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Introduction

Le modeéle standard

Le modele standard de la physique des particules [1] est la théorie actuelle
décrivant les constituants élémentaires et leurs interactions. Il s’agit d’une théorie
quantique des champs basée sur la symétrie de jauge locale SU(3), x SU(2), x
U(1)y. Les fermions sont classés par familles, comprenant chacune deux saveurs
de quarks avec trois états de couleur possibles et deux saveurs de leptons. L’inva-
riance de jauge locale fait correspondre un champ de jauge de masse nulle a chaque
générateur des groupes de symétrie du modele standard. Comme les masses des
bosons de jauge de Pinteraction faible sont mesurées non nulles, il faut introduire
dans la théorie un mécanisme permettant de rendre certains bosons de jauge
massifs. Dans le modele standard, le mécanisme le plus simple consiste a intro-
duire un doublet de SU(2); de deux champs scalaires complexes de Higgs qui
permet de briser spontanément la symétrie électrofaible SU(2), x U(1)y [2] en
choisissant un état fondamental réel non nul pour le membre inférieur du doublet.
En exigeant l'invariance de jauge locale du Lagrangien sous SU(2); x U(1)y, les
composantes du champ de Higgs permettent de générer une masse pour les trois
bosons de jauge vecteurs de I'interaction faible W+, W~ et Z°. Le photon, boson
vecteur de linteraction électromagnétique, ne se couple pas au Higgs et reste de
masse nulle et un boson scalaire neutre résiduel apparait : le boson de Higgs. La
masse des fermions est générée en rajoutant au Lagrangien des termes de cou-
plage dits de Yukawa entre le doublet de Higgs et les fermions. Dans le cas des
quarks les deux membres d'un doublet d’isospin se couplent au Higgs neutre. Les
états propres de masse ainsi générés ne correspondent pas aux états propres de
saveur et une matrice dite de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [3] décrit le
changement de saveur par interaction faible chargée. Les éléments de cette ma-
trice quantifient les amplitudes relatives des transitions d’un quark de type up a
un quark de type down. Ils dépendent d’une phase entrainant la violation de la

symétrie CP.

Le modele standard permet de décrire avec une précision remarquable I'en-
semble des données enregistrées aux énergies accessibles jusqu’a présent. Cepen-
dant il ne constitue pas une théorie compléte satisfaisante, un certain nombre de
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questions essentielles restent en suspens, notamment :

— la gravitation n’est pas décrite dans ce cadre alors qu’elle n’est plus
négligeables par rapport aux autres interactions a I’échelle de Planck (10%°
GeV).

— le boson de Higgs, responsable de la brisure de la symétrie électrofaible
permettant de décrire des particules massives, n’a pas été observé a ce jour,
alors que l'interprétation dans le cadre du modeéle standard de I’ensemble
des mesures des observables électrofaibles nécessite I'existence d’un boson
de Higgs a ’échelle de masse de 100-300 GeV/c? [4]. La recherche directe
du boson de Higgs a LEP impose par ailleurs la limite inférieure de 114.4
GeV/c? avec un niveau de confiance de 95 % [5].

— les corrections radiatives de la masse du boson de Higgs divergent quadrati-
quement et seul un réglage fin de la masse nue du boson de Higgs a chaque
ordre du développement perturbatif permet d’éviter cette divergence, ce qui
n’est pas naturel.

— les trois familles de fermions élémentaires sont formellement identiques et
rien n’explique que leur interaction avec le champ de Higgs leur confere
des masses si différentes: ainsi 10° ordres de grandeur séparent la masse du
quark top de celle de I’électron.

— le modele standard comporte un grand nombre de parametres dont les va-
leurs ne sont pas prédites par la théorie: les valeurs des trois constantes de
couplage correspondant aux interactions électromagnétique, faible et forte,
deux parametres pour le mécanisme de Higgs, 12 masses de fermions, 4 pa-
rametres pour décrire le mélange des quarks par interaction faible chargée et
un certain nombre de parametres pour la matrice de mélange des neutrinos.

— pourquoi le nombre de familles de fermions fondamentaux, qui n’est pas
contraint par le modele standard, est-il de trois? Le nombre de familles de
fermions se couplant au boson vecteur Z a été déterminé par les expériences
au LEP a partir des mesures de largeur de désintégration [6].

— la violation de CP apparait de maniére naturelle dans la matrice CKM si
I’on suppose trois familles de fermions fondamentaux. Cependant, mainte-
nant que cette violation de CP décrite par la matrice CKM est mesurée,
nous savons qu’elle est insuffisante pour expliquer ’asymétrie matiere-
antimatiere observée dans 'univers. Quelle est I'origine de cette asymétrie?

— comment modifier le modele standard pour décrire des neutrinos massifs?
La réponse est actuellement limitée par la mauvaise connaissance des pro-
priétés du neutrino, notamment s’il est sa propre anti-particule et s’il y a
violation de la symétrie CP dans le secteur des neutrinos.

— la quantité de matiere décrite par le modele standard ne représente que 10
% de la matiere gravitationnelle estimée dans 'univers. Quelle est la nature
de cette autre source de matiére?
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— nous savons depuis peu que la densité d’énergie de l'univers est dominée
par une autre source que la matiére, appelée I’énergie noire, responsable
de D’expansion accélérée de 'univers. La source de cette énergie noire est
inconnue actuellement.

Malgré son succeés qu’aucune observation expérimentale n’a pour linstant
réussi & remettre en cause, le modele standard est considéré comme une théorie
effective. Ses lois décrivent précisément le secteur électrofaible dans un certain do-
maine d’énergie qui englobe les énergies accessibles jusqu’a présent en laboratoire.
Aux énergies plus élevées, une théorie devrait prendre le relais et certainement
englober le modele standard. Les questions que les physiciens des particules se
posent alors sont :

— Quelle théorie développer au-dela du modele standard?

— Le mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible introduit dans le
modele standard est-il correct?

— A partir de quelle énergie le modeéle standard n’est-il plus valable?

D’autres théories que le modele standard sont proposées, soit pour le
compléter, soit comme une alternative. Les modeles supersymétriques prolongent
le modele standard en respectant les mémes symétries de jauge SU(3), xSU(2) x
U(1)y et lui ajoutent une symétrie reliant les bosons et les fermions (la R-parité).
La supersymétrie est forcément brisée puisqu’on n’a jamais observé, par exemple,
de boson scalaire partenaire supersymétrique de méme masse que 1’électron. La
brisure de la supersymétrie peut étre réalisée suivant différents modeles (Gravity
Mediated Supersymmetry Breaking, Gauge Mediated Supersymmetry Breaking [7],
Anomaly Mediated Supersymmetry Breaking [8], Brane-Mediated Susy-Breaking
/9], ...), et la R-parité peut étre violée ou conservée, ce qui rend le nombre de
modeles possibles trés grand. Citons aussi les modeles alternatifs au modele stan-
dard, basés sur une brisure dynamique de la symétrie électrofaible, a I'instar
de la brisure dynamique de la symétrie chirale en Chromodynamique Quantique
(QCD). Dans ces modeles, dont le plus étudié est la Technicouleur, le respon-
sable de la brisure de la symétrie électrofaible est un objet composite, role joué
par le méson pion composé de deux quarks dans la QCD. Ces modeles ne per-
mettent pas un calcul précis des observables, et c’est alors I'observation directe
de nouvelles particules (technipions, Z’, W ’, leptoquarks, ...) qui permettrait de
les confirmer. Ces modéles ne peuvent pas étre exclus facilement par les mesures
de précision menées aupres des accélérateurs, néanmoins la trés grande précision
avec laquelle les prédictions du modeéle standard ont été testées et sa cohérence
interne poussent tout de méme & privilégier un scénario dans lequel le modéle
standard est une excellente approximation, aux énergies a I’échelle de 100 GeV,
d’une théorie ultime des constituants élémentaires et de leurs interactions.
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Quelques pistes de recherche

Pour observer des manifestations de processus physiques non décrits dans le
cadre du modele standard actuel, nous disposons de deux voies de recherche:

— la recherche de nouvelles particules (ou de nouveaux processus) est la
voie évidente mais qui suppose que I’énergie mise en jeu dans ’expérience est
suffisante pour produire ces nouvelles particules, c’est-a-dire que le modele
standard n’est plus suffisant & ces énergies. Ces recherches se font dans
le cadre d’'une théorie donnée putative qui nécessite un certain nombre
d’hypotheses initiales.

— les mesures de précision dans le cadre du modele standard : re-
chercher la ”catastrophe ultraviolette!” qui serait le reliquat d’une théorie
supérieure englobant le modele standard a basse énergie est aussi une
manieére de questionner la théorie au-dela du modele standard. Les ob-
servables du modele standard ne sont pas calculables analytiquement et il
faut recourir au calcul perturbatif pour faire des prédictions. Les processus
physiques sont décrits sous la forme d’une série infinie, chaque terme corres-
pondant a un diagramme de Feynman d’ordre croissant et de contribution
décroissante. Les deux premiers termes sont généralement calculables analy-
tiquement. Le deuxiéme terme permet de tester ’existence de particules non
décrites dans le modele standard, qui sont émises virtuellement (hors de leur
couche de masse) et réabsorbées. Pour différencier expérimentalement des
prédictions calculées avec et sans contributions non standard au deuxieme
terme, il faut atteindre des précisions expérimentales de ’ordre du pour
cent ou du pour mille.

Tous les themes de recherche que j’ai abordés se placent dans l'optique des
tests de précision du modele standard aupres des grands collisionneurs: le triangle
d’unitarité, le boson W et le quark top.

1. Lord Kelvin disait & la fin du XIX®™€ sidcle: ”La science physique forme aujourd’hui,
pour D’essentiel, un ensemble parfaitement harmonieux, un ensemble pratiquement achevé”. Le
mot pratiqguement faisait allusion & deux petits nuages, qui étaient censés rapidement se dissiper
dans le cadre de la physique classique, les grands principes et lois gouvernant I’Univers étant

connus et formalisés. Ces deux petits nuages étaient les suivants:

— D’expérience de Michelson-Morley pour mettre en évidence la vitesse de translation de la
terre dans I’éther, qui donnera naissance a la théorie de la relativité.

— le désaccord entre les résultats expérimentaux sur le rayonnement du corps noir et les lois
de Wien et de Rayleigh-Jeans, que Paul Ehrenfest appellera la catastrophe ultraviolette,
qui donnera naissance & la mécanique quantique. Il s’agit d’une manifestation quantique
visible macroscopiquement.
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Le triangle d’unitarité

La matrice CKM mentionnée dans le premier paragraphe de cette introduc-
tion est une matrice unitaire de dimension 3 x 3 dans dans le cadre du modele
standard. Le triangle d’unitarité est la traduction graphique d’une des relations
d’unitarité de la matrice particuliérement intéressante expérimentalement. La
mesure compléte et précise des caractéristiques du triangle d’unitarité permet
de tester plusieurs domaines fondamentaux du modele standard, notamment le
nombre de familles de fermions et P'origine de la violation de la symétrie CP. Du-
rant ma these de doctorat j’ai étudié les dépendances temporelles des oscillations
des mésons B? en anti-mésons BY en analysant les événements e*e” — Z — bb
produits par l'accélérateur LEP-1 dans Pexpérience DELPHI. La mesure de la
fréquence d’oscillation du systeme By — B, uniquement bornée pour l'instant,
permet de contraindre fortement le triangle d'unitarité. Ce travail n’est pas ex-
posé dans ce rapport d’habilitation.

La masse du boson W

La deuxieme partie de ce rapport expose le travail que nous avons mené a
Strasbourg sur la mesure de la masse du boson de jauge W de linteraction faible
chargée, en analysant les événements ete™ — WHTW ™ — qqqq enregistrés par
le détecteur DELPHI aupres de 'accélérateur LEP-2. La mesure de précision de
cette observable constitue un test essentiel du modele standard, au travers des
corrections radiatives. Elle est surtout, en association avec la mesure précise de
la masse du quark top, le parametre essentiel permettant de contraindre indirec-
tement la masse du boson de Higgs, clé de voite du modele standard mais qui
reste inobservé directement.

Le propriétés du quark top

La troisiéme et derniére partie de ce rapport d’habilitation expose les pers-
pectives de mes travaux de recherche actuels sur les propriétés du quark top.
Le top est le dernier quark découvert, par les expériences CDF et DO au Teva-
tron en 1995 [10]. Seules quelques dizaines de candidats ont pu étre observées
& ce jour et ses propriétés sont encore mal connues ou méme non mesurées. Sa
masse nettement plus élevée que celle des autres fermions fondamentaux et des
bosons vecteurs W= et Z° souléve de nombreuses questions, notamment celle de
savoir s'il joue un réle particulier dans la brisure de symétrie électrofaible. Cette
masse tres élevée permet par ailleurs de tester les prédictions du modele standard
avec une précision inégalée tout en étant particulierement sensible & des effets
d’une physique nouvelle. Depuis 2001 je travaille dans 1’expérience D@ aupres
de laccélérateur hadronique Tevatron, seul collisionneur capable de produire le

quark top.
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Les développements instrumentaux

Enfin j’ai eu la possibilité de participer pendant plusieurs années a un
développement instrumental, mon laboratoire étant impliqué dans la construction
des roues du trajectographe avant-arriere de ’expérience CMS qui enregistrera
des données a partir de 2007 aupres du collisionneur hadronique LHC. Des la
premiére année de fonctionnement, le LHC permettra de produire le boson de
Higgs s’il est standard et d’augmenter de plusieurs ordres de grandeur le nombre
de quarks top produits. Ma contribution au développement des détecteurs pour
CMS a consisté en I'analyse des données enregistrées lors des tests sous faisceau
et en laboratoire. Ce travail fait I'objet de la premiere partie de ce rapport.
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Chapitre 1

Etude et développement de
détecteurs gazeux a micropistes
pour le trajectographe de
I’expérience CMS

J’ai rejoint le groupe CMS de I'IReS en 1996. Mon travail s’est inscrit dans la
participation du laboratoire a la conception et a la construction d’une partie des
roues du trajectographe central de 'expérience CMS destinée au futur collision-
neur hadronique LHC. J’ai participé a la période de recherche et développement
des détecteurs gazeux a micropistes, pendant laquelle nous avons construit et
testé différents prototypes afin d’étudier leurs performances et de tester nos ca-
pacités de production. J’ai essentiellement développé les programmes de lecture
et d’analyse des données enregistrées pendant les tests en faisceau ainsi que sur
notre banc de test avec une source radioactive 3, des rayons cosmiques ou avec
un générateur d’impulsion. J’ai encadré le travail de deux doctorants pour ’ana-
lyse des tests en faisceau des détecteurs gazeux a micropistes: Fabien Jeanneau
(these soutenue le 5 novembre 1999 & I’Université de Haute Alsace, Mulhouse [1])
et Stéphanie Moreau (these soutenue le 20 décembre 2002 a 1’Université Louis
Pasteur de Strasbourg [2]). Par ailleurs j’ai encadré le stage de Licence de Phy-
sique de Hervé Boukari (Université Louis Pasteur de Strasbourg) durant trois
mois en 1998. Le sujet du stage que j’ai proposé concernait le fonctionnement des
détecteurs gazeux et silicium a micropistes. Je me suis intéressée aux détecteurs
silicium lors de leur utilisation pour ’étude de la résolution spatiale des MSGC.

Dans cette partie je présente rapidement le contexte expérimental de CMS et
plus particulierement de son trajectographe, puis je rappelle le principe de fonc-
tionnement des détecteurs gazeux a micropistes en décrivant les caractéristiques
nécessaires a leur intégration dans CMS. La suite de ce chapitre est ensuite dédiée
au développement de détecteurs gazeux que nous avons mené a I’IReS de Stras-
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bourg. L’analyse des données issues des tests des détecteurs est un outil irrem-
placable pour comprendre les comportements et les problemes du détecteur et
de son électronique de lecture. Je décris ainsi de fagon plus détaillée 1’analyse
des données brutes issues des détecteurs qui constitue la majeure partie de mon
travail dans CMS. Enfin je discute les principaux résultats obtenus lors de tests
en faisceau pour qualifier différents types de détecteurs gazeux & micropiste vis-
3-vis de environnement du LHC. Cette derniére partie correspond aux résultats
que nous avons publiés dans des articles, les détails du travail d’analyse étant
présentés dans la partie précédente concernant l’analyse des données brutes is-
sues des détecteurs.

Ces travaux ont donné lieu & plusieurs contributions a des conférences ainsi
qu’a des publications dont les premiéres pages sont présentées a la fin de ce
chapitre.

1.1 L’expérience CMS

1.1.1 Le collisionneur LHC

Le LHC (Large Hadron Collider) est un collisionneur hadronique actuellement
en installation au CERN dans I'ancien tunnel circulaire du LEP de 27 km de
circonférence. En plus du tunnel du LEP, il utilisera d’autres infrastructures déja
existantes au CERN, notamment les accélérateurs PS et SPS. Ce projet a été
approuvé par le conseil du CERN en décembre 1994.

A partir de 2007, il accélerera entre autre des protons dans les deux sens
avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV. La luminosité nominale
prévue est de 10%* cm™?s™! avec un croisement des faisceaux toutes les 25 ns
(fréquence de 40 MHz). Une période dite de basse luminosité, correspondant a
9% 103 cm~2s~!, est prévue au commencement du fonctionnement du LHC pour
enregistrer environ 10 fb~! par expérience.

Les collisions se feront en quatre points instrumentés par les détecteurs ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) [3], dédié a la recherche du plasma de quarks
et de gluons, ATLAS (A Toroidal Lhe Apparatus) [4] et CMS (Compact Muon
Solenoid) [5], dédiés tous deux & la recherche de la physique au-dela du modele
standard et du responsable de la brisure de la symétrie électrofaible, et enfin
LHC-B [6] dédié & I’étude de la physique de la beauté et de la violation de la
symétrie CP.

La section efficace inélastique totale prédite & 14 TeV étant de l'ordre de 110
mb [7], le nombre d’interactions par croisement de faisceau est en moyenne de
25 pour la luminosité nominale (appelée haute luminosité), soit de 10° chaque
seconde. Cette section efficace est bien supérieure & la section efficace des proces-
sus physiques généralement recherchés. Par exemple, un boson de Higgs standard
de masse 120 GeV/c? est produit avec une section efficace de 1'ordre de 50 pb,
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ce qui correspond environ & un Higgs produit toutes les deux secondes & haute
luminosité. Une collision enregistrée par le détecteur correspondra donc a ’empi-
lement de plusieurs événements de biais minimum en plus du processus physique
recherché.

Par contre, la phase de basse luminosité, qui est prévue pour permettre de
compléter et comprendre les détecteurs, est particulierement favorable aux études
de physique des quarks bb et tf dont les sections efficaces de production prévues
sont de 'ordre de 500 ub et 760 pb respectivement. Leurs sections efficaces de
production sont relativement élevées et la luminosité de 103% cm 257! réduit I'em-
pilement & quelques événements par croisement de faisceau.

1.1.2 Le détecteur CMS

FORWARD [MUoN cHamBERS TRACKER CRYSTALECAL | [HeaL ]
CALORIMETER .

F1G. 1.1 — Représentation du détecteur CMS.

CMS est une expérience dédiée en priorité a la recherche du responsable de
la brisure de la symétrie électrofaible et a été optimisé dans ce but. Les canaux
de désintégration les plus appropriés pour mettre en évidence le boson de Higgs
standard sont H® — ~ si sa masse est comprise entre 114 GeV/c? et 140 GeV /c?,
associé aux canaux H® — bb et H® — 77—, puis H® — Z°2° — ¢+e—¢+e—, &
plus haute masse, la présence de quatre leptons chargés et aucun neutrino dans
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I’état final du Higgs permettant d’obtenir une bonne résolution sur sa masse et
une réjection efficace du bruit de fond. Par ailleurs les canaux de désintégration en
quatre leptons (neutrinos et leptons chargés) seront utilisés pour la découverte
du Higgs dans toute la gamme de masse. Dans cette optique, les deux points
forts de CMS sont la calorimétrie électromagnétique et la détection des muons.
La figure 1.1 présente une vue schématique du détecteur CMS, qui se caractérise
par une forme compacte (14 x 20 m?, moins du tiers de la taille d’ATLAS), un
champ magnétique tres élevé (4 T) et tous les détecteurs, exceptés les détecteurs
de muons, placés a 'intérieur du champ magnétique.

Le défi expérimental majeur de CMS est son calorimetre électromagnétique.
CMS a mis I'accent sur ’homogénéité et la transparence de ce calorimeétre, en
choisissant de le constituer de tours de tungstate de plomb. Il mesure 1’énergie
des gerbes électromagnétiques produites par les 7 et les e* avec une trés grande
précision, de I'ordre de 1 % pour une particule incidente de plus de 50 GeV. Cette
précision est importante pour améliorer la résolution sur la masse du Higgs et
donc rejeter plus efficacement le bruit de fond. L’autre facteur important pour
rejeter une grande partie du bruit de fond dans le canal H° — 7 est la granularité
du calorimeétre électromagnétique, qui permet de rejeter les candidats m° — 7.

Les détecteurs de u sont situés a l'extérieur de 'aimant pour réduire la
contamination hadronique. Ces détecteurs sont trés importants pour le canal
H® — ptp~ptp~ qui présente une trés bonne résolution sur la masse du Higgs
et un bon rapport du signal au bruit de fond car les muons sont bien identifiés et
leurs quadri-impulsions sont peu modifiées lors du passage dans le détecteur. Les
muons interviennent par ailleurs dans beaucoup de signatures de physique nou-
velle et de physique de la beauté et participent au déclenchement de I’acquisition
des données.

La tres grande multiplicité des traces induite par ’empilement des interac-
tions, la fréquence des collisions et le fort taux de radiation, en particulier pour
les détecteurs situés vers ’avant ou proches du point d’interaction, ont forte-
ment contraint les performances requises pour les détecteurs et ont imposé des
développements technologiques entrainant un temps de construction assez long.
LHC ne fonctionnera pas avant 2007, mais le détecteur CMS se construit, comme
on peut le voir par exemple sur la photo 1.2 montrant I’assemblage de la premiere
moitié de la partie centrale du calorimetre hadronique, déja en octobre 2001.

1.1.3 Le trajectographe de CMS

Le trajectographe de CMS doit permettre la reconstruction des trajectoires
des particules chargées avec une bonne efficacité (> 95 %) dans toute la région
de pseudo-rapidité |n| < 2.6, avec une résolution sur la mesure de I'impulsion
transverse de l'ordre de % ~ (15pr ® 0.5) % pour la partie la plus centrale

et ‘Z’—TT ~ (60pr @ 0.5) % dans la région 1.5 < |n| < 2.5. Sa principale fonction

23



Fi1G. 1.2 — Photo de l’assemblage de la premiere moitié de la partie centrale du
calorimétre hadronique de CMS, fin octobre 2001 au CERN.

est la reconstruction des vertex primaires de fagon a identifier le vertex de l'in-
teraction considérée parmi les dizaines d’interactions ayant eu lieu pendant un
croisement des faisceaux a haute luminosité. Il est aussi utilisé, essentiellement a
basse luminosité, pour I'identification des jets hadroniques issus de quarks beaux,
par exemple en reconstruisant les vertex secondaires secondaires ou a partir de la
mesure du parametre d’impact des traces. Enfin il permet d’améliorer la calibra-
tion du calorimeétre électromagnétique ainsi que le critére d’isolation des leptons,
permettant de réduire le bruit de fond dans plusieurs canaux de recherche du
boson de Higgs.

Les composants du trajectographe doivent conserver leurs performance durant
une dizaine d’années de fonctionnement du LHC, notamment en présence du fort
taux de radiation auquel ils seront soumis: 10° & 10° Gy/an selon la distance
a 'axe du faisceau. Ces radiations sont essentiellement dues a des interactions
secondaires avec la matiere du détecteur, elles varient donc peu le long de ’axe du
faisceau et diminuent radialement en 1/r? & partir du tube & vide. Des neutrons
sont aussi produits par des réactions nucléaires dans le calorimetre, qui peuvent
étre rétrodiffusés vers le trajectographe.

Le trajectographe doit par ailleurs étre tres granulaire a cause de la grande
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densité de particules dans le voisinage du point d’interaction. Le nombre moyen de
particules chargées produites par interaction est 30, multiplié par 25 interactions
en période de haute luminosité, donnant donc de 'ordre de 750 particules chargées
produites par croisement de faisceau [8]. Cependant une partie de ces particules
sont émises hors acceptance, proche de ’axe du faisceau.
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Fic. 1.3 — Schéma représentant un quart du trajectographe de CMS.

La figure 1.3 présente une vue longitudinale d’un quart du trajectographe de
CMS tel qu'il était prévu jusqu’en décembre 1999 et décrit dans le Technical De-
sign Report du Tracker Project [12]. 11 était alors composé de trois technologies :
des détecteurs silicium a pixels, installés au plus proche du point d’interaction ;
des détecteurs silicium & micropistes dans la partie médiane ; enfin dans la par-
tie la plus externe des détecteurs gazeux a micropistes (MSGC). Ces détecteurs
sont disposés sur des cylindres concentriques (le tonneau) fermés par des parties
latérales en forme de roues (le bouchon). Ce trajectographe comporte 10 millions
de canaux de lecture, réduisant ainsi & 1 % le taux d’occupation, c’est-a-dire la
fraction de canaux produisant un signal.

1.2 Les détecteurs gazeux a micropistes

1.2.1 Principe de fonctionnement d’une MSGC

Le principe de fonctionnement d’une MSGC dérive de celui du compteur pro-
portionnel multifils (MWPC) mis au point par G. Charpak en 1968 [9]. Dans
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les MWPC, les fils d’anode ont un diameétre de plusieurs dizaines de pm et sont
tendus de fagon paralléle et équidistante dans un volume de gaz fermé par deux
plans cathodiques conducteurs. Les fils d’anode sont maintenus & un potentiel
positif et les plans cathodiques & un potentiel négatif. Le temps de réponse de
ces détecteurs est de quelques centaines de ns et la distance entre les fils ne peut
pas étre réduite & moins de 1 mm sans risquer qu’ils se touchent en présence du
champ électrique.

particule rayon X /
chargée Plan de derive
~-3000V
T

Melange gazeux

ww g

i [ piste d’anode

N

\ ~70um ~10 um ~200 pm

w 1 0o¢

Piste

de cathode Electronique de lecture
~-550V

FI1G. 1.4 — Vue en coupe d'une MSGC' schématisant son principe de fonctionne-
ment.

Pour pallier a ces limitations, A. Oed a proposé les détecteurs gazeux a mi-
cropistes [10] dont le principe de fonctionnement est illustré sur la figure 1.4. Les
fils d’anode sont remplacés par des pistes conductrices d’une largeur d’environ
10 um gravées sur un substrat de verre par photolithographie. Des pistes de ca-
thode d’environ 100 um de largeur sont intercalées entre chaque anode avec un
pas pouvant étre réduit a 200 um. Le volume gazeux est défini par le substrat de
verre et un plan de dérive situé a quelques mm du substrat.

Le plan de dérive et les cathodes sont portés a des tensions négatives
différentes (typiquement -3.5 kV et -600 V respectivement), créant une différence
de potentiel, alors que les anodes sont mises & la masse. Lorsqu’une particule
chargée traverse une MSGC, elle perd essentiellement de 1’énergie par création
de paires électron-ion lors de collisions avec le nuage électronique des atomes du
gaz. Les électrons primaires vont dériver suivant les lignes de champ. A quelques
dizaines de um des anodes, le champ électrique devient suffisament intense pour
initier une avalanche par création de paires électron-ion. Les électrons sont col-
lectés par I’anode et les ions positifs dérivent vers les cathodes. Le signal détecté
est un courant induit sur anode par le mouvement des charges (théoréme de
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Ramo [11]). Dans une MSGC, ce sont les ions qui contribuent & induire environ
85 % du signal, car les électrons sont produits tres pres des anodes et se déplacent
plus rapidement que les ions de masse plus élevée.

1.2.2 Les MSGC dans CMS

Au vu de leur temps de réponse et de leur résolution spatiale, il apparait que
la technologie des MSGC peut étre adpatée aux exigences du LHC. Elle présente
a priori certains avantages par rapport au silicium, si 'on prend en compte que
la partie MSGC du trajectographe de CMS couvre une surface de 220 m?, corres-
pondant & 15500 substrats et 6.6 x 10® canaux de lecture : leur cofit est moins élevé
que celui du silicium et elles ne nécessitent pas de refroidissement cryogénique.
De plus les MSGC présentent une quantité de matiéere moins importante sur le
passage de la particule, ce qui est un parametre déterminant les performances
de la calorimétrie. Pour optimiser leur utilisation dans CMS, certains parameétres
doivent étre étudiés qui influent sur P'efficacité, le temps de réponse et la résolution
spatiale: leur géométrie, le mélange gazeux et ’électronique de lecture notam-
ment. Enfin il faut s’assurer que ces détecteurs seront utilisables sans dégradation
de leurs performances pendant une dizaine d’années avec les faisceaux du LHC
induisant de fortes radiations.

1.2.2.1 La géométrie

La forme et la géométrie des détecteurs MSGC different selon qu’il s’agit d’un
détecteur de la partie tonneau ou de la partie bouchon du trajectographe central.
Les MSGC de la partie tonneau sont rectangulaires avec des pistes paralleles de
largeur constante, et leur disposition sur les 6 couches concentriques du trajec-
tographe est montrée par la figure 1.5. Les couches sont situées entre les rayons
70 cm et 120 cm par rapport a l’axe du faisceau. Les couches 2, 3 et 5 mesurent
la position en (r — ¢) alors que les couches 1, 4 et 6 sont équipées de détecteurs
montés dos-a-dos avec un angle stéréo de maniere a mesurer les trois dimensions
(r—¢—2).

Par ailleurs dans CMS les détecteurs seront placés dans un champ magnétique
de 4 T. 1 a été montré [13] que lorsque les champs B et E sont paralleles, ce qui
est le cas des MSGC dans la partie avant-arriere, les performances des MSGC ne
sont pas modifées. Par contre lorsque les champs 5 et E sont perpendiculaires,
ce qui est le cas dans la partie centrale, la trajectoire des électrons primaires est
modifiée d’un angle de Lorentz «;, et les performances des MSGC sont dégradées.
Il a donc été prévu d’incliner chaque détecteur MSGC de ’angle o, dans la partie
centrale pour compenser cet effet.

Les MSGC de la partie bouchon sont trapézoidales de maniere a conserver
la symétrie radiale, avec les cathodes et les anodes pointant vers le tube du
faisceau. Pour obtenir un gain identique sur toute la surface du substrat avec une
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| Detail A

F1G. 1.5 — Disposition des six couches de modules MSGC dans la partie centrale.
Détail indiquant le recouvvrement en r¢ et la compensation de ’angle de Lorentz

[12].

telle géométrie, la largeur de ’anode est gardée constante, alors que la distance G
(le gap) en pm entre les cathodes et les anodes, et la largeur des cathodes varient
suivant une loi d’homothétie [12]:

ou P est le pas en um entre les anodes qui dépend de la position radiale sur le
détecteur MSGC. Le schéma d’un substrat trapézoidal de MSGC est donné par
la figure 1.6. La dimension du substrat dépend de sa position radiale sur la roue
du trajectographe. Les plus grands substrats, placés sur les anneaux externes des
roues, ont une piste centrale de 17 cm, une grande base de 13 cm et le pas varie
entre 212 et 250 um pour des largeurs de cathodes et d’anodes de 110 a 139 pym
et de 10 um respectivement.

La figure 1.7 illustre la disposition des 11 roues formant le bouchon du tra-
jectographe de part et d’autre de la partie tonneau. Ces roues sont placées per-
pendiculairement au tube du faisceau et occupent la région radiale entre 70 cm
et 116 cm et le long de 'axe du faisceau entre z = 4+ 121.5 cm et z = + 276 cm.
Les détecteurs sont regroupés en modules de quatre substrats qui sont disposés
en quatre anneaux concentriques sur les roues (voir figure 1.8).
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FIG. 1.6 — Schéma d’un substrat trapézoidal de MSGC pour la partie bouchon du
trajectrographe. [12].

1.2.2.2 Le choix du gaz

Le choix du gaz est un parametre crucial pour le fonctionnement des MSGC

dans CMS et ’environnement du LHC, il influence notamment :

— le nombre d’électrons primaires créés et le gain (c’est-a-dire le rapport entre
le nombre d’électrons collectés aprés induction du signal sur I'anode et le
nombre d’électrons primaires produits le long de la trajectoire), donc le
rapport du signal au bruit et l'efficacité de détection;

— la vitesse de dérive, et donc le temps de collection du signal, qui doit étre
compatible avec la fréquence de croisement des faisceaux du LHC;

— la diffusion transverse qui détériore la résolution spatiale;

— enfin il faut éviter une réaction entre le gaz et les matériaux constituant le
détecteur qui en impliquerait le vieillissement prématuré.

CMS a choisi un mélange Néon-DME ((C H3)20) dans les proportions respectives
de 40 % et 60 %. Le gaz rare facilite 'avalanche mais produit des photons radiatifs
induisant un signal parasite, qui sont absorbés par le DME jouant le role de
quencher (extincteur). En fonctionnant avec ce mélange gazeux, il y a de l'ordre
de 40 électrons primaires produits, et 80 % du signal total est induit en 50 ns
pour une distance de dérive de 3 mm, ce qui correspond & deux croisements des
faisceaux.

1.2.2.3 L’électronique de lecture

L’électronique de lecture des détecteurs du trajectographe de CMS doit
étre durcie aux radiations pour conserver ses performances durant une dizaine
d’années de fonctionnement du LHC. CMS a choisi une électronique analogique
sans suppression de zéros, permettant de connaitre la quantité de charges col-
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F1G. 1.7 — Schéma en trois dimensions des 11 roues d’un des bouchons du trajec-
tographe MSGC de CMS. [12].
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FI1G. 1.8 — a) Disposition des modules MSGC dans les roues de la partie latérale
du trajectographe. b) Disposition des anneauz sur les roues [12].

lectée sur chaque piste et de reconstruire le barycentre des charges pour localiser
le point d’impact de la particule chargée. Le choix final s’est porté sur un circuit
APV25 (Analogue Pipeline Voltage) [14] en technologie CMOS 0.25 pm, directe-
ment connecté au détecteur, qui échantillonne la tension de sortie a la fréquence
du LHC (40 MHz) et stocke le signal de chaque puce électronique (128 pistes du
détecteur) dans un pipeline. Le temps de mise en forme du signal dans les APV25
est supérieur a 25 ns et 'amplitude du signal correpondant au croisement de fais-
ceau sélectionné est retrouvée par un algorithme de déconvolution.

Le principe de fonctionnement des circuits est le méme pour les détecteurs
a micropistes silicium et gazeux. Cependant dans un détecteur gazeux, le si-
gnal résulte de la superposition du signal induit par plusieurs avalanches (issues
de chaque paire électron-ion primaire) qui sont dispersées en temps. Contrai-
rement aux détecteurs silicium dans lesquels il n’y a pas d’avalanche, il y a
alors une fluctuation importante d’un signal a l’autre issu des MSGC. Le circuit
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APV25-silicium existant déja, il doit étre modifé pour s’adapter aux propriétés
intrinséques des MSGC: adaptation de la méthode de traitement du signal aux
fluctuations du signal et amélioration des protections du circuit en cas de décharge

dans les détecteurs.

1.3 Principe de ’analyse des données brutes is-
sues des détecteurs

1.3.1 Le contexte expérimental

Les détecteurs gazeux & micropistes ont été testés suivant différentes
procédures:

— sur le banc de test de 'IReS (pour une description détaillée voir [17]) avec
des rayons cosmiques, une source de strontium **Sr émettrice 3 ou en mode
calibration avec un générateur d’impulsion ;

— en faisceau de 7 ou de p proche du minimum d’ionisation au CERN (zone
X5) ou en faisceau de particules hautement ionisantes au Paul Scherrer
Institute (PSI).

L’électronique de lecture APV25 finale n’étant pas encore disponible pour les
MSGC, nous avons utilisé des puces Premux128 [16] pour tous les tests décrits par
la suite. Il s’agit d’une électronique non durcie aux radiations et ne fonctionnant
pas & 40 MHz, de sortie analogique multiplexée. La conversion analogique-digital
est obtenue par un systeme Flash-ADC 12 bits de fréquence d’échantillonnage 1
MHz [15].

I analyse des données est menée en temps différé avec le code TBEAM [18]
qui est adapté au programme d’acquisition des données de faisceau test de CMS
[19]. Les données issues du banc de test de 'IReS ont été analysées grace au code
READBANANA que j’ai développé, permettant de lire les données enregistrées
par un programme en temps-réel basé sur le systeme CASCADE [20]. Les deux
codes TBEAM et READBANANA permettent d’analyser les données enregistrées
en format ZEBRA [21] provenant de détecteurs a pistes, silicium ou gazeux.

1.3.2 Extraction du signal
1.3.2.1 Définition du signal d’une piste

Une charge brute RawADC;; lue sur un canal 7 pour un événement j est
I’addition de plusieurs phénomenes physiques que nous allons discuter : la charge
induite par lionisation du gaz par la particule chargée incidente, un piédestal,
un déplacement commun de la ligne de base et du bruit.
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e Le piédestal: il s’agit d’'un décalage en tension engendré par le circuit
électronique (puces Premux et ADC). Pour nos dispositifs expérimentaux, la
valeur typique d’'un piédestal est de 'ordre de 2000 coups ADC. Un piédestal
est propre a chaque canal, et en premiere approximation ne dépend pas du
temps, on le notera P, dans la suite. En réalité on observe une dérive du
piédestal au cours du temps, dii entre autre aux changements de température,
et il faut le mesurer trés régulierement pour avoir une valeur correcte. Sa va-
leur pour chaque canal est obtenue en l’absence de particule ionisante incidente
par la moyenne de la distribution gaussienne de RawADC; ;, dont le nombre
d’entrées correspond au nombre d’événements utilisés pour sa détermination. On
appelle un ensemble d’événements enregistrés sans particules ionisantes incidentes
(généralement en utilisant un trigger en mode veto) un run piédestal. En I'absence
de run piédestal, les piédestaux sont déterminés par des algorithmes plus évolués
éliminant événement par événement les pistes touchées: la valeur moyenne et
I’écart standard d’une distribution gaussienne est calculée itérativement a par-
tir des valeurs brutes RawADC;; pour un canal 7 et un lot d’événements j en
rejetant a chaque itération les valeurs au-dela de 2 écarts standards. La conver-
gence est obtenue en quelques itérations. La figure 1.9 montre les piédestaux de 2
détecteurs MSGC lus par 8 puces Premux128 et illustre la dispersion du piédestal
non seulement d’une puce a I’autre mais aussi d’un canal a ’autre.
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FiGc. 1.9 — Valeur des piédestaur des 1024 canauzr de deux détecteurs MSGC' lus
par 8 puces Premux128 regroupées par quatre sur deuz hybrides de lecture.

e Le déplacement de mode commun (ou CMN pour Common Mode
Noise) : c’est un déplacement commun a plusieurs canaux du niveau de leur ligne
de base (leur piédestal), dii & des sources externes de bruit (effet d’antenne),
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variant a chaque événement. Dans le cas des MSGC, les cathodes étant alimentées
par groupe de 16, on s’attend & un déplacement commun des 16 canaux du méme
groupe. Par ailleurs une puce Premux lit par multiplexage 128 canaux, on s’attend
aussi & un déplacement commun de ces 128 canaux. Le CMN se détermine pour
un événement et pour un groupe de N canaux en calculant la valeur moyenne de la
gaussienne des charges brutes RawADC; ; des N canaux auxquelles on a soustrait
individuellement le piédestal P; correspondant. Il y a un compromis a trouver
entre I'effet dominant de CMN et la statistique impliquée pour sa détermination
(la gaussienne contient N entrées pour un CMN commun a N canaux). Dans
tous les tests effectués le choix s’est fait sur N=128, correspondant & un groupe
de canaux lus par une méme puce électronique. On note par la suite C;; le
déplacement de mode commun pour ’événement j et le canal ¢. L’amplitude du
CMN dépend fortement de ’environnement et du cablage électrique du détecteur,
il est typiquement de l’ordre de 5 coups ADC pour nos montages en faisceau test.

e Le bruit: il s’agit d’une fluctuation statistique de distribution supposée
gaussienne, de valeur typique d’une dizaine de coups ADC pour nos dispositifs
expérimentaux. Il est calculé comme ’écart-type de la distribution du piédestal
obtenue lors d’'un run piédestal ou apres suppression du signal d’ionisation des
particules incidentes, lorsqu’on a déja tenu compte du déplacement de mode
commun. Le bruit /NV; ainsi calculé caractérisant la piste ¢ est un bruit moyen, sa
valeur instantanée ne peut pas étre connue en présence de signal. La figure 1.10
illustre le bruit de 1024 canaux de deux détecteurs MSGC et leur électronique
de lecture. Les pics vers des valeurs plus élevées que la valeur moyenne du bruit
correspondent & des canaux bruyants, alors que les canaux défectueux ont des
valeurs plus basses : soit un bruit nul, pour des canaux completement déconnectés,
soit un bruit plus faible, correspondant & une piste coupée, le bruit du détecteur
étant proportionnel a la longueur de la piste (bruit capacitif). Le bruit total d'un
détecteur équipé de son électronique de lecture a essentiellement deux origines:
un bruit capacitif et un bruit thermique dans les résistances. Le bruit capacitif
est le plus important comme le montre la faible dispersion de la valeur du bruit
en fonction des canaux et des puces Premux (cf. figure 1.10).

e Le signal: & partir des définitions précédentes, la charge S;; induite sur

une piste i du détecteur par I'ionisation du gaz par une particule chargée, corres-
pondant & I’événement j est extraite de la fagon suivante:

Sij = RawADC;; — P, — C;;

Cette mesure de la charge collectée sur une électrode est affectée par la
présence du bruit, dont la valeur instantanée V; ; est inconnue.
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F1G. 1.10 — Valeur du bruit en coups ADC (en ordonnée) des 1024 voies (en
abscisse) de deuz détecteurs MSGC.

1.3.2.2 Localisation du passage d’une particule chargée

Les charges créées par ionisation lors du passage d’une particule chargée in-
duisent un signal se distribuant généralement sur plusieurs pistes adjacentes du
détecteur & micropistes, la taille du nuage des charges augmentant par diffusion
pendant la dérive dans les 3 mm de gaz. Le barycentre des charges collectées sur
ces pistes permet de localiser le point de passage de la particule incidente dans le
détecteur. Le signal d’un ensemble de pistes adjacentes correspondant au passage
d’une particule chargée est appelée un amas.

Pour reconstruire les amas d’un événement j, il faut chercher les pistes i
présentant un signal S;;, définies telles que S;; > z1 X N;, out N; est le bruit
moyen précédemment déterminé pour la piste ¢ et z; est un seuil choisi a 3
généralement pour des MSGC fonctionnant en mode de vitesse saturée (sur le
plateau d’efficacité maximale de collecte des charges). Ce seuil correspond a une
réjection de pres de 99 % des événements constitués uniquement de bruit et
n’affecte pas Defficacité de reconstruction des amas car le signal est situé bien
au-deld. Nous pouvons maintenant définir la charge A; d’un amas par:

M
A; = Z Si;

pour M pistes adjacentes présentant du signal. Le bruit de 'amas 0gmas est défini
par:
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Oamas —

en supposant que les bruits N; des M pistes constituant I'amas sont décorrélés,
ce qui est une bonne approximation. Un amas est sélectionné si sa charge est telle
que A;j > Ty X Oamas &VEC Tz = 5 POUr NOS détecteurs.

Dans le cas des détecteurs silicium que nous utiliserons pour déterminer la
résolution des détecteurs MSGC, un critere de sélection supplémentaire est ap-
pliqué & ces coupures. En effet, le signal est collecté en majeure partie par une
seule piste, appelée la piste centrale de ’'amas. C’est la piste de plus grand rapport
signal sur bruit dans ’amas, et elle doit satisfaire Si,j(centrale) > x3 X N; avec
par exemple 3 = 5 pour que Pamas soit sélectionné. Dans le cas des détecteurs
gazeux & micropistes ce critére de sélection n’est pas adapté car la répartition du
signal est plus homogene, généralement sur 2 & 3 pistes. En effet les galettes de
silicium ont typiquement une épaisseur de 300 xm & comparer a 3 mm de gaz pour
les MSGC, ce qui limite I’élargissement du nuage de charges par diffusion dans
le silicium. La distribution de la taille des amas reconstruits dans un détecteur
MSGC est montrée sur la figure 1.11 pour des particules chargées d’incidence

normale.
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Fic. 1.11 — Taille des amas reconstruits dans un détecteur MSGC pour des par-
ticules chargées d’incidence normale.

Deux cas nécessitent un traitement particulier : la présence de canaux bruyants
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et celle de canaux défectueux dans ’amas reconstruit. Il apparait en effet que cer-
tains canaux présentent des valeurs de bruit nettement au-dessus de la moyenne
(canaux bruyants) ou en-dessous de la moyenne (correspondant & des pistes
coupées -le bruit capacitif engendré par la piste étant proportionnel a sa longueur-
ou correspondant & des canaux non connectés a 1’électronique de lecture). Nous
avons décidé de rejeter un amas composé d’une seule piste s’il s’agit d’une piste
bruyante. D’autre part une interruption dans un groupe de pistes adjacentes
est acceptée pour constituer un amas si 'interruption correspond a un canal
défectueux. Dans ce dernier cas, la taille de ’amas en nombre de pistes est de-
terminé en prenant en compte la piste manquante. Mentionnons qu’il y a modi-
fication des lignes de champ lorsqu’une anode est coupée, et le signal est collecté
sur les pistes voisines. Ce phénomeéne entraine une détérioration de la résolution
mais pas de perte d’efficacité, contrairement au silicium.

1.3.2.3 Rapport signal sur bruit d’un détecteur

Pour caractériser un détecteur, nous définissons son rapport signal sur bruit,
déterminé par la valeur observée du maximum de la distribution des A;/0amas
pour les amas sélectionnés. La charge déposée par ionisation suit une distribution
de Landau, c’est pourquoi il est plus pertinant de baser cette définition sur le
signal sur bruit de probabilité maximale plutot que sur la valeur moyenne qui
dépend fortement du nombre d’entrées dans la distribution, la queue importante
de la Landau étant forcément tronquée.

Le rapport signal sur bruit est une fonction du champ de dérive appliqué
au détecteur, donc & la fois de la tension appliquée aux cathodes et de celle
du plan de dérive. Par contre, un maximum de vraisemblance de la distribution
des rapports signal sur bruit donné correspondra toujours a une méme efficacité
de détection pour un détecteur, si les conditions de pression et de température
sont inchangées. Ainsi le point de fonctionnement du détecteur, choisi tel que
les risques de claquage restent nuls et que lefficacité de détection soit la plus
grande possible, sera défini par le rapport signal sur bruit et non par la tension
a appliquer au détecteur.

La figure 1.12 montre la distribution de Landau obtenue durant un test de
MSGC en faisceau de p de 100 GeV/c. Le rapport signal sur bruit de ce détecteur
MSGC est de 30.5, ce qui est une valeur typique pour une MSGC équipée d’une
électronique Premux et fonctionnant avec une vitesse de dérive saturée, c’est-a-
dire sur le plateau d’efficacité maximale de collecte des charges.

Pour une détermination correcte du rapport signal sur bruit caractérisant un
détecteur, il faut s’assurer que les amas sélectionnés correspondent effectivement
au signal du passage d’une particule incidente. Le meilleur moyen est d’utiliser un
télescope de détecteurs de traces de bonne résolution, par exemple des détecteurs
silicium & micropistes. Ils mesurent le point d’impact de la particule, que 1’on
extrapole au plan du détecteur MSGC testé pour sélectionner I’amas reconstruit
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