this paper.

6. Conclusion

In pp and pd collisions at 450 GeV /c, we have
measured J/ s, ' and Drell-Yan cross sections as
well as the ratios Boy, /Bo, and Bo,/opy with
rather good precison. Taking into account the isospin
correction for Drell-Yan in pd collisions, al the
cross sections are compatible for the two reactions.
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Abstract

In view of ALICE, the dedicated Heavy-lon Experiment at LHC, a Resistive Plate Chamber (RPC) with electrodes
made of low-resistivity bakelite (p ~ 3.5x 10° Q cm) has been tested at the CERN SPS both in streamer and in
avalanche mode. The chamber has shown a stable behaviour and excellent rate capability: its efficiency is better than
95% for local particle fluxes of about 1 and 10 kHz/cm? for operation in streamer and in avalanche mode, respectively.
The cluster size and the time resolution have also been measured for both modes of operation. © 2000 Elsevier Science

B.V. All rights reserved.

Keywords: Resistive plate chambers; Bakelite; Low resistivity

1. Introduction

The use of Resistive Plate Chambers (RPCs) [1]
is becoming more and more frequent in high-en-
ergy Physics experiments. Due to their robustness
and low cost, RPCs are in fact well suited for
covering large surfaces and offer time and space

* Corresponding author. Tel.: + 39-011-6707385;
fax: + 39-011-6707386.
E-mail address: vercellin@to.infn.it (E. Vercellin).

resolutions comparable or even better than those
achievable with plastic scintillators.

In their early versions, RPCs were operated in
streamer mode. If, on the one hand, this approach
has the advantage of providing large signals that
can be discriminated without amplification, on the
other it imposes severe constraints on the rate ca-
pability of the detector: to our knowledge the best
performance reported in the literature is about
100 Hz/cm* [2-4]. This limitation is due to
the large charge released in the streamer, that
causes a local reduction of the voltage between the

0168-9002/00/$ - see front matter © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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electrodes. Since they are made of high-resistivity
material (typically 10'°-10'? Q cm), tens or
hundreds of milliseconds are necessary to restore
the operating voltage. Therefore, during this time
the detector is blind in the area where the streamer
developed.

To overcome this problem, RPCs operated
in avalanche mode have been widely studied
in the last years [5-9]. The basic idea is to use a
low amplification gas mixture in order to reduce
the current dissipated in a single discharge.
This implies a smaller local voltage decrease and
consequently a better rate capability of the
detector, that is still efficient for particle fluxes
of several kHz/cm* [10]. Obviously, the lower
gain of the gas mixture has to be compensated by
high-gain fast amplifiers integrated in the front-end
electronics.

Resistive plate chambers will be used in the
dimuon trigger of ALICE [11], the dedicated
heavy-ion experiment at CERN LHC. According
to simulations based on the FLUKA code [12], the
RPCs for the ALICE muon arm are expected to be
fired at rates not exceeding 50 Hz/cm?. Although
RPCs operated in avalanche mode can comfortably
cope with this rate, it could be tolerated also by
RPCs working in streamer mode, but with a very
small safety margin. It is important to remark that
the rate capability is not the only relevant para-
meter for the RPCs that will be used in ALICE. In
fact, a time resolution not worse than about 3 ns is
required, as well as a cluster size as close to one as
possible for all the foreseen read-out strip widths (4,
2 and 1 cm), since a small cluster size provides
a higher selectivity of the trigger.

In this paper we report the results of a study
aimed at improving the rate capability of RPCs
operated in the streamer mode. To this purpose,
two parameters have been studied. The first one is
the gas mixture, that has been chosen in such a way
to minimize the charge released in the streamer.
The second one is the electrode resistivity; we have
built a chamber with electrodes made of low-resis-
tivity bakelite (p ~ 3.5 x 10° Q cm) in order to re-
duce the recovery time. The same chamber has also
been tested in avalanche mode; in this case it has
been equipped with on-board amplifiers and fluxed
with a different gas mixture.

The paper is organized as follows. In Section 2
we discuss the tests with cosmic rays for the optim-
ization of the gas mixture in streamer mode; the
experimental set up for the beam tests is presented
in Section 3, whereas the results of these tests
are reported in Section 4 both for streamer and
avalanche modes. Finally, conclusions are drawn in
Section 5.

2. Optimization of the gas mixture for the streamer
mode

Tests with cosmic rays have been carried out to
optimize the gas mixture in streamer mode. In these
tests we used a single-gap RPC of 50 x 50 cm?,
whose structure is shown in Fig. 1. The electrodes
are made of 2 mm thick plates of phenolic bakelite
with resistivity of about 3 x 10'* Q cm. This value
is higher than the one used in the RPC presented in
this paper, but the gas mixture optimization is not
strongly dependent on the resistivity. The elec-
trodes are separated by a 2 mm thick gas gap and
the uniformity of the distance between the elec-
trodes is ensured by cylindrical spacers, 10 cm
distant from each other. The surface of the bakelite
plates in contact with the gas is painted with
linseed oil, while the external surface is painted
with graphite. One of the two graphite layers is

Resistive electrode )
plates pick-up x-strips

\ ™S c;?tzge(m.v.)
=
X
\\ \ 2 mm
4\ Gas -\ 2mm
\ . , / 2 mm
\ "
| Y1 X

<4 Spacers pick-up y-strips  Insulating film

GND Graphite painted
electrodes

Fig. 1. Structure of the RPC used for the tests with cosmic rays
and for the tests with beam.
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strip

— RPC

v

Fig. 2. Experimental set-up of the cosmic-ray tests for the
optimization of the gas mixture in streamer mode.

connected to the high voltage, the other to ground.
The signal is picked-up on read-out strips 3 cm
wide, terminated by a 50 Q resistor at one end,
while the other is connected (by coaxial cables) to
the electronics.

The experimental set-up is sketched in Fig. 2.
The trigger consists of a three-fold coincidence of
scintillators Sy, S, and S; which matches the geo-
metrical acceptance of one strip of the RPC (the
so-called central strip). This geometrical configura-
tion allowed us to measure both the global and the
neighbour efficiency. The former is determined by
the logical OR of 5 strips centered around the
central one; the latter by removing from the OR the
central strip. Obviously, a small value of the neigh-
bour efficiency is related to a small cluster size.
Together with the efficiencies, that have been mea-
sured by setting the discrimination threshold to 35
mV, also the time resolution, the signal amplitude
and its shape have been studied.

Among the different mixtures that have been
investigated, the results for four mixtures are re-
ported here; their compositions are listed in
Table 1 and the results obtained are summarized in
Table 2. Here the neighbour efficiency, the signal
charge and its amplitude are reported for a value of

Table 1
Composition of the gas mixtures

Mixture no. Mixture composition

1 Ar/i-C4H,0/C,H,Fy = 70/20/10

2 Arfi-C4H,o/C,H,F, = 10/7/83

3 Ar/i-C4H,0/C,H,F,/SF¢ = 49/7/40/4
4 Ar/i-C,H,, = 80/20 + 4% SF

Table 2

Summary of the results for the gas mixtures

Mixture  H.V. Neigh. Charge Ampl. (mV)
no. V) eff (%) (pC)

1 6700 46 330 £ 160 390 + 170
2 10000 15 106 + 43 183 + 53

3 9500 11 48 + 25 113 +44

4 7300 13 70 + 40 144 + 51

the RPC H.V. that lies about 400 V above the knee
of the efficiency curve.

The following considerations led to the gas mix-
ture choice. Gas mixtures for the streamer mode
reported in the literature are typically based on
Argon, with the addition of isobutane and CF;Br,
acting as photon and electron quenchers [2,13,14].
More recently, for environmental reasons, CF;Br
has been replaced by tetrafluoroethane (C,H,F,)
with satisfactory results [6,15]. Therefore, we
started our investigation by testing a mixture (no. 1
in Tables 1 and 2) made of argon, isobutane and
tetrafluoroecthane in the ratios Ar/i-C4H;o/
C,H,F, =70/20/10. For this mixture, rather
similar to the ones proposed in Ref. [15], the neigh-
bour efficiency is higher than 40% and the mean
amplitude of the signal turns out to be nearly
400 mV/50 Q (see Table 2). This last value is close
to those reported for RPCs operated with more
usual gas mixtures made of argon, isobutane and
a small percentage of CF;Br [16-18].

In order to reduce the signal amplitude, we have
made a first attempt increasing the percentage of
tetrafluoroethane and decreasing the one of argon
(mixture no. 2). As shown in Table 2, the mean
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amplitude for the mixture Ar/i-C,H,,/C,H,F, in
the ratios 10/7/83 is smaller than 200 mV/50 Q and
the neighbour efficiency is also much better. This
gas mixture was originally proposed for operation
in avalanche mode [6], but recent studies have
shown that a small percentage of SFy is extremely
effective in providing streamer quenching [ 7]. Since
we are interested in reducing the charge released in
the streamer as well as the cluster size (that might
be to some extent related to the transverse size of
the streamer) we decided to investigate the effects of
SF in streamer mode. Therefore, we tested quater-
nary gas mixtures made of Ar/i-C4Hyo/
C,H,F,/SFg; the best results have been obtained
with the ratios 49/7/40/4. As shown in Table 2, this
mixture (no. 3) gives a mean signal amplitude of
about 100 mV/50 Q and a neighbour efficiency of
about 10%. This is the mixture that we have chosen
for the beam tests reported in this paper.

For the sake of completeness, and to illustrate
the quenching properties of SF¢, we also show in
the table the results obtained with a mixture (no. 4)
made of Ar/isobutane in the ratio 80/20 and with
the addition of 4% of SF,. This mixture has the
same percentage of SF4 as the one chosen, but no
tetrafluoroethane and much more argon. Despite
that, the signal amplitude is only slightly larger
than that measured with the chosen mixture.

To conclude the discussion of the data collected
in these tests, we note that, although the signal
amplitudes and the neighbour efficiencies are differ-
ent, the global efficiencies (typically of about 95%)
as well as the time resolutions (better than 2 ns) are
practically the same for all the mixtures. We have
also observed that the addition of CO, gives rather
unstable gas mixtures.

3. Beam tests: the experimental set-up

The RPC used in the beam tests has the same
size (50 x 50 cm?) and mechanical structure as
the one tested with cosmic rays and described in
Section 2 (see Fig. 1). The only difference is the
much lower resistivity of phenolic bakelite elec-
trodes: this was measured a few days after the
production and turned out to be about
3.5x10° Q cm. In May 1998, the low-resistivity

beam 1 i

pec NPV HOH - Hov
scintillators

Pb block

Fig. 3. Schematic side view of the experimental set-up for the
beam tests.

RPC has been exposed to a 120 GeV/c pion beam
at the H6 experimental area of the CERN SPS. The
experimental set-up is shown in Fig. 3. The S1
counter (20 x 20 cm? in area) is placed about 12
m upstream of the RPC, while the horizontal and
vertical scintillator hodoscopes HOH and HOV
are behind the chamber. Each of them consists of
four scintillator counters and covers a surface of
about 40 x 40 cm?, slightly smaller than the one of
the RPC. The trigger is defined by the coincidence
S1-HOH; -HOV;, where HOH; and HOV;
(i =1,....,4) respectively indicate the signals of the
ith counter of the horizontal and vertical hodo-
scopes. The two scintillators INPH and INPV,
placed just behind the RPC, do not contribute to
the trigger logic; their signals are used to select
(offline) and to count the particles hitting the cham-
ber in the central region of 2 x 2 cm? defined by the
geometrical overlap of these two counters. Here-
after this region will be referred to as the central
region.

The RPC is equipped both with horizontal and
vertical strips of 50 Q impedance. For the tests in
streamer mode, both 1 and 2 cm wide strips have
been used, while in avalanche mode the chamber
has been tested with strips of 2 cm. One end of each
strip is terminated with a 50 Q resistor, while the
signal is picked-up at the other end and sent to the
counting room via 50 m long coaxial cables. For
the RPC operating in streamer mode, the signals of
the strips are discriminated by a Constant Fraction
Discriminator (CFD) with a threshold of 25 mV.
One output of each CFD is sent to a TDC, the
other to a Pattern Unit. The start to the TDCs is
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Fig. 4. Coordinate distributions of fired strips. In (a) and (b) are, respectively, shown the distributions for vertical and horizontal 2 cm
wide strips, obtained with defocussed beam; in (c) and (d) are, respectively, plotted the distributions for vertical and horizontal 1 cm wide
strips observed with focussed beam impinging on a 60 cm lead block.

given by the trigger (the timing is defined by S1) and
the width of the Pattern Unit gates is 200 ns. For
the tests in avalanche mode, the treatment of the
strip signals is rather similar. The only relevant
difference is that, for the avalanche mode, these
signals are amplified by a factor 300 and the
threshold of the CFDs is set to 200 mV. The
amplifiers were mounted on the chamber itself.
As previously stated, one of the aims of this test is
to study the performance of the chamber as a func-
tion of the incident flux. Since in beam tests as the
one presented here it is not possible to achieve
a uniform illumination of detectors as wide as our
RPC prototype, the relevant parameter is the local
flux in the region corresponding to the beam spot.
The local flux is measured in the 2 x 2 cm? central
region of the chamber by counting the number of
TRIGGER*INPH*INPYV coincidences and can be

adjusted by changing the aperture of the col-
limators placed along the beam line. The data have
been taken in two modes. In the first, a defocussed
beam is used to obtain a rather uniform illumina-
tion inside the central region. Indeed, this is only
approximately achieved; in fact the r.m.s. of the
strip hit distributions turns out to be of about
1.3 cm in the horizontal coordinate (vertical strips)
and between 1 and 3 cm in the vertical coordinate
(horizontal strips), decreasing with the beam inten-
sity. As an example, in Fig. 4(a) and (b), the hit
distributions of the vertical and horizontal strips
(both 2 cm wide) are, respectively, shown for a local
flux of 870 Hz/cm? in the central region of the
chamber (quite constant during the 2.5 s long spill).
A much more uniform illumination is achieved in
the second experimental condition, where the fo-
cussed beam impinges on a 60 cm long block of
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lead placed about 10 m upstream of the RPC (see
Fig. 3). Due to the thickness of the lead block,
corresponding to about three interaction lengths,
hadronic showers are initiated by a large fraction of
the incoming pions, leading to the emission of sec-
ondary particles at angles much larger than those
achievable by simply defocussing the beam. The hit
distributions for the vertical and horizontal strips
(both 1 cm wide) obtained in this conditions are,
respectively, shown in Fig. 4(c) and (d).

4. Beam test results

After assembly, the low-resistivity RPC has
been flushed first with Argon, for about one day,
and then with the gas mixture Ar/i-C,H;o/
C,H,F,/SF¢ = 49/7/40/4, chosen for operation in
streamer mode, as reported in Section 2. The high
voltage has been increased in steps of 500 V (each
30 min) up to about 9 kV. After a couple of days at
this voltage, the “dark” current has reached a stable
value of about 30 pA, while the single rate is of the
order of 0.05-0.07 Hz/cm?. It is interesting to re-
mark that both these numbers are very close to the
ones reported in the literature for RPCs of con-
siderably higher resistivity [16]. After this initial
conditioning, the RPC has been exposed to the
beam. The efficiency of the RPC, its time resolution
and the cluster size have been measured for the
streamer mode at first and then for the avalanche
one. For the latter, we used a gas mixture made of
C,H,F,/i-C,H(/SF; in the ratios 95/3/2. This is
very similar to the mixtures proposed in Ref. [7],
allowing operation in avalanche mode with very
small streamer contamination.

4.1. Efficiency and rate capability

The efficiencies presented here are local ones, i.e.,
they are computed by taking into account only
signals from few strips (respectively, 3 and 5 for
2 cm and 1 cm wide strips) covering the 2 x 2 cm?
central region of the RPC, where the incident flux is
maximum.

Efficiencies as a function of H.V. are shown in
Fig. 5 for the streamer and avalanche mode. The
efficiency curves of this figure have been obtained
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Fig. 5. Efficiency versus high voltage for the streamer mode at
180 Hz/cm? (full circles) and for the avalanche mode at
100 Hz/cm? (open circles).

for rather low local fluxes in the central RPC re-
gion, respectively, 180 and 100 Hz/cm?. As it can be
seen, the efficiency plateau starts at 8.8 kV for the
streamer mode and at 9.9 kV for the avalanche
mode.

The efficiency evolution as a function of local
flux is summarized in Fig. 6. In Fig. 6a is shown the
efficiency for the streamer mode at two different
values of high voltage. It is still better than 95% for
fluxes around 500 Hz/cm? and 1 kHz/cm? at 9 and
9.4 kV, respectively. To emphasize the straightfor-
ward dependence of the rate capability on the resis-
tivity of the electrodes, we have also plotted in
Fig. 6a the efficiencies of two RPCs made with
bakelite of higher resistivity, of about 3.5 x 10"
and 6 x 10'° Q cm. The former was tested at the
SPS in 1997 [19], the latter in the test reported
here. The efficiency obtained when the low-resistiv-
ity RPC is operated in avalanche mode is visible in
Fig. 6b. As it can be seen, also in this case, better
rate capabilities are achieved by increasing the high
voltage: at 10.3 kV the efficiency is still better than
95% at 10 kHz/cm?.

The efficiencies presented above are averaged
over the burst duration (2.5 s). Indeed, a progressive
reduction of efficiency during the burst has been
reported in the literature by different authors
[3,21]. This effect, that has been observed for
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kV (full circles), 10.0 kV (open circles) and 10.3 kV (stars).

electrodes of resistivity larger than the one we use
by at least one order of magnitude, is caused by the
resistive plate surface that becomes charged, imply-
ing a reduction of the electric field applied to the
gas gap.

To investigate the relevance of this effect for our
low-resistivity RPC operated in streamer mode, the
burst duration was divided into four intervals of

~ 0.6 s and the efficiency was measured for each
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Fig. 7. Streamer mode efficiency as a function of time during the
burst for incident fluxes of 380 Hz/cm? (full circles), 630 Hz/cm?
(open circles) and 870 Hz/cm? (triangles).

interval. The results of this study are summarized in
Fig. 7, where the efficiency as a function of time
during the burst is shown for different incident
fluxes. As it can be seen, although the efficiency
decreases with the incident flux, it remains constant
during the burst. Such a behaviour is due to the fact
that, for low resistivities, the charge is evacuated
faster. This means that the reduction of the voltage
between the electrodes would happen only at high-
er incident fluxes, and, consequently, that this re-
duction occurs in a shorter time. Therefore, the
RPC achieves its asymptotic efficiency already at
the beginning of the first-quarter of the burst and
we do not expect any further degradation of the
efficiency when the detector is exposed to a con-
stant particle flux, as it will happen in ALICE.
The efficiencies presented up to now are mea-
sured with defocussed beam. As has been pointed
out in Section 3, in this experimental condition
the flux of incident particles is not constant in the
central region of the chamber. This means that the
flux at the centre of this region is higher than
the mean value determined by counting the coin-
cidences TRIGGER-INPH-INPV and implies
that the rate capability of the detector is slightly
underestimated. In fact, the data taken with
the beam impinging on a lead block (our second
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Fig. 8. Time distributions for incident fluxes of 45 and 380 Hz/cm? at 9 kV (a) and for fluxes of 105 and 650 Hz/cm? at 9.4 kV (b).

experimental condition, see Section 3) show
a slower decrease of the efficiency as a function of
the particle flux: for H.V. = 9.0 kV, the local effi-
ciency at 1.1 kHz/cm? is only 1% smaller than the
ones measured at low incident fluxes.

With the lead block inserted in the beam, data
have been taken at high beam intensities, of the
order of few 10°m/burst. Under these conditions the
average flux on the RPC was about 100 Hz/cm?
and the current absorbed by the RPC was about
100 pA.

4.2. Time resolution

The time resolution of the RPC has been studied
for avalanche and streamer modes as a function of
the local flux. We remind that, for both modes of
operation, the RPC was equipped with constant
fraction discriminators. The TDC start was given
by the trigger signal provided by the scintillator
counters, as described in Section 3.

For the streamer mode, the TDC distributions at
9 kV are shown in Fig. 8a for local fluxes of 45 and
380 Hz/cm?, while Fig. 8b shows the distributions
at 9.4 kV measured at 105 and 650 Hz/cm?. At
9.4 kV the distribution is nearly Gaussian for the
lower incident flux; when the flux increases the
width of the Gaussian peak and its position are
basically unchanged, but a tail appears on the
right side of the peak. For the same incident flux,
the fraction of events in the tail is larger at 9 than
at 9.4 kV.

These results are qualitatively similar to those
reported in Ref. [4] and can be interpreted as
follows. As pointed out before, a reduction of the
local electric field occurs when a particle is detected
by the RPC. The local electric field is restored to its
nominal value after a time that increases as a func-
tion of the electrode resistivity. At higher rates,
there is a higher chance that the time elapsed
between the passage of two particles is smaller than
the one needed to restore the local electric field. In
this case, the second particle will fall in the tail of
the time distribution because of the slower response
of the RPC at smaller values of the local electric
field. This is illustrated in Fig. 9, where the TDC
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Fig. 9. TDC peak position as a function of high voltage for
streamer mode at 100 Hz/cm?.
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peak position is plotted as a function of the H.V. for
low local flux ( ~ 100 Hz/cm?).

The time performance of the detector is sum-
marized in Fig. 10a and b, where, for H.V. =
9.4 kV, the r.m.s. of the TDC distribution and the
fraction of events contained in a 20 ns window are
plotted as a function of the incident flux. Fig. 10a
shows that the r.m.s.is ~ 1 ns below 100 Hz/cm?,
increasing up to ~ 4 ns for incident fluxes of the
order of 1 kHz/cm?. However, as it can be seen in

events
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Fig. 11. Time distribution for avalanche mode at H.V. = 10 kV
and for an incident flux of 1.15 kHz/cm?,

Fig. 10b, even for the highest rates, more than 98%
of the events are contained in a 20 ns window. This
last point is relevant for the operations of the cham-
bers in ALICE, since it will allow the rejection of
RPC hits due to delayed particles (neutrons and
soft electrons) by strobing the chamber signal in
a 20 ns gate (generated by the LHC clock) without
any significant loss of efficiency for muons [11].

For the avalanche mode, the TDC distribution
measured at 10 kV for an incident flux of
1.15 kHz/cm? is shown in Fig. 11. The distribution
is nearly Gaussian, with an r.m.s. of 0.9 ns. The time
resolution shows a weak dependence on the inci-
dent flux for the avalanche mode; this can be seen in
Fig. 12, where the r.m.s. of the TDC distribution is
plotted versus the measured flux.

4.3. Cluster size

The cluster size distributions for streamer mode
at 9 kV are presented in Fig. 13a and b. The
distribution in Fig. 13a has been measured by
equipping the RPC with 2 cm wide strips, whereas
the one plotted in Fig. 13b is for 1 cm wide strips. In
both cases, the events where only one strip is fired
are the most probable and the fraction of events
where more than three adjacent strips are fired is
smaller than 10~ 3. However, the mean cluster size
for 1 cm wide strip is 1.46, a value that is signifi-
cantly larger than the one for 2 cm wide strips
which is 1.12. The mean cluster size is plotted in
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Fig. 14 as a function of the applied high voltage for
both strip widths. The cluster size increases slightly
with voltage; for instance, at 9.4 kV it turns out to
be of about 1.7 and 1.25, respectively, for 1 and 2 cm
strips. To conclude the discussion, it is interesting
to note that the cluster size values reported here for
this low-resistivity chamber are close to the one
measured for the RPC of higher resistivity
(p ~3.5%x10'"" Q cm) that we tested in 1997 at the
SPS [19]. This suggests that, for the streamer
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Fig. 14. Mean cluster size for 1 cm (open circles) and 2 cm (full
circles) strips as a function of high voltage.

mode, the dependence of the cluster size upon the
bulk resistivity of the bakelite is weak.

For practical reasons, it has not been possible to
equip the RPC with 1 cm wide strips when it was
operated in avalanche mode. Therefore, only the
results for 2 cm wide strips are presented in Fig. 15,
showing the cluster size distribution in avalanche
mode at 10 kV. Such a distribution is remarkably
different from that measured for the streamer
mode. The mean value is higher (1.41) and there is
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Fig. 13. Cluster size distribution in streamer mode for 2 cm (a) and 1 cm (b) strips at H.V. =9 kV.
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a much larger fraction of events (about 1%) with
more than three adjacent fired strips. These results
are similar to those reported in the literature by
various authors [10,20].

5. Conclusions and future developments

The ALICE experiment at the CERN/LHC will
need a performant trigger to select high transverse
momentum muon pairs emitted in the decay of
heavy quarkonia (J/¥ and Y'). To achieve this goal,
we need low-cost detectors with high segmentation
and good time resolution: requirements fulfilled by
resistive plate chambers.

The hit rates expected in ALICE are of the order
of 50 Hz/cm? at most and this rather low value
made us investigate the possibility of working in
streamer mode. Therefore, we have “revisited” this
mode of operation to enhance its rate capability.
The first step was the study of the gas mixture; it
turned out that the one made of Ar-C,H,,-
C,H,F,-SF¢ in percentages of 49%, 7%, 40%,
4% minimizes the charge released in the streamer

as well as the cluster size. The second step was the
use of electrodes made of low-resistivity bakelite.
A chamber with resistivity p ~ 3.5 x 10° Q cm has
been built and tested in 1998 at the SPS. The main
result of this test, and indeed the most relevant
message of this paper, is that this chamber shows
a stable behaviour and is still efficient when ex-
posed to a local particle flux of about 1 kHz/cm?.

This chamber has also been operated in ava-
lanche mode during the same beam test. In this
case, the gas mixture proposed by the ATLAS col-
laboration [7] has been used. The rate capability
turns out to be about one order of magnitude better
than in streamer mode, but the cluster size is signifi-
cantly larger.

The encouraging results obtained for operation
in streamer mode indicate that it could represent
a viable solution for the ALICE dimuon arm. How-
ever, there are different aspects that need further
investigations.

A first point to be studied is the rate capability of
our low-resistivity RPC under uniform illumina-
tion of the whole chamber. In fact, in these last
conditions, a much lower rate capability has been
observed [22] with respect to the one achieved by
the same RPC when tested under local illumination
in a beam test [2]. To investigate the magnitude
of this effect on our low-resistivity RPC, a test
at the CERN Gamma Irradiation Facility has been
recently performed. The analysis of the data,
presently in progress, will be reported in a future
paper.

Another relevant issue to be clarified is how
much we can reduce the resistivity. It is not ex-
cluded, in fact, that the resistivity that we have
used is not the lowest one for stable operation
in streamer; after all, RPCs of resistivity as small
as p~5x10*Q cm have been successfully
operated in avalanche mode [10]. For this reason,
it should be very interesting to build and test
RPCs prototypes with electrodes of even lower
resistivity.
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Abstract

The trigger system for the ALICE Dimuon Arm will be based on Resistive Plate Chambers (RPC). A RPC prototype,
with electrodes made of low-resistivity bakelite (p ~ 3 x 10° Q cm) has been tested both at the SPS and at the Gamma
Irradiation Facility. The results for the operation in the streamer mode are presented here. © 2000 Elsevier Science B.V.

All rights reserved.
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1. Introduction

ALICE, the dedicated heavy-ion experiment at
the Large Hadron Collider (LHC), will be equipped
with a forward Dimuon Spectrometer [ 1] to inves-
tigate the production of heavy quarkonia (J/%¥ and

* Corresponding author. Tel.: + 39-011-670-7385; fax: + 39-
011-670-7386.
E-mail address: ermanno.vercellin@to.infn.it (E. Vercellin).

Y), that will be detected through their decay in the
putu” channel. The transverse momentum of these
muons is expected to be higher than that of back-
ground muons, mainly coming from the decay of
pions and kaons. Therefore, to select the events of
interest, a cut on the transverse momentum of the
tracks is performed by the trigger system, based on
single-gap Resistive Plate Chambers (RPCs) with
x and y read-out strips. The RPCs will be arranged
in two stations, 1 m apart, and will cover a total
area of 150 m?.

0168-9002/00/$ - see front matter © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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2. Requirements for the Dimuon Arm RPCs

The required rate capability is rather modest,
since the RPCs are, respectively, expected to be
fired at rates of about 3 and 40 Hz/cm? for opera-
tion in Pb-Pb (at luminosity £ = 10*’/cm? s) and
in Ca-Ca (£ = 10*°/cm? s). The needed time res-
olution is of few ns, to get the RPC signal in a 20 ns
wide gate (given by the LHC clock). A cluster size
close to one is also desired to minimize the occu-
pancy of the read-out strips and to preserve the
selectivity of the trigger. These requirements do not
exclude, a priori, the possibility of working in the
streamer mode, although some improvement is
needed with respect to the typical rate capabilities
reported in the literature so far. For this reason,
we embarked on an experimental study of proto-
types operated both in avalanche and in the
streamer mode. The results obtained for the
avalanche mode are rather similar to those re-
ported by different authors in this conference, while
the ones for the streamer mode are presented in this
contribution.

3. R&D results

To increase the rate capability of RPCs operated
in streamer mode, two parameters have been opti-
mized. The first one is the gas mixture: tests
with cosmic rays [2] have shown that the gas
mixture consisting of Ar(49%), 1-C,H;q(7%),
C,H,F,(40%) and SF¢(4%) is effective for minim-
izing the charge of the streamers. The second one is
the resistivity of bakelite electrodes, since a small
resistivity implies a shorter recovery time of the
voltage applied to the gas gap. A 50 x 50 cm?* RPC
prototype with bakelite electrodes (treated with lin-
seed oil) of resistivity p ~ 3 x 10° Q cm has been
built and exposed to a 120 GeV/c pion beam at the
CERN SPS. The efficiency of this detector is plot-
ted in Fig. 1 as a function of the incident flux. As
can be seen, when the RPC is operated at high
voltage (HV) = 9400 V (i.e. about 500 V above the
beginning of the plateau), the efficiency is better
than 95% for incident fluxes up to 1 kHz/cm?. To
illustrate the dependence of the rate capability on
the electrode resistivity, the efficiency of two other

streamer mode

0.8 p=3.510"0cm
® H.V.=9000 V
O H.V.=9400 V

Efficiency

p=6.10" Qcm
0.7 A HV.=9200V

o= 3.510" Qcm
A H.V.=9000V
06 1 llll“ll 1 ||l|l|ll 1 llllllll 1 lllll“l

0 0 100 100
particle flux (Hz/ sz)

A

Fig. 1. Efficiency vs. incident flux for the low-resistivity proto-
type (circles) and for other prototypes of higher resistivity.

RPC prototypes of higher resistivities (also tested
at the SPS) are shown in the same figure.

The cluster size distributions for the low-resistiv-
ity RPC prototype are shown in Fig. 2 for an
applied voltage of 9 kV. Fig. 2(a) shows the distri-
bution obtained by equipping the RPC with 2 cm
wide strips, while the distribution of Fig. 2(b) is for
1 cm wide strips. The mean cluster size and the
fraction of events where the cluster size is larger
than three are 1.1 (1.45) and 10~* (107 3) for 2 cm
(1 cm) strips. The mean cluster size slightly in-
creases with the HV; at 9.4 kV it is equal to 1.2 (1.7)
for 2 cm (1 cm) strips. We note that the cluster sizes
of the low-resistivity prototype are similar to the
ones observed for the other prototypes of higher
resistivity also studied at the SPS. This suggests
that the dependence of the cluster size upon the
bulk resistivity of the bakelite is weak.

The timing properties of the detector, which dur-
ing this test was equipped with constant fraction
discriminators, are summarized in Fig. 3. The TDC
distributions at 9.4 kV are shown in Fig. 3(a) for
incident fluxes of 100 and 650 Hz/cm?. The distri-
bution is nearly Gaussian for the lower flux; when
the flux increases, a tail appears on the right side of
the Gaussian peak. Nevertheless, as shown in
Fig. 3(b), more than 98% of the events are con-
tained in a 20 ns wide window which, as previously
mentioned, is a relevant point to operate the cham-
bers in ALICE.
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Fig. 3. (a) Time distributions for fluxes of 105 and 650 Hz/cm? at 9.4 kV and (b) fraction of events contained within a 20 ns time window.

The rate capability measured at the SPS (ie.,
under local illumination, limited in time by the
burst duration of 2.5 s) might not be representative
for continuous illumination of the whole detector.
Therefore, after the SPS tests, the low-resistivity
prototype was tested at the CERN Gamma Ir-
radiation Facility (GIF), where it was exposed to
660 keV y-rays emitted by a **”Cs source. The RPC
counting rate was about 300 Hz/cm?, constant over
the detector surface. It is worth remarking that this
rate is two orders of magnitude higher than the one
expected in ALICE for Pb-Pb. This means that,
from the point of view of the integrated rate, one
day of data taking at the GIF corresponds to about
100 days of Pb-Pb data taking in ALICE. In the
presence of the photon flux, cosmic rays crossing

the chamber were selected by a telescope made of
four plastic scintillators. The RPC efficiency for
cosmic rays was measured during about 20 sub-
sequent runs, covering an overall period of 3 days.
The results are shown in Fig. 4 for a RPC HV of
9.4 kV. As can be seen, the behaviour of the cham-
ber is stable and its efficiency is about 90%. Actual-
ly, this value is only a lower limit, since a fraction of
the triggers (about 5%) comes from random coin-
cidences of the four scintillators due to their high
single rate in the GIF environment.

To conclude this section, we explicitly note that
the single rate of the low-resistivity RPC prototype,
when measured outside the SPS or GIF experi-
mental areas, is about 0.05-0.07 Hz/cm?, ie.,
a value that is very close to the ones observed for

HIGH RATE
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Fig. 4. Cosmic rays efficiency measured at the GIF for a uni-
form counting rate of about 300 Hz/cm? at 9.4 kV.

RPC:s of considerably higher resistivity [3]. On the
other hand, the dark current is quite high, of the
order of 30 pA. This value seems to be related to
the relatively low resistivity of the vetronite frame
used for this chamber. In fact, a new prototype
made with bakelite of similar resistivity but with
a polycarbonate frame (which has a much higher
resistivity than vetronite) exhibits a dark current as
small as 5 pA.

4. Conclusions

Tests carried out both at the SPS and GIF indi-
cate that rate capabilities of the order of several
hundreds of Hz/cm? can be achieved by RPCs with
electrode resistivity of the order of few times
10° Q cm operated in the streamer mode. The clus-
ter size and the single rate of the detector are
similar to those observed for RPCs of higher resis-
tivities. The time resolution is adequate to fulfil the
ALICE trigger requirements, as it can be seen by
the high fraction of events included in a 20 ns time
gate.
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Abstract

In the framework of an R&D program on the ALICE dimuon trigger system, the spatial resolution of Resistive Plate
Chambers working in streamer mode has been investigated during beam tests. Preliminary studies with cosmic rays had
evidenced a dependence of the charge profile to the high voltage and to the gas mixture. However, the spatial resolution
measured from the beam tests is only slightly varying with the high voltage and is close to the expected value w/ \/ﬁ
where w is the strip pitch, for strips of 1 and 2 cm width. The probability to fire a strip as a function of the distance from
the strip to the particle impact has been measured for various high voltages. A simple parametrisation of this
probability has been achieved. This allows to predict, under various working condition, the cluster size distributions for
RPCs with different strip widths and also to account for the effect of the particle incident angle. © 2002 Elsevier
Science B.V. All rights reserved.

PACS: 29.40.Cs

Keywords: Resistive plate chambers; Streamer; Spatial resolution

1. Introduction

*Corresponding author. Tel.: +33-473-407272; fax: +33- A Large Ion Collider Experiment (ALICE) [1]
473-264398. will be the only detector dedicated to the study of
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spectrometer [2] equipped of a trigger system [3]
based on large area Resistive Plate Chambers
(RPCs) [4]. These RPCs, single gas gap of 2 mm,
are working in streamer mode [5]. The gas mixture
(49%Ar + 7%i1C4H o + 40%C,H,F4 + 4%SF¢) has
been optimised to minimise the cluster size [5]. The
RPC electrode is made of low-resistivity bakelite
[6] (around 10° Q cm) in order to cope with the
maximum expected particle rate of 40 Hz/cmz.
The segmentation (17-22 cm long and 1-4 cm
wide strips) has been optimised by means of
simulations [3]. A good time resolution (~2 ns)
is achieved thanks to a new front-end readout chip
dedicated to the streamer mode [7].

A detailed study of the spatial resolution in
streamer mode has been performed during beam
tests at the CERN PS with the help of an external
tracking system.

The spatial resolution of the detector is directly
connected to the pulse height and the results of a
preliminary study of the charge profile, with
cosmic rays, are therefore given. Then, after a
brief description of the experimental set-up and a
presentation of the external tracker performances,
the RPC spatial resolution is discussed for strip
widths of 1 and 2 cm. A general parametrisation of
the probability to fire a strip at a given distance of
the particle impact is proposed. The cluster size,
defined as the mean number of adjacent fired
strips, is well reproduced in simulations which use
this parametrisation.

2. Charge profile in streamer mode

A cosmic ray test has been performed with a
RPC read-out with thin strips of 2 mm width
equipped with ADCs in order to measure the
charge collected by each strip. The charge profiles
(Fig. 1) have a Gaussian shape. The total charge
depends strongly on the RPC high voltage and on
the gas mixture. The width of the charge profile,
o = 5 mm, is however constant.

Similar observations, concerning properties of
discharges in narrow gas RPCs, are reported in
Ref. [8]. Although the running conditions are
different from ours, the authors point out some
interesting and quite general properties of the

® 49% Ar + 7% iCy4Hy o+ 40% CyH,Fy + 4% SFg
6000 [ © 70%Ar +20%IC,H, o+ 10% CyHyfy (a)
»"—-O-\_

4000 ",O o,
3 © q
o 2000
= o .
< -"W___
o 0
> ® HV=8600V b
® 1500 | * Hv=000v @, (b)
Py O HV=9600V o “o.

Fig. 1. Charge profile Q (normalized per event) observed with a
RPC working in streamer mode: (a) for various gas mixtures at
nominal running high voltages, (b) for different high voltages
with the gas mixture (49%Ar + 7%iCsH;o + 40%CoH,Fy
+4%SF) forseen for the ALICE RPCs. The curves are fits of
the data with Gaussian distributions. The sigma of these
distributions is about 5 mm in all cases.

discharges. The discharge, measured by means of
an optical technique, exhibits the following trends:

e the radius' of the full discharge is about 4—
5 mm,

® the radius of the full discharge depends only
slightly on the gas mixture.

The size of the full discharge, even if it is well
localized, suggests that the probability to fire a
strip should depend on the position of the particle
impact relative to the strip edge. This probability,
hence the cluster size [7], should increase with the
high voltage because the total charge is larger. This
will be demonstrated in the following. It will be
also shown that the spatial resolution is less
sensitive to the high voltage.

3. Beam test set-up

A 50 x 50 cm? RPC has been tested with pion
beams at the T10 zone of the CERN PS facility
(burst of 300 ms every 3s). The measurements
have been carried out at beam momenta of

'The radius corresponds to the RMS value of the charge
distribution.
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3 GeV/c (year 2000) and 7 GeV/c (year 1999).
The running high voltage (9.2 kV) has been chosen
at 400 V above the “knee” of the efficiency curve.
The results presented here were obtained with a
maximum particle flux of about 100 Hz/cm2 in a
2 x 2 cm? zone of the RPC.

The characteristics of the RPC strips are:

® length: 50 cm,

® number of vertical strips (giving the x coordi-
nate): 32(16) with 1(2) cm width,

® number of horizontal strips (giving the y
coordinate): 16(16) with 1(2) cm width,

® pitch: 10.6(21.2) mm designed in the following
as 1(2) cm strip width,

® inter-strip width: 2 mm.

The strips are readout with single threshold
front-end electronics. The thresholds are set to
80 mV for the results presented in this note.

The setup of the 1999 experiment has consisted
of a RPC, three tracking chambers, a start counter
and an hodoscope placed perpendicular to the
beam axis. The three tracking chambers (num-
bered 1, 2 and 3 in the following) allowed to
determine the particle trajectory and then the hit
position on the RPC with a high accuracy. These
tracking chambers were equipped with 32(24)
horizontal(vertical) strips giving the x(y) coordi-
nate. The strip width and pitch was 4 and 5 mm,
respectively. During the 2000 experiment, the RPC
was mounted on a mechanical support allowing a
rotation with respect to the vertical axis. Note that
the tracking system was only effective during the
1999 experiment. For both tests the trigger was
provided by the start counter located far upstream
the RPC and by an hodoscope (scintillators)
placed behind the chambers. This hodoscope was
equipped with a total of 7 scintillators (3(4) in the
x(y) direction), 50 cm long and 10 cm wide.

4. RPC spatial resolution
4.1. Performances of the tracking system
Only the cases with one cluster in each tracking

plane are considered. This cut selects 54% of the
events.

The track extrapolation on the RPC is obtained
from the tracking chambers 1 and 2 (xtrKk 12), OF 1
and 3 (xtrk,13). Then the impact of the particle on
the RPC xtgrk (the same thing is done to get ytrk)
is:

XTRK,12 + XTRK,13
XTRK = 3 and

5XTRK = XTRK,12 — XTRK, 13> (1)

where the distribution of dxtrg gives an estima-
tion of the tracking resolution as it can be seen in
Fig. 2. The tracking resolution is g5y, = 0.8 mm.
We apply a cut |dxtrk|<2 mm corresponding to
2.5 O5xpe- With this additional cut, 50% of the
events are selected for the analysis.

These performances are sufficient for the study
of the spatial resolution with RPCs equipped with
strips of 1 or 2 cm wide.

4.2. Beam profile on the RPC as given by means of
the tracking system

The xtrg variable is shown in Fig. 3 for one
strip fired (upper plot) and for two strip fired
(lower plot). In both cases the strips have 1 cm
width.

These two plots illustrate the general trends of
the beam profile on the RPC. However, the
general shape is affected by local inefficiencies of

3500

Constant 2477.
Mean -0.3210E-01
Sigma 0.7836

3000

2500
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1500 [
1000 |-
500 -
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-20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20
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Fig. 2. Distribution of the estimator oxtrg of the tracking
resolution. The vertical arrows indicate the cut on the
estimator.
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Fig. 3. Distributions of particle impacts on the RPC (equipped
with strips of 1 cm width) as estimated by means of the tracking
system. Conditions on the number of RPC strips fired are
requested: The upper(lower) plot corresponds to one(two) strip
fired.

the RPC since conditions on the number of fired
strips are requested.

When only one strip is fired, the strip structure
of the RPC is apparent (about 8.6 mm width and a
space of about 2 mm between strips). The cases
where two strips are fired correspond to a particle
impact between the two strips or close to the strip
edges.

4.3. RPC spatial resolution

The RPC coordinates (xgpc and yrpc) are given
by the geometrical centroid of the cluster formed
by the fired strips. The RPC spatial resolution can
be estimated from the residuals dxrpc = XTRK —
xrpc relative to the impact position xtrg given by
the tracking system.

The oxgpc distributions for clusters of one and
two strips are shown in Fig. 4 and the values of
Osxppe are reported in Table 1.

For the one strip clusters, the resolution exhibits
approximately the expected value for an uniform
distribution a¢,, = w/ \/ﬁ, where w is the strip
pitch. In fact, the resolution is slightly better than
o, because of edge effects. For the two strip
clusters, the distributions are narrower. This is a
consequence of the accurate localisation of the
particle impact by the RPC.

1000 g_smp width = 1 cm 600 :_strip width =2 cm

%) E clusters of 1 strip t clusters of 1 strip
£ S0¢ 400 |-
o 500 £ 3
250 | 200 ¢

O g P L P E P I | I
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%) E clusters of 2 strips | 200 [ clusters of 2 strips
g 750 3 s
@ S00F 100 F
250 F 3
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X gpe (MM) BXpgpe (MM)

Fig. 4. Difference between the cluster position xgpc (middle of
the cluster) and the particle impact xtrg on the RPC
determined by the tracking system: JxXrpc = XTRK — XRPC-
The left plots are for strips of 1 cm width, and the right plots
for strips of 2 cm width. The upper plots correspond to clusters
of one strip, while the lower correspond to clusters of two strips.

Table 1
Spatial resolution of the RPC (65y,.) as a function of the
number of strips fired

Number of strips fired Strip width (cm) Gsxppe (M)

1 strip 1 24
2 strips 1 2.1
1 strip 2 5.9
2 strips 2 3.6
100 strip width = 1 cm
[ clusters of 3 strips
75|
" i
< [
2 s50f
w i
25
0'.|_...|...|...|...|.

-40 -20 0 20 40
BXp e (MM)

Fig. 5. Same as Fig. 4 for clusters of 3 strips of 1 cm width.

When three strips of 1 cm width are fired, the
distribution of dxrpc shows two peaks (Fig. 5).
This structure can be explained by the probability
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Table 2
Global spatial resolution of the RPC (65, ) for strips of 1 and
2 cm width, as a function of the high voltage

High voltage Gsxpec fOr 1 cm Gsxpec fOT 2 cm

kV) (mm) (mm)
8.8 2.67 5.85
9.0 2.61 5.75
9.2 2.31 5.34
9.4 2.12 5.01
9.6 2.10 4.66
1 Ee = R
—I_ HV = 9.0 kv FlL Hv=e2kv

- 10,1 | __ lcmstips 7 — 1cmstrips

S F i

8 “““ 2cmstrips | e 2 cm strips

@

=107 3

=

()

>

103k 3

10" E, B 1 1 1
10 2 4 6 8 10
Nstrip Nslrip

Fig. 6. Distributions of the number of fired strips Niip, for
strips of 1 cm (solid histograms) and 2 cm width (dotted
histograms) measured at 9.0 kV (left) and 9.2 kV (right).

to fire a strip at a given distance of the particle
impact (see Section 5). Indeed, the probability to
fire three strips of 1 cm width is greater when the
particle intercepts the edge of the central strip
rather than the middle of the central strip.

The global RPC spatial resolution, whatever the
number of fired strips, is given in Table 2 for
various high voltages applied to the detector. We
observe a slight improvement of the RPC spatial
resolution when the high voltage increases. This is
due to the fact that the fraction of 2 strip clusters
which becomes more and more important while
the fraction of 3 strip clusters remains relatively
small as can be seen from Fig. 6 (<2.2% for strips
of 1 cm width and <0.2% for strips of 2 cm
width). Note however that even if the spatial
resolution of the detector is better at higher RPC
voltage other arguments like the ageing or the
occupancy of the detector suggest to work at lower
voltage.

5. Probability to fire a strip at a given distance of
the particle impact

5.1. General form of the probability

The probability to fire one of the neighbouring
strips from the strip crossed by a particle is
investigated. This probability can be determined
as a function of the distance Axy, between the
particle impact and the closest edge of the
neighbour strip. Regarding the external tracking
resolution of 0.8 mm, bins of 2 mm in Axy, have
been chosen.

We propose the following general expression of
the probability to fire a strip at a distance Axg, of
the particle impact:

1 a
Fprob(Axstr) = 1+ C(a n (Ax )b + C>~ (2)
str

Indeed, a strip is fired if the total charge
collected by this strip is above a given threshold
(fixed in the read-out electronics). The general
form proposed for F, is compatible with a
Gaussian charge profile (see Section 2), with event
by event fluctuations.

The coefficients a, b and ¢ will be determined
from the data.

Fig. 7 shows the experimental values of this
probability for a RPC operating at a high voltage

10"

prob

10

108

10-4 1 1 1
0 20 40 60

AX gy (MM)

Fig. 7. Probability to hit the neighbour strips as a function of
their distance Axy, to the particle impact on the RPC for HV =
9.2 kV. The points represent the experimental data, and the
curve corresponds to the fit with Eq. (2) with the parameters
a=3.0840.13, b =2914+0.04 and ¢ = (6.7+0.7) x 107*.
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of 9.2 kV and for particle trajectories perpendi-
cular to the chamber. A fit with Eq.(2) is
superimposed on the data.

The ¢ coefficient is very small and represents a
correction which accounts for effects like the cross-
talk between strips. The parameters a and b are
related, respectively, to the width and to the shape
of the distribution, ultimately to the threshold and
the charge profile.

5.2. High-voltage dependence

Since the charge profile is a function of the high
voltage (HV), the probability should also depend
on HV. In a first step, the coefficients a, b and ¢ are
fitted to the data for various HV. Fig. 8 shows the
evolution of these coefficients as a function of HV.

In a second step, the HV dependence of a, b and
¢ coefficients are included in the probability:

a(HV) = 6.07 x HV — 52.6

b(HV) = 2.97
c(HV) =43 x 1074 x HV — 3.5 x 103
with HV in kV. 3)

5.3. Simulation of the cluster size

The above function has been introduced in a
simple Monte Carlo simulation [9] aiming at

o(HV) = a.HV + o,
a; = 6.07
10 o,=§5(>)2,6 .
@0
aF
3 w ¥ -
(b) 2 1 1 1 1 1
c(HV) = ¢ HV + ¢,
¢ =4.3.10%
102 0.1 c=-35.10" i
___‘____’__—————;’—'—’_T_—_—_———
0.|...f...|...|...|.
(© 8.8 9 92 94 96

HV (kV)

Fig. 8. Coefficients a, b and ¢ versus the RPC high voltage
(HV).

reproducing the distribution of fired strips and
the cluster size obtained during our tests.

Fig. 9 (upper plots) shows the experimental and
simulated number of fired strips (Nywip) for two
high-voltage values, for strips of 2 cm width. The
simulation allows to satisfactorily reproduce the
Nyip distribution and the cluster size within 10%
in the worst case.

An increase of the cluster size with the particle
incident angle 0, is clearly seen from the data of
year 2000. However, since the tracking system was
not in operation, it was not possible to extract
directly the dependence of the probability to the
particle angle. We have introduced this effect in
the probability, by means of the a coefficient only.
This has been done in the following way:

a

a(oinc) = cos O

“4)

This increase of the a coefficient is proportional to
the effective gas gap crossed by the particle at the
incident angle 6;,.. As the parameter b is constant
with respect to HV, it has been assumed that b is
also constant with respect to the particle angle.
Fig. 9 (bottom plots) shows the ability of the
proposed parametrisation to reproduce the dis-
tributions of fired strips for incident angles 6;,. =
40° and 0;,. = 60°.
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Fig. 9. Event fraction with clusters of Ny, fired, for strips of
2 cm width for various RPC high voltages (HV) and particle
incident angles (6i,.). The experimental data are represented by
the solid histograms and the results of the simulation (see text
for details) by the dotted histograms.
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6. Conclusion

In the framework of the optimisation of the
ALICE dimuon trigger, the study of the spatial
resolution of RPC working in streamer mode has
been performed in test beam at CERN. The spatial
resolution is found to be 2.3 and 5.3 mm for strip
of 1 and 2 cm width, at nominal running HV. Such
values are close to the expected ones i.e. w/ \/ﬁ
where w is the strip pitch. A general parametrisa-
tion of the probability to fire a strip at a given
distance of the particle impact has been derived
from the experimental results, with dependence on
the HV and on the incident particle angle. This
parametrisation reproduces satisfactorily the ex-
perimental cluster size and is now implemented in
the offline software of the ALICE detector. The
excellent spatial resolution of the RPC in streamer
mode fulfils the ALICE requirement and keeps at
a high level the selectivity of the trigger system.
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1 INTRODUCTION.

1.1 Description.

The ALICE dimuon arm is, for the main parts, composed of several absorbers for decreasing
the charged hadrons flux going through the detectors, of atrigger system, of a dipole and of a
tracking system. The electronics part of this last one is the subject of this PRR (Production
Readiness Review).

The tracking system is composed of five stations with two chambers for each of them. The
chamber diameter varies between 180 cm for the first one and 510 cm for the last one.

The choice has been done to use « pad » chambers, with the pad sizes adjusted following two
criteria. Thefirst one is that the maximum occupation rate (value defined as the ratio between
the number of hit pads and the overall number of pads in a detector) remains below 5 10%and
the second one is the minimization of the electronics channel number. That means that by
sizes varying between 4.2x6.3 mm? for the smallest one in the first station up to 200x5 mm?
for the largest pads (in the magnet bending plane) of the last station. In each chamber the
coordinate in the magnet bending plane is given by one of the cathode plane, the second one
giving the position in the other plane. Then there are 20 sensitive planes in the tracking
system corresponding to about 1.1 10° electronics channels. The distribution of the channels
on the stations is summarized on

Table1.1 together with the number of electronics components which will be describe below.

Pads MANAS MANU Patch Buses
Station 1 230 400 14400 3600 192
Station 2 225 280 14 080 3520 192
Station 3 157 184 9824 2456 112
Station 4 220 160 13 760 3440 176
Station 5 243 200 15 200 3 800 200
Total 1076 224 67 264 16 816 872

Table?.1 : Distribution of the eectronics on the different stations

1.2 Requirements.
- Front End Electronics

In order to achieve good spatial resolutions (<100 um) with this detector type, it is
mandatory to:

- minimize the electronics noise of every channel. The level of this noise should not be
higher than about 5. 10 of the total charge measured in a cluster. This corresponds to typical
values of the order of 1000 to 2000 electrons. This constraint has important consequences on
the electromagnetic compatibility of the whole electronics equipment.

- perform relative calibrations of the different channels with accuracies of the order of
1 to 2%. The absolute calibration is less important because the energy losses information is
not used during the data treatment.



In case of one component failure, the operation security of the FEE is not compatible
with readout chains comprising alarge number of channels. The architecture has to include an

important modularity.

- Readout

The main constraints of this system can be summarized in a very large particle flux for
every collision (several hundred of charged particles) but with a rather low frequency (about
8000 evts/second minimum bias for lead beams, value decreased down 600 evts/s after the
cuts introduced by the dimuon trigger). In the operational mode proton-proton, the collision
frequency will be larger by several orders of magnitude (~1 000 000 Hz for a luminosity of

10*" cm“s™, value decreased to 20Hz by the dimuon trigger).

Pb-Pb Ca-Ca pp
Luminosité (cm?s?) [10% 10%° 10%°
Minimum bias 8 000 3.10° 10°
otot(b) 8 3 0.1
Collision rates
P> 1 GeV/c (Hz) ~ 600 ~ 1000 ~2
P>23GeV/c (Hz) |[~20 ~20 ~0.05
Unlike sign p'u rates at level 1 (Minimum bias)
M> 2.5 GeV (Hz) ~100 ~200 ~2
M>5 GeV (Hz) ~5 ~5 ~0.05
Unlike sign p'u rates at level 1 (Minimum bias)

Pb-Pb Ca-Ca pp
Luminosité (cm?s?) [10% 10% 10%°
Minimum bias 8 000 3.10° 10°
otat(b) 8 3 0.1
Collision rates
P> 1 GeV/c (Hz) ~ 600 ~ 1000 ~2
P>23GeV/c(Hz) |~20 ~20 ~0.05
Unlike sign p'u rates at level 1 (Minimum bias)
M> 2.5 GeV (Hz) ~100 ~200 ~2
M>5 GeV (Hz) ~5 ~5 ~0.05

Unlike sign p'u rates at level 1 (Minimum bias)

Table 1.2 : Trigger rates




The counting rates for the different experimental conditions are summarized in Table
1.2. A rough estimation of the typical information number to read in the case of a “mean”
collision gives about 150 kB distributed in the five stations.

Using a safety factor of 2, the electronics will have to handle an acquisition rate of 1200 evts/s
for the lead beams and of 2000 evts/s for the high intensity Ca beams.

Considering as acceptable a loss of 10% of the counting rate due to the dead time of the

electronics, an acquisition time of the order of, respectively, 83 and 50 us for the beams of
lead and Ca should be achieved.

1.3 Choiceof the architecture.

The overall architecture is illustrated in Figure 1.1.
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2 FEE : MANU Readout Boards

2.1 MAnas NUmérique

The MANU boards were studied for the read-out of the ALICE dimuon tracking chambers.
This daughter board does the analog and digital treatment of 64 channels, treating in parallel 2
x 32 channels (Figure 2.1).

L PADs _J

MANU 12
. _— . MANU 345
16 T/Hle 16 T/Hf =
Channels Channels
CLRf— | CLR
- CAL. . > . n CAL. < e
ANALOG. CLK ANALOG. CLK
ouT ouT
MANAS MANAS
CLK1 MARC RESET|¢—¢
1 ADC 12 bits ADC1 OUT TOKEN IN |« T
X 1 Msps TOKEN OUT| 1y
Ref [ 3K ADC CS TRIGGER|<
N p
25V 1 v ¢ ADC CLK LSTBIN|«
i LDIN|¢
X1 ADC 12 bits »| ADC2 OUT
1 Msps
CLK2 LINK-PORT
MANAS MANAS CLR CLK XTAL
ANALOG. ANALOG.
OUT CLK |& OUT  CLK & 16 Mh2]
—» CAL. LR —»CAL. CIR
16 e 16
Channels _T/H Channels  T/H
—_ =~ _ \ ~l
PATCH BUS

(_ PADs —‘

Figure2.1: MANU figure.

Two types of boards were built MANU 12 (Figure 2.2) and MANU 345 (Figure 2.3). They
have the same functionalities but have different designs due to geometrical constrainsin CPC
stations 12 and stations 345.

The MANU boards are on the detector and connected to the cathode plane by a Kapton ribbon
cable and a 80 points connector for the MANU12 and directly on the PCB cathode with a 100
points connector for the MANU345.

11



	HDR-version-imprimee.pdf
	compilation-publis.pdf
	N1-NA50-suppression.pdf
	N2-Drell-yan.pdf
	N3-publi_rpc_00.pdf
	N4-publi-RPC-2.pdf
	N5-spatial-resolution-RPC.pdf
	Spatial resolution of RPC in streamer mode
	Introduction
	Charge profile in streamer mode
	Beam test set-up
	RPC spatial resolution
	Performances of the tracking system
	Beam profile on the RPC as given by means of the tracking system
	RPC spatial resolution

	Probability to fire a strip at a given distance of the particle impact
	General form of the probability
	High-voltage dependence
	Simulation of the cluster size

	Conclusion
	References


	N6-intro-publi-electronique.pdf
	ALICE-INT-2004-026 1.pdf
	ALICE-INT-2004-026 2.pdf
	ALICE-INT-2004-026 3.pdf
	ALICE-INT-2004-026 4.pdf
	ALICE-INT-2004-026 5.pdf
	ALICE-INT-2004-026 6.pdf
	ALICE-INT-2004-026 7.pdf
	ALICE-INT-2004-026 8.pdf
	ALICE-INT-2004-026 9.pdf
	ALICE-INT-2004-026 10.pdf
	ALICE-INT-2004-026 11.pdf
	ALICE-INT-2004-026 12.pdf




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


