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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.

12



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
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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

25



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

26



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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Fic. 1.12 — Distribution de Landau du rapport signal sur bruit des amas re-
construits dans une MSGC avec des particules chargées d’incidence normale. Le
mazimum de probabilité est de 30.5.

dans son voisinage.

Il faut par ailleurs s’assurer que les particules chargées incidentes soient bien
au minimum d’ionisation pour qu’elles aient la méme distribution de probabilité
de déposer de Iénergie, généralement en disposant un bloc de béton avant le
détecteur, les particules plus ionisantes y étant arrétées.

Mentionnons qu’une autre définition est parfois utilisée pour le rapport signal
sur bruit d’un détecteur gazeux Au lieu de calculer le rapport de la charge de
'amas sur le bruit de amas ;-
rapport de la charge de l’amas constitué généralement de 2 ou 3 plstes sur le

bruit d’'une seule piste, la piste centrale: A Cette définition n’a (a mon

Neentrale
sens) aucun sens physique dans le cas des MtS(l}C, mais elle a néanmoins été
utilisée dans le cas du faisceau test au PSI (milestone MF2) pour permettre une
comparaison plus directe avec les détecteurs silicium. Cette quantité caractérise
par contre bien les performances du détecteur silicium car la majeure partie du

signal y est portée par une seule piste.

1.3.2.4 Effet de diaphonie

Une diaphonie entre les pistes, généralement appelée cross talk, affecte la me-
sure de la charge collectée correspondant au passage d’une particule. Lorsqu’une
charge q est collectée sur une piste d'une MSGC, une charge —g miroir est in-
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duite sur les pistes voisines. On observe en fait que cette charge —q se distribue
sur les pistes d’anodes correspondant au groupe des 16 cathodes alimentées en-
semble. Cette interférence a un effet dans le calcul du rapport signal sur bruit et
il faudrait en tenir compte pour étre totalement rigoureux. L’effet a cependant
été éstimé négligeable et la correction, complexe a mettre en oeuvre, n’a pas été
réalisée.

1.3.3 Etude de la résolution spatiale

La mesure de la résolution spatiale des MSGC est obtenue en comparant la
mesure spatiale de I'impact de particules chargées incidentes dans les MSGC avec
celle obtenue par d’autres détecteurs étalons.

1.3.3.1 Le banc d’alignement

Une vue schématique du banc d’un des tests en faisceau que nous avons menés
au CERN est représentée sur la figure 1.13. Le systéme de coordonnées choisi fait
correspondre Z avec le faisceau (en direction et en sens), X est mesurée par
la MSGC trapézoidale et Y est tel que XY Z forme un triedre direct (Y a la
direction de la piste centrale de la MSGC trapézoidale). Le banc porte le systeme
de déclenchement constitué de scintillateurs, le télescope de détecteurs silicium a
micropistes, nos modules MSGC et un certain nombre d’autres détecteurs de CMS
qui n’intéressent pas notre étude. Les coordonnées des détecteurs sont mesurées
par les géometres du CERN [22] avec une précision de 'ordre de 0.5 mm.

150 cm
70 cm
faisceau
T 5.9cm
X telescope silicium declenchement
module MSGC z Y

Fi1G. 1.13 — Vue du haut schématique du banc de test en faisceau. Les détecteurs
utilisés pour l'analyse des données sont indiqués en noir.

1.3.3.2 Le télescope de détecteurs silicium

On utilise des détecteurs silicium & micropistes [23] de trés bonne résolution in-
trinséque (quelques microns) pour reconstruire la trajectoire des muons incidents,
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que on extrapole jusqu’au plan du détecteur gazeux pour prédire leur impact.
Idéalement les détecteurs silicium entourent de part et d’autre les détecteurs
gazeux étudiés, avec un grand bras de levier pour minimiser l'incertitude sur
les parametres des trajectoires. Cependant ’étude de la résolution des MSGC
n’ayant pas été la priorité des tests rapportés ici, le positionnement du télescope
par rapport & nos détecteurs n’a jamais été optimal, parfois méme les MSGC
étaient hors du télescope.

Le télescope utilisé consiste en quatre détecteurs silicium a micropistes double-
face, de dimension 2x 2 cm? et d’épaisseur 300 um, regroupés en deux bras. Ils ont
384 pistes de lecture espacées de 50 pm sur chaque face, avec un angle stéréo de 90°
entre les pistes des deux faces. La lecture se fait avec une électronique multiplexée
VIKING [24]. La résolution spatiale sur la face p (mesurant la coordonnée X)
est optimisée par Iimplantation d’une piste intermédiaire p*, non lue, tous les
25 pum entre les pistes de lecture. Cette piste suplémentaire permet d’améliorer
la linéarité de la collection des charges. Sur la face n, mesurant la coordonnée
Y, a été ajoutée une piste intermédiaire p-stop tous les 25 pm entre les pistes de
lecture de fagon a éviter I’étalement des charges. La figure 1.14 montre le schéma
des pistes de ce détecteur au silicium.

pas = 50 microns

1% 1% | I
p+ \ /
piste non lue p-stop
non lue

n+

F1G. 1.14 — Schéma des pistes d’un détecteur au silicium.

En plus des critéres de sélection décrits dans la section 1.3.2.2 appliqués pour
déterminer les pistes ayant du signal, nous avons utilisé la correspondance de
charge existant entre les faces n et p d’'un méme détecteur silicium, ce qui permet
de limiter les ambiguités de combinatoire.

La piste de plus grand rapport signal sur bruit dans un amas est utilisée
comme estimateur de la position du passage de la particule. La résolution o,
dite digitale, est la racine carrée du moment de second ordre de la distribution

uniforme des impacts par rapport aux pistes:
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ot le pitch est le pas entre deux pistes lues (50 um), cette résolution est donc de
14.5 pm. La résolution digitale mesurée varie en fait de 17 pm a 23 pm selon les
faces des quatre détecteurs, la différence s’explique par la diffusion multiple.

En tenant compte de la répartition des charges sur plusieurs pistes en un
amas (barycentre des charges), on améliore cette résolution. La variation de la
résolution avec le nombre de pistes touchées est parabolique, avec un optimum
atteint pour des amas de 2 pistes. Au-dela, la charge est trop étalée pour faire
une bonne mesure de la charge de chaque piste et la résolution se détériore. C’est
le cas pour des particules incidentes traversant le détecteur avec un grand angle.
Par la suite, la résolution se rapportera toujours a des particules traversant le
détecteur avec une incidence proche de la normale.

En faisant '’hypothése d’un amas constitué de deux pistes, la distribution
de probabilité attendue pour la position de 'impact d’une particule chargée est
uniforme en tout point entre deux pistes. En réalité, on observe une anisotropie de
la distribution de la charge, comme on peut le voir sur la figure 1.15 représentant
la distribution n des charges entre deux pistes, n étant défini pour un amas a
deux pistes par le barycentre des charges mesurées de la piste gauche Q¢ et de

la piste droite Qp :

. Qp

7= Qp+Qc
Cet effet s’explique par la tres petite taille du tube de charges primaires dans
un détecteur silicium, qui est élargi gaussiennement par diffusion multiple en un
nuage de seulement 5 um. La charge est ainsi généralement collectée par une
seule piste, puis répartie sur les pistes voisines par couplage capacitif, entrainant
une division non linéaire de la charge. Pour corriger la mesure de I'impact, on

construit un nouvel estimateur z’ de 'impact :

xl =xg+ f(nmesure)
ol z¢ est la position de la piste de gauche de ’amas. La fonction correctrice
f(n) est représentée sur la figure 1.15, elle est déduite de la mesure de n par la
relation :

1 [MdN
f(no) = N/o d—ndﬁ

Cette correction ne s’applique qu’aux amas constitués de deux pistes, c’est-a-
dire environ 60 % des amas reconstruits sur la face p et 70 % de ceux reconstruits
sur la face n (voir figure 1.16).

L’effet de la piste intermédiaire non lue de la face p est visible sur la figure
1.15: la charge est mieux distribuée et I'effet n d’ores et déja corrigé en partie de

maniere hardware. Quant a ’effet de la piste p-stop empéchant ’étalement de la
charge (ce qui déteriorerait la résolution), il est visible sur la figure 1.16 ou I'on
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FiG. 1.15 — Figures du haut: distributions n mesurées d’un détecteur silicium
pour les faces p (mesurant X) et n (mesurantY'), en fonction de l’espace inter-
piste. L’abscisse 0 correspond d la piste de gauche, labscisse 1 correspond a la
piste de droite. Figure du bas : fonction correctrice f (n) a appliquer au barycentre
des charges des amas de deuz pistes pour construire l’estimateur de ’impact, en
fonction de ’espace inter-piste. L’abscisse est exprimée ici en pm.

observe que les amas des faces n ne sont constitués en moyenne que de 1.8 pistes
& comparer 3 pres de 2.4 pour les faces p.

Pour aligner le télescope au silicium, on choisit un détecteur comme référentiel
propre (X,Y) qui sera commun aux quatre détecteurs, les trois autres détecteurs
mesurent (X',Y”), (X",Y") et (X",Y"). En négligeant I’épaisseur de 300 pm
entre les deux faces d’un détecteur ainsi que I'incertitude sur ’angle stéréo, on a

la relation:
X\ [ cos¢ —sing X' AX
Y ) \ sing cos¢ vy )T ay
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F1G. 1.16 — Distribution du nombre de pistes par amas pour les faces p (mesurant
X) et n (face mesurant' Y ) d’un détecteur silicium du télescope.

L’alignement software consiste en la minimisation du carré du résidu pour
tous les événements sélectionnés: > (Xmesure — Xattendu)>, car tous les détecteurs
ont la méme résolution intrinseque et interviennent avec le méme poids dans le
calcul du x2. Trois parametres sont laissés libres par face: ¢, AX et Z. X, itendu €St
connu en extrapolant, jusqu’au plan du détecteur a aligner, la trace de référence
reconstruite a partir des trois autres mesures (X,Y) (la mesure du détecteur
a aligner étant bien entendu exclue). Des critéres séveres sont appliqués pour
construire le lot de traces de référence, notamment une coupure sur la probabilité
du x?2, seuls les amas constitués d’une et deux pistes sont utilisés, les trois mesures
sont exigées et les événements avec plus d’un amas sélectionné pour une face sont
rejetés.

Le résidu mesuré pour une face p apres alignement est illustré par la fi-
gure 1.17. Ce résidu correspond a la convolution de plusieurs effets gaussiens
et décorrélés: la résolution intrinseque du détecteur, la contribution due a la
diffusion multiple et 'erreur sur ’extrapolation des traces de référence, d’ou:

- 2 2 2
Oresidu = \/Uresolution + Odi ffusion + Ore ference

Les valeurs mesurées 0,.siq, sont de 'ordre de 3 pum pour les faces p et de
Pordre de 5 um pour les faces n. Cette différence a plusieurs raisons: d’une part
la charge n’est pas linéarisée par une piste intermédiaire non lue et la piste p-stop
diminue la taille des amas, d’autre part le bruit est plus important pour la face
n. Le résidu moyen mesuré pour des amas de 2 pistes sur la face n est de l'ordre
de 2 pm & comparer a 6 um pour des amas constitués d’une seule piste.
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Fic. 1.17 — Résidu du détecteur silicium mesuré sur une face p pour des traces
d’incidence normale.

1.3.3.3 Résolution spatiale des MSGC

Le télescope aligné fournit un lot de trajectoires de référence dont les pa-
rametres sont extrapolés jusqu’'au plan de la MSGC dont on veut mesurer la
résolution spatiale. Les amas du télescope sont sélectionnés avec les criteres
séveres indiqués précédemment, et les quatre mesures (X,Y) sont exigées.
Contrairement au silicium dont les pistes sont paralléles, la mesure du centre
de gravité des charges en terme de pistes ne suffit pas & déduire la valeur de
'impact suivant X en cm dans le cas d’une MSGC trapézoidale: en effet le pas
entre les pistes dépend de la position de I'impact suivant Y":

X = fonction(n,pas(Y’), cos ,AX,AY,AZ)

oll 1) est le barycentre exprimé en numéro de piste et AZ est la position suivant
Z de la MSGC par rapport au télescope.

Les parametres (Xprew,Y;rew) de la trajectoire de référence, mesurés dans le
référentiel commun R et extrapolés au niveau de la MSGC, sont exprimés dans le
référentiel local R’ de la MSGC: (X;Tew,}/;rew). Le référentiel local R’ est choisi
avec X’ perpendiculaire & la piste centrale et Y’ parallele a cette piste, comme
illustré par la figure 1.18. Le pas des pistes a I'endroit de impact est déduit de
Y, reon = (Yorew — AY) €08 ¢ = (Xprevu — AX)sin ¢ et permet d’exprimer X,,.qyre-

On obtient finalement la position de 'impact suivant X en cm par:

cos ¢ — Y;,,ew sing + AX

Xmesure = Xmesure
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Fic. 1.18 — Systéme de coordonnées choisi pour aligner le détecteur MSGC
trapézoidal avec les détecteurs silicium double-faces carrés.

La minimisation du carré du résidu Y (Xmesure — Xprevu)? pour les événements
sélectionnés est réalisée en laissant libre quatre parametres: AX, AY, AZ et ¢.
La convergence de cette minimisation est délicate a obtenir. Elle est réalisée par
une méthode itérative permettant de rejeter les contributions non gaussiennes
de la distribution des résidus, en recalculant la moyenne et l’écart type de la
distibution & chaque itération. Apres la troisieme itération, I’écart-type de la
distribution des résidus Oyesiqn €St minimisé en utilisant uniquement les amas
contribuant dans la limite de +30. Une fois ’alignement réalisé, o,¢siq, €st mesuré
en tenant compte de tous les amas. La figure 1.19 montre I’ajustement gaussien
du résidu avec une largeur o de 50 pm.

La distribution du résidu le long des pistes et perpendiculairement aux pistes
de la MSGC est montré sur la figure 1.20. On remarque qu’il est régulier sur
toute la surface du détecteur, indiquant un alignement correct. L’effet des pistes
coupées est visible sur la distribution du résidu perpendiculairement aux pistes
de la MSGC, pour X =-0.8 cm et X =-0.15 cm: la position mesurée de I'impact
est décalée. D’une part le canal défectueux manque lors du calcul du barycentre
des charges, et d’autre part une piste coupée modifie les lignes de champ et les
charges sont collectées par les pistes voisines.

La résolution intrinséque o, esolution de la MSGC se déduit par la méme relation
que précédemment pour le télescope au silicium (voir section 1.3.3.2) & partir
du résidu mesuré 0,4, de la contribution due a la diffusion multiple et de la
contribution Oreference due a l’extrapolation de la trace de référence au niveau du
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F1G. 1.19 — Résidu spatial des MSGC en pum pour des traces d’incidence normale.

plan de la MSGC. La valeur de Orecference @ €€ évaluée a 11 pum: les MSGC sont
éloignées hors du télescope au silicium alors que les deux bras du télescope sont
trés rapprochés. Quant & 1'élargissement du résidu par la diffusion multiple, il est
impossible & évaluer car nous ne connaissons pas précisément tous les détecteurs
interposés entre le télescope silicium et nos détecteurs MSGC (ni les dimensions ni
les matériaux pour en déduire des longueurs d’interaction), mais elle est tres faible
car le faisceau est constitué de muons de 100 GeV/c. Par ailleurs des vibrations
importantes ont été observées, présentant une amplitude différente de jour et de
nuit. Le banc mécanique portant les MSGC étant désolidarisé du banc portant
le télescope silicium, les vibrations sont décorrélées. Une étude spécifiquement
dédiée & la mesure de la résolution spatiale des MSGC trapézoidales de CMS
obtient 36 um pour des particules chargées d’incidence normale [25].

1.3.3.4 Biais de ’électronique Premux

Si I’on s’intéresse a la distribution de probabilité du barycentre des charges
entre deux pistes pour les amas a deux pistes d'une MSGC lue avec une
électronique Premux (I’équivalent de la distribution de n du détecteur silicium),
on observe une distribution asymétrique de moyenne 0.6 comme le montre la
figure 1.21. Le canal ”de droite” de 'amas collecte en moyenne plus de charge
que le canal ”de gauche”. Cet effet est dii & une limitation de la bande passante
dans étage de sortie du Premux: la fréquence de multiplexage est trop élevée
par rapport au temps de charge des capacités de stockage (1t = 0.5 us). Pour une
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FiGc. 1.20 — Résidu des MSGC en cm le long des pistes et perpendiculairement
aur pistes.

fréquence de lecture de 1 MHz, la capacité n’a stocké que 86 % de la charge totale,
induisant une perte d’efficacité. De méme lors de la décharge, au moment de lire
le canal n+1, le niveau de base n’est pas encore atteint et un reliquat de charges
provenant du canal n s’additionne a la charge du canal n+1. Pour s’affranchir
de ce biais, il aurait fallu fonctionner avec une fréquence de multiplexage de 100

kHz.

Enfin nous avons observé que ’électronique Premux présente un comporte-
ment incorrect pour chaque premier événement enregistré apres une période d’in-
activité. Pour que le Premux fonctionne correctement, nous avons mesuré que la
lecture doit se faire avec une fréquence allant de plus de 5 Hz a 1.2 MHz. Cette
condition est réalisée lors des tests en faisceau ou avec une source 3 (source *°Sr
non collimatée d’activité 1 mCi). Par contre cette condition n’est plus réalisée lors
des runs cosmiques, nous avons alors travaillé avec deux déclenchements de 'ac-
quisition : le déclenchement classique réalisé par le passage du rayon cosmique en
coincidence dans trois scintillateurs, auquel nous avons ajouté un déclenchement
aléatoire a la fréquence de 1 MHz permettant de rafraichir le Premux. Les données
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Fi1G. 1.21 — Distribution asymétrique de probabilité du barycentre des charges entre
deux pistes pour les amas d deuz pistes d’une MSGC lue avec une électronique

Premuzx.

acquises avec le déclenchement aléatoire ne sont ensuite pas prises en compte dans
I’analyse.

1.4 Etude de différents types de détecteurs ga-
zeuX a micropistes

Dans les collisions pp, beaucoup de hadrons sont crées lors des interactions
primaires. Ils peuvent interagir fortement avec le matériau du détecteur et in-
duire la production de fragments nucléaires chargés hautement ionisants, les HIP
(Highly Ionizating Particles). Le probléme rencontré avec une MSGC dans sa
version simple en présence d'un flux élevé de particules fortement ionisantes est
la formation d’étincelles dues & la grande quantité de charges présentes, pouvant
détruire les anodes qui ne font que 10 ym de largeur et 1 um d’épaisseur. D’autre
part, la grande quantité de charges présentes perturbe le champ électrique et
modifie le gain du détecteur. La réponse proposée par la collaboration CMS a ce
probléme était d’une part de passiver les arrétes des cathodes par un dépot de
polyimide pour limiter les effets de pointe du champ électrique, et d’autre part de
déposer une couche mince semi-conductrice sur le substrat de verre de maniere
& baisser sa résistance de surface et écouler plus efficacement les charges accu-
mulées [12]. Cette solution a été entérinée dans les conditions du LHC avec des
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MSGC destinées & la partie tonneau du trajectographe de CMS [26]. Elle pose
cependant de nouveaux problémes quand il s’agit de fabriquer de tels détecteurs
dans ’industrie, notamment dans le cas de formes trapézoidales.

La collaboration forward-MSGC de CMS a alors choisi de continuer,
en parallele au développement des MSGC, un programme de recherche et
développement d’autres types de détecteurs gazeux a micropistes pouvant consti-
tuer une alternative. Cette communauté est composée des laboratoires sui-
vants: Aix-la- Chapelle I et III et Karlsruhe pour I’Allemagne, ULB-VUB
Bruxelles, Louvain-la-Neuve, Anvers et Mons pour la Belgique, IPN-Lyon,
GRPHE-Mulhouse et IReS-Strasbourg pour la France et enfin Novosibirsk pour
la Russie.

A I'IReS nous avons étudié plusieurs types de détecteurs gazeux a micropistes:
des MSGC, des GEM (Gas Electron Multiplier), des Micromégas et des détecteurs
a double amplification MSGC+GEM. Je vais expliquer dans la suite pourquoi
nous nous sommes intéressés a ces détecteurs et décrire les caractéristiques les
plus importantes que nous avons étudiées lors des tests en faisceau.

1.4.1 Le détecteur MSGC

En novembre 1997 la collaboration forward-MSGC de CMS a testé 38
détecteurs MSGC (preés de 19500 canaux de lecture) assemblés en 6 modules
correspondant & la géométrie du trajectographe bouchon (anneaux externes et
internes). Les substrats utilisés pour la construction de ces détecteurs ne sont
pas les substrats officiels de CMS, pour minimiser le colit de ce test. Ce sont
des substrats trapézoidalaux en verre D263 nu de 300 um d’épaisseur, avec des
anodes et des cathodes de 1 um en Al ou Au. Les substrats ont été fabriqués
par quatre constructeurs: IMT [27], OPTIMASK [28], SRON [29] et VOSTOK
[30]. Les substrats sont assemblés cote-a-cote sans espace mort suivant ¢, corres-
pondant & une surface continue de détection de 0.2 m?. Deux configurations sont
proposées : 1’open design (référencé dans la suite par la lettre O) avec le substrat,
I’hybride de haute tension et I’électronique de lecture inclus dans le volume ga-
zeux, et le closed design (référencé par la lettre C) avec uniquement le substrat
dans le volume gazeux. Le gaz utilisé est un mélange Ne/DME dans les propor-
tions 30 % / 70 %, pour lequel la probabilité théorique de ne créer aucun électron
primaire lors du passage d’une particule chargée est négligeable. Enfin le plan de
dérive est soit 300 um de verre D263 avec une couche mince de Chr ou de Ni,
soit 3 mm de nid d’abeille avec une couche mince de Cu ou de Ni. L’électronique
de lecture est le Premux, connecté aux anodes a la grande base, la haute tension
étant connectée aux cathodes par groupe de 16 et au plan de dérive a la petite
base du substrat.

Les principaux buts de ce test, appelé milestone MF1, sont les suivants:
— tester 'industrialisation de la production des détecteurs;
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— répartir toutes les procédures de test de qualité et d’assemblage des
détecteurs dans les laboratoires de la collaboration forward-MSGC de CMS;

_ évaluer les deux designs proposés et vérifier Puniformité de la réponse sur
toute la surface de détection.

Les détecteurs sont placés dans un faisceau de muons de 100 GeV/c (provenant
de la désintégration de pions, faisceau secondaire du SPS du CERN). Un tel
faisceau permet de déterminer la réponse du détecteur dans un environnement du
type LHC, o la plupart des particules produites sont trés énergétiques. Un banc
mécanique est reservé aux détecteurs MSGC, un autre banc supporte le télescope
silicium et les scintillateurs utilisés pour le déclenchement de Pacquisition. Le
déclenchement se fait par la coincidence d’un grand scintillateur 12 x 12cm? avec
un plus petit de 6 x 6cm? ou de 2 x 2cm?.

Jexpose ici les résultats les plus intéressants du milestone MF1. Ils ont fait
I’objet d’une présentation a la conférence Vienna Wire Chambers Conference en
février 1998 et sont sont publiés dans trois articles: la préparation du milestone
et la qualification des détecteurs dans [31], les résultats du test en faisceau dans

32] et [33].
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F1G. 1.22 — Rapport signal sur bruit en fonction de la tension de dérive pour deux
valeurs de la tension de cathode Viirip.

Le rapport signal sur bruit des amas dépend du champ de dérive, c’est-a-dire
3 1a fois de la tension appliquée aux cathodes et celle du plan de dérive. 1l est ainsi
de P’ordre de 8 kV/cm pour une tension cathode de -530 V et une tension de plan
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de dérive de -3 kV, les anodes étant mises a la terre. La figure 1.22 montre que
les deux points de fonctionnement définis par (Veaen; Varige) €t (Veatn - 20 V' Vgt
+ 600 V) sont équivalents. Ce résultat est particulierement intéressant lorsque
'on considére que P’énergie des étincelles est proportionnelle & V2., : il est ainsi
possible de baisser la tension des cathodes afin de réduire les dommages diis aux

étincelles tout en conservant le méme champ de dérive, donc le méme gain.
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Fic. 1.23 - Efficacité de détection pour deux modules ayant une tension de dérive
différente: a) en fonction de la tension des pistes de cathodes et b) en fonction
du rapport signal sur bruit des amas (c’est-a-dire en fonction du mazimum de
probablité de la distribution de Landau des rapports signal sur bruit).

La figure 1.23 représente ’évolution de 'efficacité de détection du passage
d’une particule chargée en fonction de la tension des cathodes puis en fonction du
rapport signal sur bruit des amas. Cette efficacité est définie comme la probabilité
de reconstruire un amas dans le plan de la MSGC, dans une région spatiale de
200 pm (correspondant environ a 40) autour de lextrapolation d’une trace de
référence obtenue par le télescope silicium. Le plateau d’efficacité maximale, qui
est de 98 %, est atteint pour un méme rapport signal sur bruit, & condition
que les autres parametres influant sur la vitesse de dérive des charges dans le gaz
(température, mélange gazeux, pression) soient inchangés. Par la suite, le point de
fonctionnement du détecteur est défini par son rapport signal sur bruit, plus facile
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3 mesurer que Defficacité. Un rapport signal sur bruit supérieur a 18 correspond
3 une efficacité maximale de détection, le champ de dérive étant de 8 kV/cm.
Durant ce milestone, des tensions différentes ont été éventuellement appliquées
aux 8 détecteurs composant chaque module, tout en préservant I'uniformité de
la réponse du module complet.

Notons que le plateau d’efficacité maximale s’étend sur environ 50 V de tension
des cathodes. En effet le dernier point visible sur la figure 1.23, d’abscisse Veatn
— -560 V, correspond au point de fonctionnement avec la tension la plus élevée

possible avant le régime de décharges.
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FiGg. 1.24 — Variation du rapport signal sur bruit des amas en fonction du pas
entre les anodes.

Un des buts de ce milestone est de vérifier P'uniformité de la réponse le long
des pistes des MSGC trapézoidales, car le pas entre les pistes et la largeur des ca-
thodes varie le long des pistes. La figure 1.24 illustre la variation du rapport signal
sur bruit en fonction du pas entre les anodes, pour quatre des six modules testés.
Il apparait que les modules O1 et C1 gardent un rapport signal sur bruit constant
4 8 % pres, ce qui est inférieur aux variations généralement observées entre un
substrat de MSGC & pistes paralleles et un autre. La loi homothétique (voir sec-
tion 1.2.2.1) utilisée pour définir la largeur des cathodes et le pas entre les anodes
permet donc bien de garder un gain uniforme dans une MSGC trapézoidale. Par
contre les modules O2 et C2 présentent une diminution de 20 % du rapport signal
sur bruit quand le pas entre les anodes augmente de 30 pm. Ces deux modules
sont les seuls qui ont été produits par OPTIMASK, et cet effet est attribué a la

procédure de fabrication.
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Fic. 1.25 — Variation de la résolution spatiale en fonction du pas entre les anodes
pour les deuz configurations (closed design et open design).

La variation de la résolution spatiale avec le pas entre les anodes a également
été étudiée, bien que les conditions expérimentales soient tres défavorables a cette
mesure. La largeur de la distribution du résidu spatial varie de l'ordre de 5 pm
lorsque le pas entre les anodes augmente de plus de 20 pum, ce qui est acceptable.
De plus, la résolution varie surtout dans le cas du module O2, pour lequel nous
avons déja mis en évidence un probléme d’uniformité de la réponse le long des

pistes.

Ce milestone a prouvé la possibilité d’assurer une réponse uniforme des MSGC
trapézoidales, que ce soit le long des pistes alors que le pas de lecture varie,
perpendiculairement aux pistes ou encore en passant d’un détecteur a un autre.
A Tlissue de ce test, le closed design a été choisi en vue de la production en
masse des détecteurs, car il semble mieux adapté a 'industrialisation et facilite
la procédure d’alignement des substrats dans un module.

1.4.2 Le détecteur GEM
1.4.2.1 Intérét et principe de fonctionnement

Le principe du détecteur GEM (Gas Electron Multiplier) a été proposé par F.
Sauli [34] en 1996. Ce détecteur présente 'intérét de séparer le volume sensible
du détecteur de la partie d’élaboration du signal. En couplant la GEM avec un
détecteur de type MSGC, on obtient une double amplification des charges qui
doit permettre d’atteindre des gains plus élevés qu'un détecteur MSGC seul, ou
un fonctionnement plus sécurisé avec moins de risques de décharges pour le méme

gain qu'une MSGC.
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La GEM est une feuille mince en kapton de 50 pm d’épaisseur, métallisée sur
ses deux faces par une couche de 18 pm de Ni+Cu, et percée en une matrice
réguliere de trous. Elle n’ajoute pas de longueurs de radiation par rapport a
un trajectographe constitué de MSGC simples. Une différence de potentiel de
lordre de AVgeym = Viup — Viown = 300 3 500 V est appliquée entre les deux
faces de la GEM, induisant un champ électrique dans les trous. Cette GEM est
placée entre le plan de dérive et le substrat, comme indiqué sur la figure 1.26.
Elle délimite un espace dit de conversion de 3 mm (plan de dérive-GEM) et un
espace dit de transfert généralement de 3 mm également (GEM-substrat). Les
charges d’ionisation induites par le passage d’une particule chargée dans le gaz
sont multipliées par avalanche dans les trous de la GEM. Elles dérivent ensuite
vers le substrat qui peut étre par exemple:

— un plan de circuit imprimé PCB (Printed Circuit Board) ne comportant

que des anodes de lecture du signal qui sont mises a la masse;

_ une MSGC. Dans ce cas les charges subissent une seconde amplification au

niveau des pistes de la MSGC.

HT = Electrode
Dérive de dérive

Espace de conversion (3 mm)

Vu
GEM

vd
Espace de transfert (3 mm)

PCB

Lecture
Pistes

FIG. 1.26 — Schéma d’un détecteur GEM a un seul niveau d’amplification.

Nous avons qualifié le détecteur GEM dans ces deux modes de fonctionnement,
que nous avons testés & la fois en laboratoire sous source 3 et en faisceau de
particules proche du minimum d’ionisation et de particules hautement ionisantes.

1.4.2.2 Comparaison des performances des MSGC et des
MSGC+GEM

En octobre 1997 nous avons testé un détecteur MSGC de type MF1 (cf. sec-
tion 1.4.1) et ce méme détecteur couplé & une GEM dans un faisceau de muons
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d’impulsion 100 GeV/c du CERN. Pour passer du mode GEM+MSGC au mode
MSGC du méme détecteur, nous annulons les tensions du plan de dérive et de
la face supérieure de la GEM (V,,), le role de plan de dérive de la MSGC étant
ainsi assuré par la face inférieure de la GEM : V5t = Viown-

Les résultats de cette étude sont présentés dans 'article [35] et ont fait 'objet
d’une présentation a la conférence Vienna Wire Chambers Conference en février
1998. Ils sont surtout tres détaillés dans la these de doctorat de Fabien Jeanneau
[1].

La GEM utilisée est la premiere de forme trapézoidale, de 175 mm de long et
127 mm pour sa grande base. Sa géométrie, adaptée aux dimensions des détecteurs
du milestone MF'1, est présentée sur la figure 1.27. Les trous forment un réseau
carré de pas 200 um. A cause du processus de gravure des trous, les trous ont un
diametre de 140 ym au niveau du métal et de seulement 100 pym au niveau du
kapton, une surface non négligeable de kapton étant ainsi en contact avec le gaz.
De plus les trous du bord sont incomplets pour suivre la forme trapézoidale.

Fic. 1.27 — Géométrie des trous de la GEM-1.

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés au temps de dérive
additionnel introduit par les 3 mm supplémentaires de gaz dans le mode
GEM+MSGC. La figure 1.28 représente le rapport signal sur bruit mesuré en
fonction de la différence de temps entre le déclenchement et la lecture du signal
par les Premux. Le rapport signal sur bruit est maximum lorsque 1’horloge gou-
vernant la lecture du signal par les Premux est réglée de maniére a permettre la
collecte de la totalité de la charge induite par ’ionisation, le bruit étant constant.
Nous observons que le mode GEM introduit 30 ns supplémentaires de dérive.
Tous les résultats présentés pour cette étude ont généralement été obtenus dans
les conditions suivantes: mélange gazeux Ne/DME = 33 % / 66 %, Viown = 1000
V, Ec = 6.5kV/cm et Er = 3.3 kV/cm.

La figure 1.29 compare ’évolution du rapport signal sur bruit des amas recons-
truits dans le mode MSGC et le mode GEM+MSGC, en fonction de la tension
des cathodes pour différentes valeurs de la tension de GEM AVggy. Le gain est
augmenté d’un facteur 4 a 5 par la double amplification, et assure une marge de
sécurité importante par rapport au régime de décharges, que ce soit vis-a-vis de
la tension des cathodes ou de celle de la GEM.
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Fic. 1.29 — Evolution du rapport signal sur bruit des amas en fonction de la
tension des cathodes pour différentes tensions AVeenm -

Le gain d’un détecteur GEM+MSGC étant tres élevé, nous pouvons redouter
une détérioration de la résolution spatiale induite par la grande taille du nuage
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de charges. En réalité il n’y a pas dégradation de la résolution, et la taille des
amas est du méme ordre de grandeur que pour les amas reconstruits dans une
MSGC, de 2 a 3 pistes. L’évolution de la taille des amas en fonction de la tension
des cathodes de la MSGC et de la tension de la GEM AVggy est présentée sur
la figure 1.30. Ce résultat est corroboré par ’étude que nous avons menée de la
résolution spatiale, qui n’est apparemment pas du tout dégradée par la GEM et
est de l'ordre de 40 pm. Nous concluons que le nombre important de canaux de
lecture pemet de réduire les distorsions spatiales dues a 1’étalement intrinseque
du nuage de charge par la diffusion dans le gaz.
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Fi1G. 1.30 — Ewvolution de la taille moyenne des amas en fonction de la tension
des cathodes pour différentes tensions AVegy .

Nous avons enfin mesuré lefficacité de détection de ce détecteur, dont
I’évolution en fonction de la tension des cathodes est illustrée par la figure 1.31.
Le plateau d’efficacité maximale se situe & 98 % comme pour les MSGC, ce qui
montre bien la transparence de la GEM. Ce plateau est d’environ 120 V, c’est-
a-dire deux fois plus important que le plateau d’efficacité maximale de la MSGC
seule. Il débute pour une tension de cathodes qui est de 100 V inférieure a la
tension nécessaire a 'efficacité maximale pour la MSGC, ce qui corrobore ce que
nous avions observé dans I’étude du rapport signal sur bruit des amas.

En conclusion ce test en faisceau nous a permis de valider le fonctionnement
d’un détecteur GEM+MSGC trapézoidal et de quantifier le gain en sécurité ap-
porté par la GEM. Nous avons vu de plus que la GEM n’altere en rien les per-
formances spatiales et d’efficacité obtenues avec une MSGC.

56



-

Efficacité

8
o |
-
e
b e

— oI
— o

0.97

06 @ Vgea =400V,

E. =27 kV/cm

0.95

. m " " ” e Ten:‘ioon c;tzflode s(toV)
Fig. 1.31 — Evolution de lefficacité de détection d’un amas en fonction de la
tension des cathodes pour le détecteur GEM+MSGC.

1.4.2.3 Amélioration de la géométrie de la GEM et test d’un
détecteur PCB+GEM

Ce premier test a conforté notre intention d’envisager des détecteurs GEM
trapézoidaux pour la partie bouchon du trajectographe de CMS. Au vu de 'aug-
mentation de gain déjd intéressante pour des tres basses tensions de cathodes,
nous avons décidé d’étudier un détecteur GEM+PCB, dans lequel toute I’ampli-
fication du signal se fait au niveau de la GEM. L’absence de tension au niveau
des pistes de lecture élimine tout risque de décharges a ce niveau et donc de des-
truction des pistes. De plus Palimentation du détecteur est simplifée par rapport
au détecteur GEM+MSGC, en limitant les hautes tensions a appliquer a Vgz: et
AVagy. Enfin mentionnons le faible coit et la facilité de production qui rendent
le PCB intéressant, cependant il est peu rigide ni stable géométriquement ce qui
peut rendre délicate la construction d’un trajectographe de précision.

Le processus de fabrication de la GEM a été amélioré pour limiter le contact
du kapton avec le gaz, susceptible d’entrainer des dépots de charges et donc
une moins bonne tenue aux hautes tensions. Cette nouvelle géométrie doit ainsi
permettre de travailler & des points de fonctionnement a plus haute tension et
donc d’atteindre des gains encore plus élevés, ce qui est important dans le cas
d’un détecteur & un seul niveau d’amplification. Les trous de cette GEM-2 ont
un diametre de 50 um seulement au niveau du kapton, et un diametre de 70 pm
au niveau de la métallisation de la GEM constituée d’une couche de 5 ym de Cu.
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Ils forment un réseau de triangles équilatéraux avec un pas de 120 pm, illustré
sur la figure 1.32.

Fi1a. 1.32 — Géométrie des trous de la GEM-2.

Dans un détecteur GEM+PCB, l’ionisation a essentiellement lieu dans 1’es-
pace de conversion, entre le plan de dérive et la GEM. Les ions positifs produits
dans ’espace de conversion dérivent vers le plan de dérive ou la couche supérieure
de la GEM et il n’y a pas d’ions positifs dans ’espace de transfert entre la GEM et
le substrat PCB. Dans un détecteur MSGC, la majeure partie du signal collecté
est induit par le déplacement des ions, alors que dans un détecteur GEM+PCB,
le signal est induit uniquement par la dérive des électrons dans 1’espace de trans-
fert. La distance de transfert entre la GEM et le substrat PCB a été limitée a 1
mm.

Nous avons testé en juin 1998 deux détecteurs munis de cette nouvelle GEM-
2: un GEM+PCB et un GEM+MSGC. Cette MSGC a été récupérée sur les
modules du milestone MF'1 et est cependant trop endommagée pour avoir permis
une étude intéressante. Les conditions expérimentales de ce test sont les mémes
que celles du test d’octobre 1997 du détecteur GEM-1+MSGC. Tous les résultats
concernant le test du détecteur GEM+PCB sont publiés [36].

Nous avons étudié l'influence de chacun des champs sur les performances
du détecteur GEM+PCB: le champ de conversion E¢ défini par Vs et Vy,p, le
champ de transfert Er défini par V., et le champ dans les trous de la GEM défini
par AVeenm = Vip — Viown (voir figure 1.26). La figure 1.33 présente I’évolution
du rapport signal sur bruit en fonction de Eg, les autres champs étant fixés. On
observe une diminution du signal sur bruit pour une valeur de ’ordre de Fc = 8
kV/cm, expliquée par une baisse de la transparence de la GEM quand le champ
de conversion augmente, c’est-a-dire une baisse de la probabilité qu’un électron
traverse la GEM. Par contre le rapport signal sur bruit augmente avec Ep ainsi
qu’avec AVgey qui n’influent pas sur la transparence de la GEM.

Nous avons montré lors du test du détecteur GEM-1+MSGC que la GEM
ne dégrade pas la résolution spatiale du détecteur MSGC. Ce n’est pas ce que
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F1G. 1.33 — Evolution du rapport signal sur bruit des amas en fonction du champ
de conversion Ec, pour un champ de transfert F; et une tension AVgpy fixés.

nous observons avec cette nouvelle géométrie de la GEM-2 a réseau triangu-
laire, comme nous ’observons sur la figure 1.34 présentant les distributions du
résidu spatial dans la direction perpendiculaire aux pistes de lecture du PCB et le
long des pistes. Dans la direction perpendiculaire aux pistes, nous voyons leffet
des pistes coupées dont le signal est récolté par les pistes voisines. Par ailleurs
nous observons une nette dégradation du résidu lorsqu’on s’éloigne du centre du
détecteur, c’est-a-dire lorsque I’angle des pistes de lecture du PCB trapézoidal
augmente par rapport & la verticale. Cette distribution est constituée de deux
structures de pentes opposées, correspondant aux points obtenus pour 1'une avec
les impacts de la moitié gauche du détecteur (abscisse X < 12,32 cm) et pour
l'autre avec les impacts de la moitié droite du détecteur (X > 12,32 cm). La
distribution du résidu spatial le long des pistes correspondant & la moitié droite
du PCB est représenté sur la figure 1.35.

Cet effet s’explique par une interférence entre la gémétrie radiale des pistes de
lecture du PCB, disposées en éventail, et la répartition suivant un réseau trian-
gulaire des trous de la GEM. Comme le décalage des charges est systématique, il
est possible de le corriger analytiquement en considérant que le signal est recueilli
sur des pistes paralléles espacées d’un pas constant moyen de 230 um. Le résidu
spatial ainsi mesuré est de 42 um.

Comme pour le rapport signal sur bruit, les différents champs appliqués a la
GEM influent sur la résolution spatiale du détecteur. La résolution s’améliore
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FiGc. 1.34 — En ordonnée est présentée la distribution du résidu spatial en cm,
en fonction de la distance au milieu du détecteur en cm (le milieuw du détecteur
est choisi comme origine des coordonnées): a) parallélement aux pistes et b)
perpendiculairement aux pistes sur lequel on voit des zones mortes correspondant

a des pistes coupées.

lorsqu’on augmente AVgpys: le résidu passe de 55 pum pour AVgey = 425V a
35 um pour 525 V. Cette amélioration est directement due a I’augmentation du
gain qui permet un meilleur calcul du barycentre des charges. Il en est de méme
avec 'augmentation du champ de transfert : le résidu mesuré est de 48 ym pour
Er = 2kV/cm et de 34 pym pour Er = 6 kV/cm.

Par contre la perte de transparence de la GEM avec I’augmentation du champ
de conversion E¢ dégrade la résolution: le résidu passe de 31 pm a 38 um quand
E¢ passe de 5 kV/cm a 8.5 kV/cm.

La conclusion de ces deux études est que les détecteurs GEM constituent
une alternative intéressante aux MSGC pour équiper le trajectographe gazeux
de CMS. Ils permettent d’atteindre un point de fonctionnement assurant une ef-
ficacité supérieure & 98 % et une résolution spatiale inférieure & 50 pum tout en
conservant une marge de sécurité importante par rapport au régime de décharges.
Pour valider 'intérét de ces détecteurs dans le cadre de CMS il faut néanmoins
vérifier que ces qualités ne s’altérent pas dans un faisceau de particules hautement
ionisantes de type LHC. Des études faites par ailleurs par F. Sauli ont montré
que la double amplification est nécéssaire pour conserver un gain suffisant tout en
assurant une bonne marge de sécurité. Ce résultat a été corroboré par des tests
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parallelement auz pistes pour la moitié parallélement auz pistes apres correction

droite du détecteur GEM-2+PCB. de Uinterférence entre la géométrie de la
GEM avec celle des pistes de lecture.

faits par des chercheurs de 'IReS au Paul Scherrer Institute. Finalement le prin-
cipe GEM+PCB a été abandonné dans CMS et seul le détecteur GEM+MSGC

a été envisagé.

1.4.2.4 Tenue aux radiations

La robustesse des détecteurs GEM+MSGC exposés a des conditions
expérimentales proches de celles attendues au futur LHC a été prouvée en no-
vembre 1999, lors d’un test en faisceau appelé milestone MF2. Ce milestone, défini
en mai 1999, exigeait la production de 12 modules composés de quatre substrats
ayant exactement la géométrie pour le trajectographe bouchon. Le cahier des
charges de CMS demande que 10 % des pistes soient perdues au maximum en
dix ans de fonctionnement du LHC & haute luminosité. Comme nous I’avons déja
mentionné, une seule piste interrompue n’entraine pas de perte d’efficacité du
détecteur car la charge d’ionisation induit un signal sur les pistes voisines. Par
contre la résolution spatiale se détériore : elle est environ de 60 pm sur une surface
équivalent & 5 % du détecteur si 10 % des pistes manquent [37].

Ce sont finalement 18 modules correspondant & 72 détecteurs MSGC qui ont
6té testés, ce qui représente prés de 1 % de la surface du trajectographe MSGC
bouchon. Ces détecteurs ont été exposés pendant 376 heures a un faisceau de
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pions de basse énergie (350 MeV/c) et de haute intensité au cyclotron de I’Insti-
tut Paul Scherrer (PSI), permettant la meilleure approximation de l'irradiation
qui sera induite par le LHC. En effet les pions représenteront 70 % des hadrons
présents pour un rayon de 50 cm dans le trajectographe de CMS [38]. Ces ha-
drons peuvent interagir avec le matériau du détecteur et éjecter des fragments
nucléaires chargés hautement ionisants (HIP) qui sont susceptibles de déclencher
des décharges endommageant le détecteur.

Les substrats sont assemblés par quatre en un module, le volume gazeux,
le plan de dérive et la GEM de grande dimension étant en commun. Tous les
substrats sont maintenus & la tension nominale, mais seuls les deux substrats du
milieu sont équipés de I’électronique Premux et leur signal lu par I'acquisition.
Le mélange gazeux est du Ne/DME en proportions relatives 2/3. Les détecteurs
de type bouchon sont placés en bout de banc de test et sont soumis & un faisceau
d’intensité 4 kHz/mm? pendant les périodes de haute luminosité, et 10 Hz/mm?
pendant les périodes de basse luminosité.

La description et les résultats du milestone MF2 ont été publiés [39],
ainsi qu'une étude beaucoup plus détaillée du fonctionnement des détecteurs

MSGC+GEM [40].

Le rapport signal sur bruit est mesuré a basse luminosité deux fois par jour
pour vérifier sa stabilité. A haute luminosité, environ 0.4 particules traversent
chaque cm? de détecteur & chaque déclenchement. L’étude a été faite en ne rete-
nant systématiquement que I’amas ayant le rapport signal sur bruit le plus élevé,
ce qui biaise les valeurs du rapport signal sur bruit & haute luminosité comme
nous pouvons le voir sur la figure 1.37. Nous observons une baisse de 2.5 % du
rapport signal sur bruit en 21 jours, visible aussi bien a haute et basse luminosité,
correspondant a une augmentation du bruit.

Le point de fonctionnement des détecteurs a été choisi de maniere & se placer
sur le plateau d’efficacité de détection de 98 %. Nous avons vu dans les tests en
faisceau précédents que ce plateau est atteint pour un rapport signal sur bruit de
17 pour des détecteurs équipés d’une électronique Premux. L’étude [41] montre
qu’en tenant compte du bruit et du déficit ballistique introduits par la méthode
de déconvolution qui serait utilisée avec 1’électronique finale APV25, le rapport
signal sur bruit doit étre au minimum de 37 pour pouvoir discriminer les pistes
présentant un signal du bruit de fond.

Les étincelles sont détectées avec une efficacité de 95 % grace & un nano-
amperemetre connecté aux pistes de cathode et a la face supérieure de la GEM.
Des décharges ont été observées dans la GEM, mais elles n’ont occasionné au-
cun dégat. Aucune décharge n’a été observée entre le plan de dérive et la face
supérieure de la GEM. Les décharges qui nous importent donc sont celles de la
face inférieure de la GEM vers le substrat, qui peuvent détruire une piste de lec-
ture du détecteur. Le nombre de pistes perdues a l’issue du test est trop faible
pour mettre en évidence une éventuelle corrélation entre le taux de décharge (de
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FiG. 1.37 — Rapport signal sur bruit S/N de l’amas de plus grand rapport S/N
a chaque déclenchement. Les points pleins pour un S/N auz environs de 80 ont
été mesurés o haute luminosité, les points vides pour un S/N proche de 30 cor-
respondent auz mesures a basse luminosité.

'ordre de 1075 & 1072 Hz) et le taux de perte des pistes. Enfin relevons que la
perte d’une piste n’entraine pas de fragilisation des pistes voisines et que les zones
mortes ne se sont ainsi pas élargies. Cette constatation importante valide la re-
lation faite précédemment entre piste morte, efficacité de détection et résolution
spatiale.

Les pistes perdues ont été soigneusement comptées durant tout le test. Trois
indicateurs ont été utilisés pour confirmer la perte d’une piste:

— la diminution du bruit d’une piste;

— un trou dans le profil du faisceau en fonction du numéro de piste, obtenu

apres reconstruction des amas;

— le signal observé apres injection d’un signal couplé capacitivement aux ca-

naux de lecture.

A lissue du milestone, nous constatons que 24 pistes parmi les 16896 qui
ont été exposées sont interrompues. La figure 1.38 montre le nombre de pistes
perdues au cours du temps ainsi que le maximum de pistes perdues accepté pour
le trajectographe de CMS.

Durant la derniere semaine de ce test en faisceau, les marges de sécurité ont été
explorées. Tous les détecteurs ont fonctionné pendant 12 heures avec un rapport
signal sur bruit trois fois supérieur aux exigences d’efficacité.

En conclusion ce milestone prouve avec succes que des détecteurs
MSGC+GEM sont capables de fonctionner & long terme au LHC, tout en remplis-
sant les exigences définies pour les couches externes du trajectographe central de
CMS. Le taux d’étincelles est resté faible et la perte des pistes est bien inférieure
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Fi1G. 1.38 — Les points correspondent au nombre de pistes perdues au cours du
temps entre le 04/11/1999 et le 24/11/1999 sous le faisceau a haute luminosité
du PSI. Le trait indique le mazimum de pistes mortes toléré pour le trajectographe
de CMS.

au maximum acceptable pour un point de fonctionnement correspondant a une
efficacité de détection supérieure & 95 %. En extrapolant ces résultats sur 10
ans de fonctionnement au LHC, on s’attend & une détérioration de la résolution
spatiale pour une surface de détection inférieure & 4 % de la surface totale. De
plus les marges de sécurité sont grandes. Enfin ce test a grande échelle réalisé en
trés peu de temps a montré que ces détecteurs sont préts pour la production en

masse.

1.4.3 Le détecteur Micromégas

Nous avons testé un prototype de détecteur Micromégas (MICRO-MEsh GA-
seous Structure), dont le fonctionnement est schématisé par la figure 1.39. Ce
type de détecteur gazeux a micropistes a été proposé par Y. Giomataris en 1996
[42]. Une microgrille définit un espace de conversion de 3 mm avec le plan de
dérive, et un espace d’amplification de 100 um avec le plan des pistes de lecture.
La microgrille est une feuille de Nickel de 3 pm d’épaisseur, percée d’un réseau
de trous carrés de 37 pm de c6té avec un pas de 50 pym. Un haute tension lui est
appliquée alors que les pistes de lecture sont maintenues a la masse, induisant
ainsi un champ d’amplification tres élevé, de 1'ordre de 50 kV/cm. Ce champ
élevé entraine une dérive tres rapide du nuage d’ions positifs vers la microgrille,
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évitant ainsi 'accumulation de charges qui est un probléme pour les MSGC sous
un haut flux de particules. De plus les pistes de lecture de la Micromégas sont
plus larges et épaisses que celles d'une MSGC, de Pordre de 100 um de large et 7
pm d’épaisseur, ce qui les préserve des dommages lors des décharges. Par contre
I’électronique risque d’étre détruite et doit étre protégée contre les claquages.
La transparence de la microgrille pour les électrons est de 100 %, alors que le
retour des ions est proportionnel au rapport du champ de conversion au champ
d’amplification et est de I'ordre du pourcent.

Electrode de dérive (HT1) /

Espace de conversion
(3 mm)
TEc 10 MQ
. I Wttt f = — —1 HT
Espace d’amplification i I —
(100 microns) : . Ea

DAQ -¢— PreMux

l Particule chargée

Fic. 1.39 — Vue schématique de la coupe transversale du détecteur Micromégas.

Fabien Jeanneau a testé un prototype Micromégas ayant la géométrie
trapézoidale adaptée au trajectographe bouchon de CMS (géométrie de type
MF1) dans le cadre de sa thése de doctorat [1]. Je n’ai pas participé aux tests
mais seulement & ’analyse des données issues des tests et je ne reporte ici que les
principales conclusions que nous avons publiées [43].

Un détecteur Micromégas a tout d’abord été testé dans un faisceau de muons
de 100 GeV/c au CERN. Il a été montré que des rapports signal sur bruit tres
élevés peuvent étre atteints, de 'ordre de 200. Contrairement a la MSGC, ot les
lignes de champ sont focalisées vers les anodes, la Micromégas agit comme un
détecteur & plaques paralléles et la taille des amas est alors plus élevée. Elle est
d’environ 3.5 pistes par amas, correspondant a une résolution spatiale mesurée
de lordre de 50 pm.

Une Micromégas a ensuite été testée dans un faisceau de pions au PSI pour
étudier la résistance de ce détecteur dans un environnement irradiant du type
LHC. Des décharges entre la microgrille et le plan des pistes ont été observées,
sans qu’aucune dégradation du détecteur n’ait pu étre mise en évidence, prouvant
ainsi la trés grande robustesse des Micromégas. Cependant un grand temps mort
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est induit & l'occasion de chaque décharge, rendant impropre l'utilisation des
Micromégas au LHC.

1.5 L’abandon du projet de trajectographe ga-
zeux dans CMS

Fin décembre 1999 le Tracking Steering Commitee de CMS a décidé I’abandon
de la solution MSGC et a opté pour un trajectographe totalement en silicium.
La figure 1.40 présente le schéma du nouveau trajectographe de CMS.
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FiG. 1.40 — Schéma représentant un quart du trajectographe au silicium de CMS.
Un peu plus de la moitié est constitué de détecteurs simple-face (traits rouges
pour la version en couleur), 'autre partie étant constituée de détecteurs double-
face composés de deux détecteurs simple-faces dos-a-dos (traits bleus).

Cette décision a été prise a l'issue du mulestone MF2 mettant pourtant en
évidence la bonne adéquation entre les capacités des MSGC et les exigences du
cahier des charges pour le détecteur CMS. L’une des motivations de la solution
silicium et d’éviter ’adaptation de 1’électronique de lecture aux détecteurs gazeux
& micropistes, développement qui aurait nécessité du temps. Signalons aussi que
les détecteurs MSGC+GEM placé dans 'expérience HERA-B n’avaient pas fonc-
tionné, essentiellement & cause de la difficulté a tendre parfaitement une GEM de
grande dimension. Les détecteurs gazeux a micropistes semblent mieux adaptés
a des expériences utilisant des faisceaux extraits, comme c’est le cas des tests en
faisceaux des détecteurs présentés dans ce document, qu’a des détecteurs placés
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au point de collision d’un collisionneur. Dans le cas des faisceaux extraits, 1'in-
frastructure technique & mettre en oeuvre est simplifiée du fait notamment de la
place disponible autour des détecteurs (par exemple pour les cadres permettant
de tendre les GEM).

Le remplacement du trajectographe gazeux par un trajectographe silicium
a été pensé de maniére & conserver les mémes performances du trajectographe
final. Le remplacement de substrats en verre par des détecteurs en silicium aug-
mente a priori la quantité de matiére, dégradant la résolution du calorimetre.
Cependant la quantité de matiere dans le nouveau trajectographe est limitée en
pratique car il n’y a plus besoin de séparation thermique entre la partie silicium,
fonctionnant & une température de -10 °C, et la partie gazeuse fonctionnant a
1+18 °C. De plus le nombre de couches de détecteurs a été réduit, réduisant en-
core la quantité de matiere. Il en découle que le nombre de points de mesure
est aussi réduit dans le nouveau trajectographe, mais les détecteurs au silicium
sont plus rapides et la résolution spatiale est meilleure (notamment le pas inter-
piste est en moyenne plus faible que pout le trajectographe MSGC). Comme de
plus les détecteurs MSGC ne devaient étre utilisés que pour les couches externes
du trajectographe, la résolution finale est globalement inchangée [44]. Enfin la
géométrie des détecteurs silicium remplacant les détecteurs gazeux doit s’adap-
ter & l’ancienne géométrie des MSGC afin d’éviter de refaire toute I'étude et
le développement de l'infrastructure pour construire les roues et la mécanique
supportant les détecteurs. Concernant la partie bouchon du trajectographe, un
détecteur silicium sera alors composé de deux galettes de silicium trapézoidales
de taille différentes connectées par micro-soudure I'une a l'autre.

En conclusion nous devons souligner qu'un gros effort d’étude et de
développement des nouvelles générations de détecteurs gazeux & micropistes a
été réalisé, et continue de I’étre pour les appliquer dans des domaines tres variés
en physique des particules mais aussi en dehors de notre discipline.

Mentionnons que expérience COMPASS au CERN est équipée de détecteurs
multi-GEM de trés grande taille (31x31 cm?), composés de 3 GEM segmentées et
dont la lecture se fait par un PCB. COMPASS utilise aussi des grands détecteurs
Micromégas (40 x 40 cm?) [45], qui ont fonctionné de maniere stable en faisceau
depuis 2001.

Par ailleurs les détecteurs étudiés pour les projets de collisionneur linéaire
3 électrons prévoient l'utilisation des détecteurs GEM ou Micromégas pour la
lecture du signal de la TPC (détecteur gazeux a échantillonage temporel).

Enfin les détecteurs Micromégas peuvent étre utilisés comme détecteurs a
neutrons, par exemple par 'expérience n-TOF au CERN ou pour la tomographie,
et les détecteurs GEM ont des applications en imagerie médicale.
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Abstract

We describe comparative laboratory and beam test measurements of identical MSGC and GEM-equipped MSGCs.
Both kinds of detectors have been tested under exactly the same conditions, using radioactive sources and muon beams.
The principal aim of this comparative study was to evaluate the operating conditions for the same resulting gain. Results
on efficiencies and spatial resolution are presented. Possible applications of GEM-equipped MSGCs in the LHC
environment and the R&D studies needed are discussed. © 1998 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Since the introduction of the Gas Electron
Multiplier (GEM) by Sauli [1], many studies have
been made on this new type of detector, showing
extremely promising results in terms of gain stabil-
ity, uniformity and energy resolution [2]. The pre-
sented studies have been made in order to quantify
the advantage of the GEM as preamplification ele-
ment for a standard MSGC. The MSGCs used for
these studies are well-known detectors designed
and realized for the CMS-Forward MF1 milestone.
In the MSGC configuration, the MSGC detector
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was equipped with a simple drift cathode, while the
MSGC-GEM configuration consisted of the addi-
tion of a GEM plane between the same MSGC
substrate and the drift cathode. Thus, the observed
results are only related to the presence or the ab-
sence of the GEM, excluding all other possible
interferences (geometrical or mechanical differ-
ences, MSGC manufacturing, readout systems,
etc.).

2. The detectors

The MSGC corresponds to the type used by the
CMS-Forward MSGC milestone [3]. It is realized
on a wedge shaped D263 glass substrate, with Al
(1 pm thick) anodes and cathodes. The width of the
anode is 10 um. Due to the trapezoidal shape and in
order to maintain a constant gain, the cathode
width varies from 139 to 110 um, while the pitch

0168-9002/98/$19.00 © 1998 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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Abstract

Test results of Gas Electron Multiplier coupled with a MSGC in October 1997 are described. Several studies have been
realized in a beam of Minimum Ionizing Particles (100 GeV/c muons): signal-to-noise curves for different GEM
amplifications and drift fields, spatial resolution, efficiency and cluster size. GEM acts as a simple added element with
little disturbance of the system (on the electronics or no degradation of the spatial resolution). © 2000 Elsevier Science

B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The Gas Electron Multiplier (GEM) principle
has been introduced by F. Sauli in 1996 [1]. GEM
acts as a signal preamplifier located inside the gas
itself and has been tested with Multi Wires Propor-
tional Counters, Micro Strips Gas Chambers
(MSGC) and pick up strips on Printed Circuit
Board (PCB) [2]. A set-up based on a standard
MSGC (developed by the Forward MSGC colla-
boration of CMS) with a wedge-shaped GEM has
been tested at CERN in October 1997. The results
of these tests are presented here.

*Corresponding author. Present address: CEA Saclay,
DAPNIA-SED, Batiment 534.
E-mail address: jeanneau@sbghp3.in2p3.fr (F. Jeanneau)

2. Detector description

The MSGC was originally designed for tests by
the Forward MSGC collaboration of the CERN-
CMS experiment CMS.! Each substrate consists of
D263 glass with 512 aluminium strips. The active
area is 170 mm long, the width varies from 108 to
128 mm and contains alternatively anodes (10 um
width) and cathodes (variable width between 110
and 140 pm), with pitch variable between 212 and
250 pm.

GEM mesh is a 50 pm Kapton foil metal-clad on
both sides with 18 pm layers of copper and nickel
(realized by J.C. Labbé at CERN). The GEM con-
sists of a matrix of holes, 150 um in diameter at the

! Forward-backward MSGC Milestone status report.
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Abstract

A wedge-shaped Micromegas detector has been tested with a fast integrated electronics (PREMUX128). Due to the
large capacitance of this detector, special care has been taken to protect electronics from possible streamers in the signal
collection area; a study of the discharge mechanism is reported here. The signal-to-noise, spatial resolution and efficiency
have been evaluated with a 100 GeV/c muons beam at the CERN X5 experimental area. Then the rate capability of this
detector has been studied with a high rate 300 MeV/c pions beam at the Paul Scherrer Institute (PSI). © 2000 Elsevier

Science B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Micromegas is a gaseous detector developed in
1996 [1] for high particle-flux environments pro-
viding very high gain (~ 10% 10°) - see detector
description in Ref. [2]. The purpose of the work
presented here was to build and study a Micro-
megas detector mounted with fast integrated
readout electronics (PREMUX128 [2]). For inser-
tion in basic modules, the choice of a wedge-shaped
design has been inspired by the one developed by
the forward MSGC community of CMS. In experi-

* Correspondence address. IReS, 23 rue du Loess, BP 28,
67037 Strasbourg Cedex 2, France. Tel.: 03-88-10-66-20; fax:
03-88-10-62-34.

E-mail address: jeanneau@sbghp3.in2p3.fr (F. Jeanneau).

ments near the future Large Hadron Collider
(LHC), detectors will be exposed to very stringent
conditions. The behaviour of tracking detectors
under high fluxes of particles and their operation
with fast integrated electronics are therefore crucial
points. The detector construction, electronics ad-
aptation, specifications evaluation and high-rate
behaviour study are reported here.

2. Detector description

The Micromegas prototype studied consists of
a plane of strips above which is stretched a 3 pm
thick nickel mesh at a 100 pm distance. The detect-
ing area is closed by a drift electrode, laid 3 mm
above the mesh. The plane of strips is made with

0168-9002/00/$ - see front matter © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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