





Resume

Le futur collisionneur électron-positon ILC est un projet d’envergure internationale. 1l
doit poursuivre le programme scientifique actuellement en cours auprés du Large Hadron
Collider (LHC) lorsque celui-ci aura atteint les limites de sa sensibilité. Cet ambitieux pro-
jet d’accélérateur nécessitera également la mise en place de nouveaux concepts du point
de vue de la détection. Afin d’optimiser la reconstruction des événements, une approche
basée sur le suivit de particule (Particle Flow) a ainsi été adoptée.

Jusqu’a aujourd’hui, les calorimétres hadroniques ont souvent représenté le point faible
des expériences de physique des hautes énergies aupres de collisionneurs. En elefl leur
faible granularité dégrade fortement la résolution en énergie des jets reconstruits. Dans le
cas de I'ILC, il est envisagé d’utiliser des calorimeétres de forte granularité de maniere a dis-
tinguer clairement chaque dépot d’énergie. 1l est ainsi possible d’améliorer la résolution en
énergie globale de I’'expérience en utilisant le détecteur le plus approprié pour caractériser
chaque particule fille issue de la collision. Les membres de la collaboration CALICE sont
en charge du développement de ces calorimétres ultra granulaires. Dans ce cadre, plusieurs
projets de calorimétres sont a I’étude afin de s’assurer que la technologie finalement choisie
soit optimale.

Durant ces trois derniéres années, j'ai participé au développement de I’'un de ces détec-
teurs : le calorimétre hadronique semi digital SDHCAL. Cet instrument utilise des chambres
a plaques résistives de verre (GRPC) en tant qu’élément sensible. Ce calorimétre a échan-
tillonnage comporte 48 plans de détection successifs séparés par de I’acier. Il est segmenté
latéralement en cellules de un centimétre carré, pour un total de 50 millions de canaux. La
dissipation thermique de I’électronique de lecture embarquée est un facteur clef du projet.
Afin d’atteindre une forte granularité tout en évitant d’utiliser un systéme de refroidis-
sement actif, nous utilisons une électronique de lecture a seuils (semi-digitale) optimisée
pour une faible consommation électrique. De plus un mécanisme d’alimentation pulsée a
été implémenté dans les puces de lecture. Il utilise la structure en trains des faisceaux du
collisionneur pour réduire d’un facteur 100 I’énergie consommée. Ce mécanisme a été mis en
oeuvre récemment par notre équipe, prouvant la validité de ce scénario. Aprés deux années
passés a developper nos chambres de détection GRPCs, la mise au point de I’électronique
de lecture ayant eut lieu en paralléle, nous avons été capables de produire nos premiers
détecteurs de un metre carre. J'ai ensuite eété fortement impliqué dans la construction d’un
prototype physique afin de prouver la validité de notre concept de calorimétre. Ce détec-
teur de un metre cube contient plus de 400 000 canaux, et pése presque 10 Tonnes. Durant
les derniers mois de ma these j’ai contribué activement a la mise en fonctionnement de
ce prototype aupres des lignes de faisceaux du CERN. Les premiéres gerbes hadroniques
enregistrées durant cette période ont prouvé par leur gqualité que le systéme fonctionne
parfaitement sur le plan technologique.



La prochaine étape sera I’exploitation des données enregistrées récemment pour obtenir
la résolution en énergie intrinseque du SDHCAL. Dans quelques années, ce projet ainsi
gue les projet concurrents seront évalués par une commission en charge de sélectionner la
meilleure option pour chaque sous détecteurs de I'ILC.



Caracteristation of a semi digital
hadronic calorimeter for the future
linear collider ILC

The future electron-positon linear collider ILC is an international project aiming to
follow and go forward the scientific program which is actually on-going at the Large Ha-
dron Collider (LHC). Such a leptonic collider project implies also new concepts in particle
detection to ensure a better event reconstruction : this can be achieved by using particle
flow techniques.

Until now, hadronic calorimeters are the bottleneck of particle detectors concepts. They
are usually poorly granular and they contribute strongly to degrade the energy resolution
of the reconstructed jets. In the ILC case, we aim to build highly granular calorimeters to
distinguish each energy deposit. This way we can improve the energy resolution by using
the most suitable detector to perform energy measurement for each particle. The CALICE
collaboration federate the highly granular calorimeters R&D activities in order to distin-
guish the best technology for the final detector concept.

I worked for the last three years on one of those projects : the SDHCAL, a semi digital
hadronic calorimeter based on glass resistive plate chambers (GRPC). This 48 layer sam-
pling calorimeter is segmented in cells of one square centimeter for a total of 50 millions
channels. To ensure such a high granularity without using any active cooling, a special
care has to be taken concerning the power dissipation. To decrease the embedded front
end boards consumption, a multi threshold readout (semi digital) is being used instead of
an analog one. Thanks to the power pulsing mechanism using the spill structure of the
collider, we have recently proven the validity of this power management scenario. After
two years of GRPC detector development going along with electronic readout implemen-
tation, we were able to produce one square meter detectors. | was then mainly involved in
the construction of a physical prototype built as a proof of concept. This one cubic meter
detector hosts more than 400 000 channels, and weight around 10 Tons. In the last few
month of my thesis | was in charge of the commissioning of this prototype on CERN beam
lines. The firsts pions showers recorded during this period proved that from the technical
point of view the system is working as expected.

The next step will be the exploitation of the recorded data to obtain the intrinsic energy
resolution of the SDHCAL. Finally in the next coming years, our project will be evaluated
together with the concurrent prototypes by a committee of expert in charge of selecting
the most suitable option among them. The main aspects under evaluation will be : the



energy resolution, the technical feasibility, and the production cost. All those aspects have
been carefully taken under consideration designing the SDHCAL.
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Introduction

Le Collisionneur Linéaire International ILC est la future expérience phare de physique
des hautes énergies. Elle a été proposée afin de poursuive le programme de physique du
grand collisionneur de hadrons LHC lorsque les limites de sensibilité de celui-ci seront at-
teintes. De nouveaux instruments sont ainsi en cours de développement afin d’atteindre
une précision inégalée notamment grace a un concept d’analyse par suivi de particules
aupres de détecteurs hautement granulaires. Ces travaux de recherche sont entrepris par
le biais d’une communauté internationale : pour chaque élément de I’expérience, plusieurs
alternatives sont donc a I’étude dans les di [érents laboratoires participants. Ce manuscrit
rassemble I’ensemble des travaux de recherches que j’ai eu I'occasion de réaliser durant ma
thése de doctorat afin de mettre au point I’'un des sous-détecteurs de I’expérience Interna-
tional Large Detector (ILD).

Dans un premier temps, nous présenterons le contexte théorique et expérimental de
la physique des hautes énergies. Ceci nous permettra par la suite de prendre conscience
des enjeux d’une telle expérience vis a vis des connaissances actuelles que nous avons de
I'infiniment petit. Cette introduction a la physique des hautes énergies se déroulera selon
un axe chronologique jalonné par les principales découvertes scientifiques du siécle dernier.

Le premier chapitre consiste en une description détaillée du collisionneur linéaire ILC,
et de ses sous détecteurs ILD et SiD. Nous introduirons également le principe d’analyse par
suivi de particules qui est I'un des concept clef de ce projet. Pour finir, les performances
attendues aupres de I’'expérience seront présentées.

Le second chapitre présente le sous détecteur que nous développons a Lyon afin de
mesurer I'énergie des hadrons issus des collisions électron-positon qui on lieu au centre du
détecteur ILD. Le calorimetre hadronique semi-digital SDHCAL dispose d’une trés forte
granularité (50 millions de canaux). Une telle résolution spatiale nous permettra de réaliser
la séparation des dépots hadroniques a I'aide d’algorithmes de reconnaissance de formes.
Nous réaliserons ainsi une analyse par suivi de particules a I'intérieur méme des calori-
metres. Nous tacherons tout d’abord de décrire ce que représente une gerbe hadronique
ainsi que les techniques utilisées pour mesurer leur énergie. Nous discuterons ensuite des
mécanismes pouvant conduire a des fluctuations sur cette mesure d’énergie. Enfin nous
présenterons les modéles de simulation des gerbes hadroniques qui sont utilisés afin de
valider notre concept.

Le troisiéme chapitre traite du fonctionnement des chambres a plaques résistives de
verre GRPC. Ce détecteur a été choisi pour instrumenter le calorimétre hadronique a
échantillonnage que nous proposons (SDHCAL). Les di [érents régimes d’utilisation de ce
détecteur seront introduits. Plus spécifiquement, la statistique liée a la multipllication des
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charges en avalanches saturées sera décrite en détails. Pour finir le spectre de charge ana-
logique enregistré auprés d’'un de nos GRPC sera présenté.

Le quatriéme chapitre est dédié au systéme de lecture que nous avons développé afin
de répondre aux exigences du projet : une puce électronique embarquée (HARDROC) per-
mettant de lire un trés grand nombre de canaux, pour une tres faible dissipation thermique.
Le systeme d’acquisition et de traitement des données sera également décrit.

Le travail de recherche et de développement mené a Lyon afin de produire des chambres
de détection GRPC adaptées a nos besoins fait I'objet du cinquiéme chapitre. Cette étude a
été réalisée par le biais de petits prototypes afin de tester diverses solutions technologiques.
La caractérisation de ces chambres nous a permis d’optimiser la géométrie du détecteur
pour pouvoir produire ensuite des chambres GRPC d’un metre carré. Des études complé-
mentaires de vieillissement des chambres ont été réalisées afin de tester leur résistance.

Le sixiéme chapitre présente une caractéristique spécifique de I'électronique de lecture
de limiter la dissipation thermique de I’électronique embarquée en alimentant les puces de
lectures uniquement lors des phases de collisions qui ont lieu seulement 0:5% du temps
aupres de I'ILC.

Enfin, le dernier chapitre fait état de nos recherches les plus avancées, la construction
et le test sur faisceau d’un prototype technologique de calorimétre hadronique semi-digital
d’un metre cube. Ce démonstrateur met en oeuvre I’'ensemble des solutions que nous avons
développées pour répondre au cahier des charges de I'expérience ILD.



Le contexte théorigue et
experimental

Au cours des soixante derniéres années, la compréhension des mécanismes d’interactions
entre les composants élémentaires de la matiére a fait I'objet de progrés considérables tant
du point de vue théorique qu’expérimental. Cette discipline, bien connue sous le nom géné-
rique de physique subatomique, est née de I’'incapacité des physiciens a décrire correctement
certaines réactions nucléaires tel que la désintégration qui conduit a la transformation
du neutron en proton. C’est dans ce cadre qu’a été bati le modéle standard dont I'idée
directrice est la suivante : « les di[érkntes forces qui régissent notre univers sont en réa-
lité diverses manifestations d’'un méme phénomeéne ». Ce modéle décrit avec une précision
remarquable les résultats qui furent obtenus par la suite auprés des accélérateurs de par-
ticules congus pour tester cette théorie.
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1 Le modeéle standard

Revenons tout d’abord a la genése de ce modéle. Dans les années 30, tout portait a
croire que le monde qui nous entoure était simplement constitué d’atomes. Ces derniers
étaient eux mémes constitués d’électrons maintenus autour d’un noyau par I'intermédiaire
de la force électromagnétique. L’ensemble des 118 atomes connus a été classé de maniére
ingénieuse en fonction des propriétés de leur structure électronique en suivant le schéma
proposé par le chimiste russe Mendeleev. Mais comment expliquer la cohésion entre les
neutrons et les protons au sein de ces noyaux alors que leur charge est respectivement posi-
tive et neutre. Pour comprendre ce phénoméne, des accélérateurs de plus en plus puissants
ont été développés afin de sonder la structure interne du noyau. Au départ, un faisceau
de particules accélérées bombardait une cible fixe entrainant la désintégration des atomes
la constituant. Une série de détecteurs placés autour de la cible a permis aux scientifiques
d’e [edtuer des expériences statistiques par comptage des états finaux enregistrés. Tres ra-
pidement ils se sont rendu compte que des particules secondaires alors inconnues pouvait
étres créées au cours de la désintégration. En augmentant encore I’énergie du faisceau in-
cident, une sous-structure complexe a été mise en évidence au sein méme des nucléons
composant le noyau (figure 1).
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Figure 1 - Structure de la matiére a di [&rentes échelles.

C’est ainsi qu’a été introduit le modele des quarks, briques de matiére élémentaires
interagissant dans le cadre du modeéle standard par I'intermédiaire des bosons vecteurs des
forces électromagnétique, faible, et forte. Six types de quarks ont été dénombrés chacun
possédant un homologue appelé antiquark dans le secteur de I’'antimatiére. Concernant
les leptons, c’est tout d’abord I’électron qui fut découvert par J.J.Thomson en 1897. Le
neutrino électronique a ensuite été introduit par W. Pauli pour préserver la conservation
de I’énergie-impulsion lors de I'observation de la désintégration . Quarante ans apreés la
découverte de I’électron, C.D.Anderson met en évidence le muon qu’il classifia tout d’abord
comme un méson, avant de se rendre compte gu’il n’obéissait pas aux lois de I'interaction
forte. C’est ainsi qu’est née la famille des leptons, a laquelle est venue s’ajouter plusieurs
années plus tard : le neutrino muonique, le lepton tau, le neutrino tauique, ainsi que leurs
équivalents d’antimatiére.
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Figure 2 - Classification des quarks, des leptons, et des bosons vecteurs.

Dans la famille des quarks comme celle des leptons, les particules se regroupent en trois
doublets. Les doublets regroupant les particules ayant les masses les plus faibles constituent
la matiere stable de I'univers : c’est-a-dire les quarks up et down, I’électron et le neutrino
électronique. Les autres particules plus massives ont une durée de vie relativement courte
et ne sont produites que lors de processus de haute énergie. Le quark top qui est le plus
lourd n’a d’ailleurs été observé que tres récemment : sa premiére mise en évidence directe
date de 1994 auprés du détecteur CDF de I'accélérateur Tevatron (Fermilab USA) [42].

Dans le cadre d’une description perturbative du modele standard, I'interaction entre
deux particules est décrite par un échange de particules virtuelles qui jouent le réle de
médiateur de la force. A chaque type de force est donc associé un ou plusieurs messagers
de spin entier dénommés bosons de jauge (figure 2 - colonne de droite).

De maniere générale, la portée d’une interaction est inversement proportionnelle a la
masse du boson vecteur mis en jeu. Plus la masse de cette particule est grande, plus elle
sera éphémere. Le photon ( ) de masse nulle, vecteur de I'interaction électromagnétique,
peut donc aisément traverser I'univers pour étre finalement observé a I'eil nu plusieurs
millions d’années aprés sa création. L’observation du fond di[ud cosmologique découvert
par les radio-astronomes Penzias et Wilson en est le meilleur exemple.

L’interaction électromagnétique diminue comme l'inverse du carré de la distance
entre les particules mises en relation, et conduit & des eleik attractifs ou répulsifs
selon le signe des charges qu’elles portent.
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L’interaction faible est pour sa part responsable de la désintégration des particules
massives telles que les quarks ou leptons lourds en quarks ou leptons plus légers. Les
bosons Z% et W  qui la véhiculent étant massifs (100 fois la masse du proton), sa
portée est limitée a 10 17 m.

L’interaction forte agit de maniere plus complexe par le biais des gluons : dans les
hadrons comme au sein du noyau, sa portée est limitée & 10 '° m en raison de I’e [efl
de confinement que nous déecrirons par la suite.

La force gravitationnelle n’est pas encore explicitement prise en compte par le modele
standard : elle est actuellement décrite par la relativité générale qui propose une
approche non guantique de la mécanique des corps a grande échelle.

2 Les mécanismes du modele standard

2.1 L’électrodynamique quantique et le photon

Les premiers développements de la théorie quantique des champs ont eu lieu dans les
années 40, donnant naissance a I'électrodynamique quantique. Cette théorie de jauge de-
crit I'interaction électromagnétique entre deux fermions chargés via un échange de photon.
La force électromagnétique est ainsi représentée par un champ de jauge auquel ce photon
est associé. Notons que la conservation de la charge électrique mise en jeu lors de cette
réaction est une conséquence de I'invariance de jauge globale. Cette théorie a permis de
prédire avec succeés des observations faites par la suite, comme par exemple I’'anomalie de
moment magnétique des électrons [56].

2.2 L’interaction électrofaible et la découverte des bosons Z et W

Dans les années 60, la théorie électrofaible apporte une preuve concréte de la validité
du modeéle standard dont elle est a I'origine. Elle décrit de maniére unifiée le mécanisme
de deux des quatre forces fondamentales que sont I'interaction électromagnétique et I'in-
teraction faible. Ces deux forces paraissent pourtant trés di [érkntes aux échelles d’énergie
atomique, et méme nucléaire : la force électromagnétique est dite de portée infinie, tandis
que la force faible a une influence uniquement a I’échelle microscopique. Mais dans le cas
d’une échelle d’énergie de I'ordre d’une centaine de GeV, le couplage de ces deux forces
converge vers une valeur commune. La théorie électrofaible s’appuie sur ce phénomene pour
prédire une unification des deux théories sous-jacentes, qui se confondent a cette échelle
d’énergie. C’est en 1973 que les physiciens du CERN observent pour la premiére fois des
interactions de courants neutres telle que prédite par la théorie électrofaible [38]. Ce n’est
gue lorsque le Super Proton Synchrotron (SPS) entra en activité une dizaine d’années plus
tard, que les bosons Z% et W purent enfin étre mis en évidence auprés des expériences
UAL et UA2 [45]. Ces détecteurs furent disposés aux points de croisement des faisceaux de
protons et d’antiprotons du SPS, pour observer des collisions mettant en jeu une énergie
de 630 GeV. L’énergie disponible était alors su [Sadte pour produire et détecter sans am-
biguités les bosons vecteurs de la force faible.
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2.3 La chromodynamique quantique et les gluons

Cette théorie qui décrit I'interaction forte dans le cadre du modéle standard a été mise

au point dans les années 70. La charge associée a cette interaction est appelée la couleur :
un quark porte donc I'une des trois couleurs permises par cette théorie. L’interaction est
décrite par le groupe de symétrie SU(3) qui posséde huit générateurs associés aux huit
gluons vecteurs de cette interaction. La force d’attraction entre quarks augmente avec la
distance qui les sépare, de cette maniére les quarks sont confinés dans les hadrons par paire
(Mésons) ou triplet (Baryons). Un assemblage de quarks doit toujours posseder une charge
de couleur résultante blanche (neutre).
La premiere mise en évidence des gluons a été réalisée en 1979 aupres du détecteur JADE
sur I'accélérateur PETRA au centre de recherche DESY (Hamburg) [50]. L’énergie mise a
disposition par I’annihilation d’un électron et d’un positon devait engendrer des paires de
guark et d’antiquark produisant chacun un jet de particules dans les détecteurs par hadro-
nisation, cependant plusieurs états finaux contenant trois jets ont été observés. Lorsque le
quark et I'antiquark s’éloignent I’'un de I'autre, un tube de flux apparait entre eux. Plus ils
s’éloignent plus I'énergie de ce tube augmente, jusqu’a étre su [Sadte pour former une ou
plusieurs nouvelles paires de quark-antiquark. Cette observation a ainsi permis de mettre
en évidence le confinement des quarks dans les hadrons. On comprend alors pourquoi cette
force ne peut étre de portée infinie, quand bien méme la masse nulle des gluons le suggere.
L’interaction qui agit entre les nucléons n’est qu’un e [efl secondaire de I'interaction forte.
En e [efl il ne peut pas y avoir d’échange de gluon entre les nucléons puisqu’ils sont neutres
(blancs) vis a vis de la charge de couleur. Ainsi, les nucléons s’attirent dans le noyau ato-
mique en échangeant des pions : assemblage d’un quark et d’un antiquark de résultante
neutre (blanche).

2.4 La brisure de symétrie électrofaible et le Boson de Higgs

Afin de conserver I'invariance de jauge de la théorie électrofaible, les champs des bo-
sons ( , Z% et W ) doivent étre de masse nulle. Nous avons vu précédemment que lorsque
I’échelle d’énergie est su [sathment élevée, les trois bosons médiateurs de la force faible
réagissent comme s’il avaient une masse nulle. Néanmoins, a plus basse énergie I'utilisa-
tion d’un mécanisme de brisure spontanée de symétrie devient nécessaire : d’aprés cette
description, en dessous d’un certain seuil, trois des quatre champs de jauge absorbent trois
des composantes du champ de Higgs, et sont alors identifiés aux bosons vecteurs massifs
Z%, et W . Le dernier champ reste inchangé, et correspond au photon de masse nulle.
Dans le cadre du modéle standard, les masses des particules sont générées par couplage
avec le champ de Higgs. Bien qu’il soit I'un des pilier du modele standard, nous n’avons
toujours aucune preuve expérimentale directe de son existence. C’est tour a tour les ex-
périences des accélérateurs LEP (CERN), Tevatron (Fermilab), et dernierement du LHC
(CERN) qui tentent de le mettre en évidence en utilisant des faisceaux de plus en plus
puissants pour explorer des gammes d’énergies toujours plus élevées [39].

3 Au-dela du modele standard

Le modeéle standard, fournit un cadre théorique permettant d’expliquer la majeure par-
tie des résultats obtenus jusqu’a maintenant aupres des grands collisionneurs. Malgré cela,
il ne répond toujours pas a un certain nombre d’interrogations soulevées par la communauté
des physiciens des particules.
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En voici une liste non exhaustive :

Les neutrinos massifs : L’oscillation des neutrinos mise en évidence aupres de I’expé-
rience Super-Kamiokande prouve que la masse des neutrinos est non-nulle contrai-
rement a ce que prédit le modeéle standard [33]. Le prix nobel de physique 2002 a
d’ailleurs été décerné aux physiciens de cette équipe pour I'intérét de cette découverte.

La matiére noire : Plusieurs observations cosmologiques ont récemment prouvé qu’il
peut également exister dans I'univers une forme de matiére dite « non-baryonique » :
elle ne correspond en elefl a aucune matiere décrite par le modele standard. La
physique des particules tente de résoudre cette énigme en proposant des modéles
exotiques. lls contiennent des particules lourdes qui interagissent peu, les WIMPs.
Ces particules peuvent étres des particules supersymétriques ou encore des excita-
tions de Kaluza-Klein [20].

La gravitation : En 2002, I'’expérience Granit conduite aupres du réacteur nucléaire de
I'institut Laue-Langevin a mis en évidence pour la premiére fois des niveaux guan-
tiques gravitationels en étudiant I’énergie de neutrons ultra froids soumis au champ
de pesanteur terrestre [49]. Cependant le modeéle standard ne prévoit aucun aspect
quantique de la gravitation, la meilleur théorie gravitationelle actuelle reste la rela-
tivité générale qui n’est malheureusement pas compatible avec le modéle standard.

La baryogénese : Le modéle standard n’explique pas I’asymétrie entre la quantité de ba-
ryons (matiére) et d’antibaryons (antimatiere) observés dans I’'univers [58]. Plusieurs
théories « au-dela du modéle standard » proposent une description de ce phénomeéne
mais aucune n’a pu étre vérifiée a ce jour.

Un grand nombre de parameétres libres : Finalement, une partie de la cohérence
du modéle standard tient de I'ajustement ad-hoc d’un grand nombre de paramétres
libres (sans toutefois pouvoir les prédire). Ainsi, les 3 constantes de couplage gs, g,
', les 2 paramétres et du potentiel de Higgs, les 9 couplages de Yukawa, et les 4
paramétres de la matrice CKM, forment avec I'angle ocp les 19 parametres libres
du modéle standard actuel.

Afin de remédier a ces problémes, de nombreux mécanismes sont envisagés selon deux
axes de recherche majeurs : les théories qui proposent des extensions au modéle stan-
dard (comme par exemple la supersymétrie SUSY), et les théories proposant un modele
radicalement diLérknt (tel que les modeles issus de la théorie des cordes). Pour pouvoir
trancher entre cette multitude de possibles, les expérimentateurs devront concevoir de nou-
veaux accélérateurs toujours plus puissants et des détecteurs de plus en plus précis afin de
contraindre ces modeéles et de distinguer lequel est le plus adapté.



Chapitre 1

Un collisionneur leptonique pour des
mesures de précision

Le LHC et le Tevatron sont par essence des machines de découvertes, les collisions de
hadrons qui ont lieu au sein de ces accélérateurs permettent d’explorer rapidement une
large gamme d’énergie. En elefl ce n’est pas I'intégralité du contenu de chaque nucléon
qui entre en collision, mais bien un des quarks et gluons qui le composent. Lors de la
collision on peut donc assister a une fusion de gluons, une collision quark contre quark,
ou une interaction quark-gluon. Les quarks et les gluons portent chacun une part variable
de I’énergie des deux nucléons incidents : la gamme d’énergie explorée est donc large. Ces
machines peuvent étre assimilées a des éclaireurs a I'a[ld du boson de Higgs. S’il existe,
il sera certainement mis en évidence par I'une de ces expériences. En e[efl le Tevatron
termine sa campagne de prise de données le 30 septembre 2011, mais le LHC prend le
relais, et n’en est qu’au début de sa campagne. Dans le cas de la découverte du Higgs, il
sera nécessaire de construire une machine leptonique électron-positon dont I’énergie dans le
centre de masse est bien plus précise. Il su [rahlors d’explorer la gamme d’énergie pointée
du doigt par les collisionneurs hadroniques a I'instar d’une loupe, pour réaliser des mesures
de précisions : c’est a cet e [efl qu’a été imaginé le collisionneur linéaire international ILC.
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2 Un collisionneur leptonique pour des mesures de précision

1 Le complexe d’accélérateurs du collisionneur linéaire ILC

Ce systéme a été congu pour accélérer des électrons et des positons afin d’obtenir une
énergie dans le centre de masse comprise entre 200 500 GeV. Le pic de luminosité at-
tendu est de 2 10 cm 2s 1. Il sera par la suite possible d’étendre le domaine d’énergie
a 1 TeV en doublant la longueur des accélérateurs linéaires principaux.

Figure 1.1 — Schéma de principe du collisionneur linéaire international ILC.

La figure 1.1 présente de maniére schématique I'interaction entre les di[&rknts sous-
systéemes de ce complexe d’accélérateurs. Tout d’abord la source primaire produit un fais-
ceau d’électrons polarisés de basse énergie qui sont accélérés a une énergie de 5 GeV. Ces
électrons sont injectés dans la premiére boucle de stockage de 6:7 km de circonférence. Une
partie d’entre eux est ensuite transférée dans la branche d’accélération linéaire principale
dédiée aux électrons. Ce faisceau atteint ainsi une énergie de 150 GeV avant de traverser
une série d’ondulateurs ce qui a pour e [eflde produire des rayonnements de haute énergie
susceptibles de créer des paires électron-positons. Les positons sont séparés des électrons
pour étre accélérés a une énergie de 5 GeV et injectés dans la seconde boucle de stockage
[52]. A ce stade la machine est préte a produire des collisions. Des paquets d’électrons et
de positons sont extraits a interval régulier pour étres conduits aux deux extrémités de
la machine. Ces paquets sont tout d’abord compressés pour étres plus compacts, puis ils
sont accélérés a I'aide d’une série de cavités supraconductrices alimentées par des ondes
radiofréquence (1:3 GHz). Aprés avoir été accélérés sur 11 km avec un gradient moyen de
31:5 MeV=m, les deux paquets de leptons atteignent leur énergie nominale. Ces paquets
traversent encore un systeme de distribution de faisceau de 4:5 km avant d’entrer en colli-
sion au coeur de I'une des deux expériences : I'angle de croisement entre les deux faisceaux
incidents est de 14 mrad. La table 1.1 présente les caractéristiques principales du faisceau
délivré par I'accélérateur, nous reviendrons sur la structure temporelle du faisceau dans le
chapitre 6 dédié a I'alimentation pulsée des expériences.
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Energie dans le centre de masse 200 500 GeVv
Pic de luminosité 2 10%* cm ?s !
Dimensions du faisceau au point d’interaction 640 5.7 nm
Courant moyen du faisceau durant I'impulsion 9 mA
Fréquence d’impulsion (cycle) 5 Hz
Charge par paquet 1.6 32 nC
Gradient d’accélération 31:5 MeV=m
Durée des impulsions radiofréquences 1:69 ms
Puissance de chaque faisceau 10:8 MW
Puissance totale consommée 230 MW

Table 1.1 — Paramétres principaux du collisionneur linéaire ILC

Ce projet ambitieux est piloté par les membres du « Global Design E [orit ». Les carac-
téristiques ici présentées sont celles qui ont été définies par ce groupe en aodt 2009 dans le
rapport de référence établissant une premiére esquisse de la machine [52]. Pour rendre ce
projet réalisable un important travail d’optimisation de chagque sous systéme a été entrepris
afin de minimiser le co(t total de la machine. De nos jours ce modéle a déja subi certaines
modifications mais les caractéristiques principales restent les mémes. Un démonstrateur
de la technologie d’accélération par cavité supraconductrices est actuellement en construc-
tion au centre de recherche DESY de Hamburg. Le XFEL est un laser a électrons libres
produisant un rayonnement synchrotron intense a partir d’un faisceau d’électrons [14]. Les
116 cavités accélératrices produites par la collaboration TESLA (figure 1.2) présentent un
gradient de 23:6 MeV=m et permettent d’obtenir des électrons de 20 GeV en bout de ligne.
Ils seront ensuite dirigés vers des onduleurs pour produire des gammas de haute énergie
sur les lignes de lumiéres. On peut donc espérer a juste titre que le gradient d’accélération
nécessaire pour les faisceaux de I'ILC sera prochainement atteint par les membres de la
collaboration TESLA.

Figure 1.2 — Cavité accélératrice supraconductrice de la collaboration TESLA.
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2 Deux concepts de détecteurs

Contrairement aux collisionneurs circulaires de type LHC, la géométrie du collision-
neur linaire ILC ne permet de fournir qu’un seul point de collision au centre de la machine.
Pour s’alranchir d’éventuels biais expérimentaux qui pourraient découler de la géométrie
du détecteur ainsi que des éléments sensibles qui le composent, il a été décidé de concevoir
une caverne su [sathment large pour accueillir deux détecteurs de conception di[érknte
(figure 1.3).

(@) (b)

Figure 1.3 - (a) : Le International Large Detector ILD. (b) : Le Silicon Detector
SiD.

Les détecteurs ILD et SiD seront installés sur des plates-formes mobiles : tour a tour
ils occuperont donc le point d’interaction de la machine pour enregistrer des collisions. Un
cycle de rotation mensuel ne sera permis que s’il est possible de déplacer les détecteurs
en quelques jours seulement. C’est une contrainte clef du projet, notamment concernant
I"alignement des faisceaux au point d’interaction, ainsi que celui des sous détecteurs apreés
chaque translation. Il s’agit également de pouvoir maintenir les bobines supraconductrices
a trés basse température durant le transfert. En e [efl la descente en froid de ce type d’élé-
ment cryogénique peut facilement nécessiter plusieurs semaines.
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2.1 Le suivi de particules auprés de détecteurs granulaires

Figure 1.4 — Evenement tt, p§ =500 GeV dans I'ILD.

Une approche complétement nouvelle est envisagée concernant la conception des dé-
tecteurs de I'ILC. En elef] les deux modeles de détecteurs proposés ont été élaborés avec
en téte I'idée d’une reconstruction uniquement basée sur le suivi de particules (PFA).
Cette technique se propose d’améliorer la résolution énergétique globale du détecteur en
e [edtuant pour chaque type de particules la mesure de I’énergie/impulsion dans le sous
détecteur le plus approprié : il en résultera une résolution énergétique sur les jets sans pré-
cedent dans I'histoire de la physique des particules. En pratique cette technique consiste
a mesurer I’énergie des particules chargées (65%Et) en étudiant la courbure des traces
enregistrées dans la partie centrale du détecteur, puis & soustraire les dépéts énergetiques
correspondants dans les calorimétres. Une fois cette étape réalisée une mesure précise des
dépdts énergetiques associés aux particules neutres peut étre entreprise : les photons dans
les calorimétre électromagnétique (ECAL) (26 %E+ot), et enfin les hadrons neutres dans le
calorimetre hadronique (HCAL) (9 %Etot).

Pour pouvoir réaliser sans ambiguités ce type d’analyse, deux conditions sont nécessaires :

Le budget de matiére des parties centrales doit étre le plus faible possible. De cette
maniére les particules interagissent peu dans le trajectographe, et déposent la quasi-
totalité de leur énergie dans les calorimeétres électromagnétiques et hadroniques. Ces
derniers doivent au contraire étre trés hermétiques afin de stopper en leur sein la
majorité des particules produites.
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Une trés forte granularité auprés des calorimétres est la condition sine qua non de
la séparation des divers dépdts énergétiques par association des traces chargées. Elle
permettra de limiter le terme de confusion qui quantifie la probabilité d’une mauvaise
association entre les traces chargées enregistrées dans le trajectographe, et les dépots
calorimétriques mesurés. Cet aspect est trés important notamment pour pouvoir re-
construire les jets fortement boostés issus de processus de haute énergie.

Outre ce type d’analyse par suivi de particules que I’'on pourra qualifier de globale, nous
introduirons également dans le chapitre suivant une approche par suivi de particules locale.
Cette seconde approche sera utilisée auprés de nos calorimetres hautement granulaires, afin
de reconstruire en détails, a I'intérieur du sous détecteur, les dépdts énergétiques tels que
les cascades électromagnétiques et hadroniques.

2.2 Le grand détecteur international 1LD

Ce détecteur est le produit de la fusion entre deux premiers concepts : le GLD [4], et
le LDC [40]. Il est le fruit d’une collaboration internationale de prées de 700 chercheurs et
ingénieurs. En 2010, ils ont signé ensemble une lettre d’intentions décrivant avec force de
détails le concept de I'ILD [36]. Les chercheurs de notre groupe Lyonnais font d’ailleurs par-
tie des signataires de ce document, ainsi que moi-méme. La vue en coupe d’un quadrant du
détecteur ILD met en évidence la disposition des di [érknts sous détecteurs (figure 1.5 (a)).
La majorité d’entre eux sont placés au sein d’une bobine supraconductrice afin de courber
la trajectoire des particules chargées les traversant tel un spectrométre. La description des
divers sous-détecteurs qui va suivre s’attache au modéle présenté dans la lettre d’intentions.
En réalité, plusieurs solutions technologiques sont a I’étude pour chaque sous systéeme de
détection : seules les plus appropriées d’entre elles seront finalement retenues.
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Figure 1.5 - (a) : Vue en coupe d’un quadrant de I'International Large Detector ILD.
(b et ¢) : Vue détaillée du trajectographe et de ses composants.
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2.2.1 Le trajectographe

Le trajectographe est dispose au cceur de I'expérience (figure 1.5 (b-c)). Il doit per-
mettre une trés bonne identification des vertex d’interaction primaires, mais également
une reconstruction e [cade des traces chargées issues de ces interactions. Pour cela un sys-
téme hybride comprenant diverses technologies de sous détecteurs permet d’assurer une
redondance maximale lors de la reconstruction de I’événement :

— Le détecteur de vertex VTX au centre, est constitués de 5-6 couches de détec-
teurs a pixels de silicium de géométrie cylindrique disposés de maniére concentrique
autour du point d’interaction : la résolution spatiale de I'’ensemble sera de 2:8 m. Ce
dispositif permet de reconstruire les vertex primaires d’interaction, mais également
d’identifier les particules a long temps de vie tels que les quark b, c, et le lepton . 1l
se doit d’étre relativement robuste vis a vis des radiations incidentes car on attend
aupres de ce détecteur une dose intégrée de 1 kGy par an. Le budget de matiére
total de cet ensemble est inférieur a 0:2% Xg.

— Deux détecteurs au silicium englobent le détecteur de vertex. Les deux tonneaux
du SIT sont composés de détecteurs a pistes de silicium assemblés par paires (pistes
croisées) : ils permettent d’établir le lien entre le détecteur de vertex et la chambre a
projection temporelle afin de repérer le point d’entrée de chaque particule dans cette
derniére. Les deux tonneaux présentent la méme épaisseur, pour un budget de ma-
tiére total de 1:3% Xg. Les bouchons (FTD) prennent la forme de disques de pixels
disposés a intervalles réguliers sur les tubes des faisceaux incidents (figure 1.5 (c)) :
ils permettent d’améliorer la reconstruction pour des angles de propagation proches
de I’axe du faisceau.

— La chambre a projection temporelle TPC permet de mesurer précisément I'im-
pulsion des particules chargées. Lorsqu’elles traversent le volume de gaz présent dans
I’enceinte de la TPC, ces particules ionisent le mélange pour former une série de
clusters (200 par trace suivant dE=dx). Les charges ainsi produites dérivent vers
les bouchons du détecteur grace a un champ électrique paralléle a I’axe du faisceau.
Lorsqgu’elles atteignent le bouchon, ces charges subissent un processus de multiplica-
tion par I'intermédiaire d’un montage de type Micro-Patern Gas Detectors (MPGD).
Deux solutions sont proposées a cet el[efl : la premiére est un assemblage de trois
couches de Gas Electron Multiplier (GEM), la seconde est de type Micromégas. Pour
lire les charges ainsi produites en optimisant la résolution spatiale, il est possible de
recouvrir les carreaux de cuivre traditionnellement utilisées d’une couche résistive
qui a pour but d’étaler les charges sur plusieurs carreaux : on reconstruira alors le
barycentre des signaux adjacents pour connaitre le point d’impact. Dans le cas du
Micromégas il a été démontré expérimentalement que I'utilisation de cette technique
permet d’obtenir a partir de carreaux de cuivre de 2;7 7 mm?2, une résolution
spatiale de 100 m [51]. Une autre méthode est a I’étude afin de lire les charges
issues du processus de multiplication : des pixels de silicium (50 50 m?) fonction-
nant de maniére digitale. Cette solution permettrait d’obtenir une résolution spatiale
encore meilleure en e [edtuant le comptage individuel des charges issues de la trace
détectée. Cependant, ce systéme de lecture présente une forte dissipation thermique
gu’il est indispensable de maitriser pour rendre la solution viable. L’information bi-
dimentionelle ainsi obtenue est complétée par une donnée temporelle associée au
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déclenchement de chaque cellule sur les plans sensitifs des bouchons. Ceci permet de
reconstruire la trace de maniére tridimensionnelle en prenant en compte la vitesse de
dérive des clusters d’ionisation primaire. Le champ magnétique dispensé par la bo-
bine supraconductrice qui englobe trajectographe et calorimétres permet de courber
la trajectoire des particules issues de I'interaction afin de mesurer leur impulsion. Ce
champ est colinéaire a I'axe de dérive des charges dans la TPC, de cette maniére sa
présence améliore la résolution spatiale des traces reconstruites en limitant la disper-
sion transverse des charges durant la dérive jusqu’aux bouchons. L’avantage d’une
chambre a projection temporelle par rapport a un systéme de trajectographie au sili-
cium, est sa capacité intrinséque a produire des images trés précises des interactions
ayant lieu hors du détecteur de vertex a I'instar d’'une chambre a bulles. On peut
ainsi distinguer aisément au sein d’événements complexes les vertex secondaires pour
les particules a long temps de vie (vo, particules SUSY), les kinks, et les particules
rétro-di [udées. Le budget de matiere radial de la TPC posséde trois composantes : la
cage de champ interne 1% Xg, le volume de gaz 1% Xg, et la cage de champ externe
3% Xo

Un ultime couple de détecteurs au silicium est accolé a la chambre a projection
temporelle afin de connaitre précisément le point de sortie des particules chargées.
Ces détecteurs sont tres importants, notamment pour les bouchons car le budget de
matiére de la paroi externe de la TPC qui contient le systéme de lecture est estimé
a 15% X et peut donner lieu a des interactions. De la méme maniére que pour la
partie centrale (SIT), le tonneau SET est composé de deux couches de senseurs a
pistes de silicium pour un budget de matiére de 1:3% Xg, les bouchons ETD utili-
seront également le méme type de senseurs au silicium sur trois couches : 1:95% Xg
(figure 1.5 (b)).

Lors de la reconstruction de I’événement, les algorithmes établiront la correspondance
entre les traces enregistrées dans la chambre a projection temporelle, et les impacts en-
registrés dans les di[érknts détecteurs au silicium pour une e [cadité maximale (grace a
la forte redondance entre les détecteurs). La table 1.2 présente les caractéristique de la
TPC seule, et celles du systeme complet de trajectographie tels que définies dans la lettre

d’intentions [36].

Dimensions

= 3:6 m, L = 4:3 m (extérieur)

Budget de matiére total

8% Xo (tonneau) 19% Xg (bouchon)

Champ magnétique B=34T
Angle solide couvert Jusqu’a : cos = 0:98
Résolution dE=dx 5%

Résolution sur I'impulsion
(pour B=35T)

(1=pt) 9 10 ®> GeV ! c pourla TPC seule
(1=py) 2 10 5 GeV ! ¢ (SET+TPC+SIT+VTX)

Performance

> 97 % d’e [cadité pour la TPC seule
> 99% d’e [cadité (SET+TPC+SIT+VTX)

Table 1.2 — Paramétres principaux du trajectographe de I'ILD [36].
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Lors de la description du trajectographe nous avons insisté sur la notion de budget de
matiére. Il est défini par le nombre de longueurs de radiations Xy présentes sur le par-
cours des particules : il dépend de la quantité de matiére utilisée ainsi que de sa densité.
Une longueur de radiation Xg, représente I’épaisseur de matiére nécessaire pour obtenir un
facteur d’absorption des particules incidentes de 1=e par interaction électromagnétique : il
est défini pour chaque type de matériau utilisé. Cette grandeur est utilisée également pour
caractériser le pouvoir d’arrét du calorimetre électromagnétique ECAL. Lorsqu’il s’agira
de décrire I’herméticité du calorimétre hadroniqgue HCAL nous utiliserons la notion de lon-
gueur d’interaction |, qui est équivalente a celle de la longueur de radiation, appliquée
cette fois-ci a I'interaction des hadrons. Les calorimeétres électromagnétiques et hadroniques
seront situés a I'intérieur de la bobine supraconductrice afin de minimiser le budget de ma-
tiére non-instrumentée rencontrée par la particule en sortant du trajectographe.

2.2.2 Les calorimétres

La collaboration CALICE rassemble plusieurs projets de R&D qui visent a développer
des technologies novatrices pour les mesures calorimeétriques auprés des détecteurs ILD et
SiD. Tous les candidats sont des calorimeétres a échantillonnage : ils sont composés d’une
succession d’absorbeurs en acier (HCAL) ou en tungsténe (ECAL), entre lesquels sont
disposés de minces plans de détection associés a une électronique de lecture embarquée.
Ces détecteurs sont tres finement segmentés tant latéralement que longitudinalement, il
est alors possible d’appliquer une reconstruction par suivi de particules locale a I'intérieur
méme des gerbes d’interaction. Ceci permet d’appliquer un facteur de compensation en
fonction de la topologie du dép6t énergétique enregistré. Cette technique de reconstruction
permet également d’obtenir une tres bonne séparation entre des dépéts qui parfois se
recouvrent I'un et l'autre. La séparation est un élément clef pour permettre I'approche
par suivi de particules globale : rappelons qu’il est nécessaire de pouvoir retirer les dépots
chargés pour étudier seulement les dép6ts neutres auprés des calorimétres.
/Users/robertkie [er/ Desktop/untitled folder

La table 1.3 synthétise les caractéristiques optimales pour le dimensionnement des ca-
lorimétres électromagnétique, et hadronique de I'lLD.

ECAL (tonneau) | Rmin 1847:4 mm
Nombre de couches 20 fines + 9 épaisses
Taille des cellules 5 5a10 10 mm?
Budget de matiére 236 Xo (72 )
HCAL (tonneau) | Nombre de couches 48
Taille des cellules 10 10a30 30 mm?
Budget de matiére (ECAL + HCAL) 6:86 |
Rmax 3330 mm

Table 1.3 — Caractéristiques optimales pour les calorimetres de I'lLD [36].
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Indépendamment du choix de la technologie de détection, une étude préliminaire a per-
mis d’optimiser la granularité des détecteurs dans le cadre de la reconstruction de jets®
par suivi de particules (PFA) (figure 1.6).
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Figure 1.6 — (a) : Résolution en énergie des jets en fonction de la taille des cellules du
ECAL (silicium-tungsténe) [36]. (b) : Résolution en énergie des jets en fonction de la taille
des cellules du AHCAL [36].

Dans le cas du calorimétre électromagnétique (ECAL), plusieurs solutions techno-
logiques sont proposées. La premiére met en oeuvre des tranches de silicium segmentées
en cellules de 5 5 mm?2. Chacune d’elles est composée d’une diode qui récolte les paires
électron-trou créées lorsqu’une particule incidente traverse son volume sensible de silicium
(épaisseur : 330 m). Ce calorimetre est lui-méme segmenté en deux parties de maniére
radiale. Les 20 premiéres couches de détection sont séparées par des plaques de tungsténe
de 2:1 mm, alors que les 9 couches suivantes sont séparées par des plaques de 4:2 mm.
La surface de détecteur embarquée dans le ECAL est de 2500 m?, pour un total de 10°
canaux de lecture. La seconde solution se propose de diminuer le nombre de canaux de
lecture d’un facteur 100, en remplagant les tranches de silicium par de petites briques de
scintillateurs (10 45 3 mm®). Pour opérer la détection, ces cellules sont couplées a des
capteurs photo-sensibles compacts MPPC. Les brigues sont disposées dans la structure en
tungsténe de maniére croisée sur des plans consécutifs (vertical/horizontal), afin d’obtenir
une résolution e [edtive de 10 10 mm?2. Enfin, une technologie utilisant des tranches de
silicium pour une lecture de type digitale a également été proposée : les MAPS. Dans le cas
digital, le traitement du signal est beaucoup plus simple : il est alors possible de segmenter
le détecteur en pixels de 50 50 m? pour un total de 1012 canaux de lecture.

1. Un jet est un ensemble de particules issu du processus d’hadronisation d’un quark ou d’un gluon,
cet ensemble de particules se propage généralement sous la forme d’un cone.
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Parmi les propositions de calorimetres hadroniques (HCAL) développées au sein de
la collaboration CALICE, on distinguera deux familles. De la méme maniéere que pour le
ECAL, dans chacun des cas nous aurons a faire a des calorimetres a échantillonnage dont les
plans d’absorbeurs constituerons une structure auto-porteuse accueillant de minces plans
de détection :

Le calorimétre hadronique analogique AHCAL est composé de plans de tuiles

Les

de plastique scintillantes de dimensions : 30 30 3 mm?®. Le dép6t d’énergie est
converti en photons pour étre ensuite enregistré a I'aide de photomultiplicateurs au
silicium SiPM. Cette technique permet d’obtenir directement une trés bonne résolu-
tion énergétique, malgré les e [efs de saturation liés au temps mort du détecteur. Mais
les contraintes techniques et financiéres liées au traitement analogique du signal ne
permettent pas de produire des cellules plus petites : la résolution spatiale sera ainsi
limitée. Les photomultiplicateurs au silicium ont en outre besoin d’étre réguliérement
calibrés : un systéme permettant d’injecter une quantité connue de lumiére dans les
tuiles a été prévu a cet e[efl Un prototype de AHCAL a été congu il y a maintenant
plusieurs années, et fut testé a plusieurs reprises sur faisceau .

calorimétres digital DHCAL, et semi-digital SDHCAL, forment la deuxieme
famille de détecteurs a I'étude. Grace a la lecture de type digitale, la granularité
envisagée est presque dix fois supérieure a celle du AHCAL : cellules de 10 10 mm?
pour un total de 50 millions de canaux. L’ensemble des concepts digitaux propo-
sés mettent en oeuvre des détecteurs gazeux pour opérer la détection des particules
chargées issues de la cascade hadronique. Le détecteur semi-digital SDHCAL que
nous développons a cet e [efl est composé de chambres a plaques résistives de verre
GRPCs : sa description fera I'objet du prochain chapitre. Le DHCAL américain uti-
lise également des GRPCs couplés a une lecture uniqguement digitale. Une variante
du SDHCAL développée au LAPP d’Annecy propose d’utiliser des détecteurs Micro-
Mégas en tant qu’élément sensible. La résolution énergétique directe de cette famille
de détecteurs est inférieure a celle du concept analogique, mais nous comptons sur
une meilleure résolution spatiale pour étudier la topologie des dépdts hadroniques
et obtenir au final une résolution énergétique équivalente ou supérieure a celle du
AHCAL. De plus dans le cas d’une lecture semi-digitale, I'utilisation de trois seuils
de déclenchement par canal nous permettra d’évaluer le nombre minimal de parti-
cules ayant traversé chaque cellule.

Une série de calorimétres complémentaires seront disposés vers I’'avant (proches de I'axe
du faisceau) pour rendre le détecteur ILD plus hermétique, mais également pour mesurer
la luminosité de I'accélérateur en temps réel : le LumiCal, le BeamCal, et le LHCal. Ces
détecteurs se doivent d’étre rapides et trés résistants aux radiations.

1. J'ai d’ailleurs participé a I’'une de ces campagnes durant I’été 2007 au CERN.
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2.2.3 Les chambres a muons

Nous avons maintenant introduit I’ensemble des sous détecteurs contenus dans I’ai-
mant (coil). Pour terminer, rappelons que la structure métallique utilisée pour canaliser
le retour de champ magnétique (yoke) est elle aussi instrumentée. Le type de détecteur
qui sera utilisé a cet e [efl n’est pas encore défini. Il pourra s’agir de détecteurs développés
pour le calorimetre hadronique, avec de plus grandes cellules afin de limiter le nombre de
canaux nécessaires. Pour I'instant un prototype a base de barres de scintillateurs, le Tail
Catcher Muon Trigger (TCMT), a déja été testé sur faisceau en étant disposé a I'arriére
du AHCAL. Ce détecteur présente un double intérét : il permet tout d’abord d’identifier
les muons de haute énergie issus de certain processus physiques, mais egalement d’agir
comme une extension du calorimétre hadronique. En e [efl lorsque les hadrons sont trop
énergétiques, la cascade d’interactions peut déborder du calorimeétre, ainsi que de I'aimant
supraconducteur. D’autre part, certains hadrons peuvent parfois mettre du temps a inter-
agir : ils entament alors un processus de cascade hadronique dans les derniéres couches du
calorimétre pour ensuite déborder de celui-ci. Plusieurs études ont montré que ce détecteur
apporte une information complémentaire permettant d’améliorer la résolution énergétique
globale de I'lLD de maniére non négligeable.
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2.3 Reésolution en énergie avec le suivi de particules.

La résolution sur I’énergie des jets est un parametre clef du détecteur ILD. En e [eflun
grand nombre d’états finaux attendus mettent en jeu les bosons vecteurs W et Z se désinte-
grant sous forme d’un ou plusieurs jets. Ces bosons possedent une masse reconstruite trés
proche : mz=myy = 1:13. La résolution énergétique de I’ensemble du détecteur obtenue a
I"aide du suivi de particules doit ainsi étre comparable a la largeur naturelle de leur spectre
de masse. Une étude préliminaire [23] a permis de fixer une contrainte concernant cette
résolution afin de garantiISIe pouvoir de séparation entre ces deux types de bosons vecteurs
(figure 1.7 (a-b)) : 30%="E.
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Figure 1.7 — (a) : Masses de di-jets reconstruites pour les meilleures associations de jets
pour des évéerents e eWW (bleu), et ¢ ¢ZZ (rouge) avec une énergie dans le centre
de masse de © s = 1 TeV. (b) : Distribution de la masse reconstruite moyenne pour les
di-jets précedemment introduits (m;jj + my)=2:0 [36].

La résolution énergétique sur les jets qui est obtenue avec une reconstruction par suivi
de particules peut étre paramétrisée par la somme quadratique suivante [36] :

E 21 E 03
E-p " 07 0004E 21 —— o 11
E E-Gev 100 GeV ° (1)

Le premier terme représente la contribution due a la résolution intrinséque des calo-
rimetres; le second correspond & I'incertitude due a la reconstruction des traces dans le
trajectographe; le troisieme terme est lié a la fuite de certaines cascades hadroniques hors
des calorimetres; le quatrieme terme permet de prendre en compte la confusion qui peut
avoir lieu lors de I'identification des dépdts énergétiques proches dans le cas de jets de
haute énergie fortement boostés. Une trés forte granularité aupres des calorimetres per-
mettra de limiter la confusion grace a des algorithmes de reconnaissance de formes adaptés.
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2.4 Evaluation des performances physiques

Les performances du détecteur ILD ont été testées sur plusieurs processus physiques a
I"aide d’une analyse par suivi de particules. Principalement sa sensibilité sur des analyses
visant & mieux connaitre le boson de Higgs ainsi que ses sections e [cades de production;
mais également pour la mise en évidence de particules supersymétriques. En outre, une
partie importante du programme de physique de I'lLC concernera la physique du quark
top. La reconstruction directe du processus e*e ¥ tt, permettra de déterminer avec une
précision accrue sa masse mg ainsi que sa largeur .

Quelques analyses spécifiques ont également eté mises en oeuvre pour mettre a I'épreuve
le pouvoir d’identification de I’ensemble du détecteur. C’est le cas de la reconstruction des
événements *  qui permet de tester la séparation entre des traces proches et des pho-
tons lors de la reconstruction des jets de . Le pouvoir de détection de la brisure forte de
symétrie électrofaible par les processus de collision : W*W 8 ZZ W*W ¥ W*w
a également été testé. Ces processus produisent I'état final e*e ¥ ¢ ¢gggqg. Une trés
bonne séparation entre la masse reconstruite des W et Z est nécessaire pour conduire a
bien cette analyse.

b’ensemble de ces slgnulations ont éte réalisées pour des énergies dans le centre de masse
de " s =250 GeV et s =500 GeV. La statistique utilisée correspond respectivement a
une luminosité intégrée de 250 fb 1 et 500 fb 1. La polarisation des faisceaux incidents
est la suivante : P(e*;e ) = (+30%; 80%). Bien entendu ces études mettent en oeuvre la
simulation compléte du détecteur, ainsi que la reconstruction complete des événements a
I’aide de I'approche par suivi de particules. La table 1.4 présente de maniére succincte les
performances obtenues sur I’ensemble de ces analyses. Ces résultats pourront certainement
étres améliorés dans un avenir proche avec le développement d’algorithmes de reconstruc-
tion encore plus e Ccades.



16

Un collisionneur leptonique pour des mesures de précision

Analyse p§ Observable Précision Commentaires

Masse de recul (ete ¥ ZH) 0:30fb(2:5%) Indép. du Modele

du Higgs 250 GeV My 32 MeV Indép. du Modele
My 27 MeV Dép. du Modéle

Décroissance Br(H ¥ bb) 2:7% inclus 2:5%

du Higgs 250 GeV Br(H ¥ cc) 12% du processus
Br(H ¥ gg) 29% (ete ¥ ZH)
(efe ¥ T ) 0:29% + >178
* 500 GeV | Agg (asymétrie) 0:0025 + >178
P (polarisation) 0:007 Exclusionde ¥ a;
(e*e ¥ ~~)) 0:6%

Production de (ete ¥ -3-9) 2:1%

Gauginos 500 GeV m(~;) 2:4GeV Incertitude sur
m(~9) 0:9GeV les bords de
m(~9) 0:8GeV I’ajustement

(ete T tt) 0:4% (baq)(bgq) seuls
My 40 MeV total hadronique seul
ete I tt 500 GeV Mg 30 MeV + semi-leptonique
t 27 MeV total hadronique seul
t 22 MeV + semi-leptonique
Alg (asymétrie) 0:0079 total hadronique seul

Smuons 500 GeV | (e*e ¥ ~"~) 2:5%

dans SPS1a’ m(~p) 0:5GeV

Stau 500 GeV m(~1) 0:1GeV 13 Lsp

dans SPSla’

Collisions 1 TeV 4 ld< ,<+11

de WW 5 09< 5<+08

Table 1.4 — Résumé des performances obtenues sur les analyses réalisées afin de prouver
la validité du détecteur ILD [36].

2.5 Le détecteur silicium SiD

Ce concept présenté figure 1.3(b) met I’'accent sur I'utilisation du silicium dans la ma-
jeur partie de ses sous détecteurs. Notamment dans le cas du trajectographe qui ne contient
pas de chambre a projection temporelle, mais uniquement des couches de silicium concen-
triques : le budget de matiére présent en amont des calorimeétres sera donc plus important
gue dans le cas de I'lLD (* 10%X;). Concernant la calorimétrie ce sont les mémes détec-
teurs que ceux précédemment introduits qui sont proposés. Ce projet de détecteur est en
guelgue sorte notre concurrent étant donné que nous n’avons signé que la lettre d’inten-
tions de I'lLD. Les parametres principaux du détecteur sont donnés dans la table 1.5, pour
plus d’informations sur ce concept veuillez vous reporter a la lettre d’intentions du SiD [12]
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SiD (tonneau) Technologie Rayon interne | Rayon externe | Z maximum
Détecteur de vertex | Pixels de silicium 14 60 62:5
Trajectographe Bandes de silicium 217 1221 1522
ECAL Tungstene-Silicium 1265 1409 1765
HCAL Digital RPCs 1417 2493 3018
Solénoide 5 Tesla 2591 3392 2983
Retour de flux RPCs 3402 6042 3033
SiD (bouchon) Technologie Z interne Z externe Rayon externe
Détecteur de vertex | Pixels de silicium 73 834 166
Trajectographe Bandes de silicium 770 1643 1255
ECAL Tungstene-Silicium 1657 1800 1250
HCAL Digital RPCs 1805 3028 1402
Retour de flux RPCs 3033 5673 6042
LumCal Tungstene-Silicium 1580 1730 190
BeamCal Tungstene-Silicium 2950 3200 144

Table 1.5 — Paramétres principaux du modéle de base du SiD (dimensions en mm) [12].

3 Le collisionneur linéaire compact CLIC

Une nouvelle technique d’accélération est actuellement a I’étude dans les laboratoires
du CERN. Elle est basée sur un transfert d’énergie par pompage entre deux faisceaux coli-
néaires. Le premier présente un trés fort courant d’électrons de basse énergie, ces particules
traversent des cavités radiofréquences en les excitant fortement. Cette série de cavités est
couplée par un guide d’ondes a une seconde série de cavités disposées sur le deuxieme
faisceau dont le courant est beaucoup plus faible. L’énergie d’un grand nombre d’électrons
du faisceau primaire est ainsi transférée a quelques électrons du faisceau secondaire qui
acquierent ainsi une énergie pouvant atteindre 1:5 TeV. Cette technologie a I'avantage de
fonctionner a température ambiante et permet de s’a [ranchir des di [culltés qui incombent
a la mise en place de systémes cryogéniques. Pour I'instant ce projet n’est pas assez ma-
ture pour proposer une alternative concréte au projet ILC. Néanmoins plusieurs équipes
commencent a étudier les performances des détecteurs ILD et SiD dans de telles conditions
de fonctionnement : I’énergie dans le centre de masse pouvant atteindre 3 TeV il serait
possible d’étudier une plus large gamme d’énergie auprés de cet accélérateur.

drive beam 100 A, 239 ns
2.38 GeV -> 240 MeV

quadrupole

Power-g
transfer

Xtraction and
Structure (PETS)

main beam 1.2 A, 156 ns
9GeV—>1.5TeV

Figure 1.8 — Principe de transfert d’énergie par pompage pour le collisionneur CLIC.
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Chapitre 2

Le calorimetre hadronique semi
digital SDHCAL

La géométrie globale de I'lLD ayant été introduite, nous allons a present étudier la pro-
position de calorimétre hadronique semi-digital développée au sein de notre collaboration.
Nous nous attacherons tout d’abord a décrypter les mécanismes mis en jeu lors du dévelop-
pement de cascades hadroniques, ainsi que la composition et le profil des dép6ts attendus.
Ceci nous permettra d’appréhender la notion de calibration d’un calorimetre hadronique a
échantillonnage. Nous verrons ensuite comment il est possible d’améliorer la mesure éner-
gétique grace a cette discipline nouvelle gu’est I'imagerie hadronique auprés de détecteurs
hautement granulaires tel que le SDHCAL. Pour finir, nous mettrons en avant I'intérét
scientifique de ce projet, notamment dans le cadre de I’'amélioration des modeles décrivant
les mécanismes d’hadronisation utilisés par le programme de simulation GEANT4.
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1 Le développement d’une cascade hadronique

Lorsqu’un hadron de haute énergie pénétre un milieu relativement dense, il interagit
avec celui-ci pour donner naissance a une cascade hadronique (figure 2.2). Ce mécanisme
de freinage est initié par des processus de haute énergie entre la particule incidente et
les noyaux du milieu : produisant généralement plusieurs particules filles. Ces particules
peuvent a leur tour interagir selon un grand nombre de processus (table 2.1). A chaque
étape le nombre de particules augmente, et I’énergie de chacune d’entre elles est de plus en
plus faible. Le premier processus qui prendra fin est la multiplication des hadrons ( caté-
gorie (i) : il s’arréte des que les particules ne possédent plus I’énergie minimale nécessaire
pour créer de nouveaux hadrons (E  2m = 0:28 GeV). Tour a tour, ce sont les processus
dont la section e [cade est plus forte & basse énergie qui prendront le relais pour stopper
les di [&rkntes générations de particules filles. Le développement de la gerbe hadronique est
terminé lorsque I'ensemble des particules produites auront été absorbées ou stoppées par
ionisation.

Pour toutes les particules chargées de la gerbe modérément relativistes, I’équation de
Bethe permet de modéliser avec une erreur inférieure & 1% la perte d’énergie moyenne par
unité de distance dans di [&rknts matériaux (figure 2.1) :

dE Z1 1, 2me? 22T
= o ke Zinte mx 2 () 2.1)
dx A2 2 12 2
Avec Tmax I'énergie cinétique maximum que peut emporter un électron au cours d’une
collision, I le potentiel d’ionisation moyen du milieu, Z le numéro atomique, le facteur

relativiste, et = v=c.

H,liquid

N

B P PO A T A TP AL

- dE/dx (MeV g‘lcmz)

0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc

1000

Muon momentum (GeV/e)

MENTETIY! R TTTY RN R T BT
1.0 10 100 1000
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[T R ST R R
0.1 1.0 10 100 1000 10000
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Figure 2.1 — Perte d’énergie moyenne par unité de distance pour plusieurs matériaux dont
le fer qui compose notre calorimeétre [31]. Les e [efb radiatifs qui peuvent apparaitre pour
les muons et les pions au-dela de = 1000 ne sont pas pris en compte.
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Figure 2.2 — Développement schématique d’une cascade hadronique dans un calorimetre.
Note : Sur le schéma, par souci de lisibilité, la composante non-électromagnétique contient
tout de méme une part électromagnétique.

Hadron K+

Interaction
forte

Fragment
de noyau

Composante
— Electromagnétique

| Composante
Non-Electromagnétique

Processus physique Interaction Réaction
0] Désintégration Forte, Electrofaible | Selon processus (voir PDG [31])
(i) Fragmentation Forte hadron + noyau

& Spallation I p;n; ;fragments
(iii)  Bremesstralung Electromagnétique | e (+noyau) ¥ e +
(iv)  Compton Electromagnétique +atome ¥ +e +ion
v) Production de paires | Electromagnétique dur(+noyau) ¥ e*e
(vi)  Annihilation Electromagnétique | e* +atome ¥ 2 +ion
(vii) lonisation Electromagnétique | part:charg: + atome

¥ part:charg: +e +ion

(viii) E[efl photo électrique | Electromagnétique mou +atome ¥ e +ion

Table 2.1 — Processus mis en jeu lors de I'interaction (figure 2.2). Dans les cas (iii) et
(V) le noyau est spectateur. Dans les cas (iv), (vi), (vii), et (viii) I'atome est ionisé car un
électron est détaché du cortege électronique. Dans le cas (ii), le noyau change de nature en
perdant des nucléons (p, n, fragmentation).
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1.1 La fraction électromagnétique

Sur la figure 2.2, on distingue deux composantes principales : la partie électromagné-
tique (e ; ), et la partie non-électromagnétique (le reste). On peut remarquer que des
lors qu’apparait I'une des particules suivantes : ©, , , e , la suite de la branche produit
une cascade uniguement électromagnétique. Cependant, la fraction d’énergie électroma-
gnétique fom déposée par I’ensemble de la cascade fluctue énormément d’un événement a
I"autre (pour une méme particule incidente, et une méme énergie) : ceci en raison de la
nature stochastique du processus d’hadronisation. Par exemple, lors de la premiére colli-
sion entre le hadron et I'absorbeur ~ 1=3 des particules produites seront des ©, lors de
la seconde étape de collision mettant en jeu les 2=3 de hadrons restants, cette méme regle
sera appliquée pour donner fo, = 5=9. Aprés n étapes de multiplication des hadrons, la
fraction électromagnéetique moyenne peut étre évaluée de la maniére suivante :

_ 2 ", _ E <1

hfemi =1 3 hfemi =1 E, (2.2)
La seconde équation propose une modélisation équivalente du phénomeéne : le facteur
< k >= 0:80 0:87 dépend logaritmiquement de la multiplicit¢ moyenne des hadrons
produits & chaque collision, et Eq est I’énergie moyenne nécessaire pour produire un °
[31]. Toutefois, la multiplicité moyenne utilisée pour définir < k > dépend de I’énergie des
particules & chaque génération. Cet e [efl introduit ainsi une seconde dépendance énergé-
tigque qui n’est pas prise en compte de maniere explicite dans cette description. Globalement
on pourra tout de méme prédire que la fraction électromagnétique augmente avec le nombre
de générations (multiplication des hadrons), et donc avec I’énergie de la particule incidente.
Attention toutefois, dans le cas d’une cascade issue d’une collision primaire proton-nucléon
la fraction électromagnétique sera en moyenne plus faible que pour le cas d’une collision
pion-nucléon [7].

1.2 La composante hadronique

Concernant la partie non-électromagnétique, un plus grand nombre de réactions est
possible. La table 2.2 rend compte de la répartition moyenne de cette énergie entre les
di Cérents processus de freinage. Ces valeurs sont données pour un calorimétre hadronique
a échantillonnage composé de fer.

lonisation par les pions 21%
lonisation par les protons 53%
lonisation totale 74%
Pertes par liaisons nucléaires 16%
Recul des noyaux 5%
Energie cinétique des neutrons 5%
Energie invisible totale 26%

Table 2.2 — Répartition des dépdts d’énergie pour les composants non-électromagnétiques
d’une cascade hadronique dans le cas d’un calorimétre a échantillonnage utilisant le fer en
tant qu’absorbeur.
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Deux e [efl majeurs viendront entacher la mesure de la composante hadronique :

Une fraction de I’énergie hadronique est invisible : elle est due a la capture nu-
cléaire stable d’une partie des neutrons et des protons produits dans la cascade. De
plus, une partie de I'énergie hadronique est également perdue par le recul de noyaux
lors de certaines interactions. Ce phénomene n’est pas détectable auprés des calori-
metre hadroniques concus pour la physique des hautes énergies a I’heure actuelle.

Une seconde fraction de I’énergie est déposée avec du retard : les neutrons issus
des processus de spallation et d’évaporation ont besoin d’étre thermalisés avant de
pouvoir se lier avec un noyau. Contrairement au cas précédent, si le noyau obtenu est
dans un état excité, il pourra émettre un de haute énergie, qui donnera naissance
a une cascade électromagnétique. Ce noyau pourra également fissioner, ou évaporer
des , p, n de basse énergie. Le processus complet de désexcitation dure en moyenne
200 ns, alors que le temps de développement moyen de la cascade hadronique est de
17 ns (figure 2.3). Selon la fréquence d’échantillonnage utilisée, et le régime d’acqui-
sition, ce dépdt d’énergie retardé peut s’avérer di [Cil# a mesurer.
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Figure 2.3 — Distribution de la largeur complete a un cinquiéme du maximum (FWFM)
de la durée du développement d’une cascade : pour des interactions d’électrons et de pions
de 80 GeV dans le calorimétre SPACAL de I’expérience H1 & DESY.



24 Le calorimetre hadronique semi digital SDHCAL

1.3 Profil d’une cascade hadronique

L’extension spatiale des gerbes hadroniques est principalement déterminée par la lon-
gueur d’interaction nucléaire | du matériau traversé !, ainsi que par I’énergie de la particule
incidente. En e [efl la longueur de radiation Xy qui caractérise les dép6ts de la composante
électromagnétique de la cascade est relativement faible. La table 2.3 résume ces propriétés
pour des matériaux couramment utilisés lors de la conception de calorimétres hadroniques.
Actuellement notre calorimétre emploie le fer en tant que matériau absorbant, mais I'uti-
lisation de tungsténe dont le pouvoir d’arrét est plus élevé est envisagé dans le cas d’un
scénario de type CLIC mettant en jeu une énergie plus grande lors de la collision. Cepen-
dant le tungsténe est un matériau relativement cher. Cette solution reste donc une option :
elle a tout de méme été testée cette année auprés du calorimétre hadronique AHCAL.

, . Densité Xo | [mm] (dE:dX)M“:)
Materiau z [g:cm 3] | [mm] p,n | [MeV:cm 1]
Aluminium | 13 2:70 88:8 | 506 | 397 4:35
Fer 26 7:87 17:6 | 204 | 167 11:4
Cuivre 29 8.6 15:6 | 185 | 153 12:6
Tungsténe | 74 19:3 9:3 | 113 | 99 22:1
Plomb 82 11:3 16: | 199 | 175 12:7
Uranium 92 18:95 10:1 | 124 | 110 20:5

Table 2.3 — Propriétés des matériaux utilisés en tant qu’absorbeurs. Les longueurs d’in-
teraction sont données pour des particules incidentes de 200 GeV [31].

Sur la figure 2.4 on peut observer le profil du dépdt hadronique de maniére longitudi-
nale (a), et radiale (b). Ces profils de gerbes ont été enregistrés auprés de deux types de
calorimétres hadroniques pour di [Erentes énergies de pions incidents (cf. Iégende). Le profil
longitudinal des gerbes permet d’évaluer le nombre de longueurs d’interaction nécessaires
pour arréter des particules incidentes d’une certaine énergie. Dans le cas ou la gerbe n’est
pas contenue, un profil simulé est utilisé pour évaluer la quantité d’énergie qui s’échappera
du calorimétre (leakage). Le profil radial met en avant la présence d’un coeur d’interaction
électromagnétique au centre de la cascade. En eledl la longueur de radiation étant plus
faible que la longueur d’interaction, la composante électromagnétique de la cascade reste
confinée en son centre.

1. , correspond a la distance moyenne nécessaire pour réduire le nombre de particules relativistes
chargées d’un facteur 1=e lorsqu’elles traversent un matériau.
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Figure 2.4 — (a) : Profil du dép6t d’énergie longitudinal pour des pions de 80 GeV dans le
calorimétre hadronique de I'expérience ATLAS (fer/scintillateur), en fonction du nombre
de longueurs d’interactions traversées; cercles vides - donnees ATLAS, triangles vides -
données de calorimétre conventionnelles, diamants - prédictions Monte-Carlo [25]. (b) :
Profil du dép6t d’énergie latéral pour des pions de 90 GeV pénétrant dans un calori-
metre composé de plomb et de fibres scintillantes orientées longitudinalement (données et
ajustement). [5]

2 Un calorimetre a échantillonnage

Le calorimétre a échantillonnage a déja été introduit précédemment, rappelons gu’il
est constitué d’un assemblage de détecteurs et de couches de matériau absorbant. Les
calorimétres de ce type sont généralement caractérisés par la fraction d’échantillonnage
(sampling fraction) qui correspond au rapport de la quantité d’énergie déposée dans les
couches instrumentées, sur celle de I'énergie totale du dép6t dans le calorimetre. La frac-
tion d’échantillonnage peut varier faiblement avec le nombre de longueur d’interactions
traversées. En elefl la quantité d’énergie déposée dans chaque couche peut dépendre de
I’énergie des particules (de la cascade) puisqu’elles ne sont généralement pas des particules
de minimum d’ionisation (MIP) (cf. Bethe eq. 2.1). Si tel est le cas, on pourra utiliser un
facteur de calibration adapté pour chaque couche de détecteur le long du développement
de la gerbe.

2.1 Calibration et compensation

L’objet du processus de calibration est de trouver la relation entre le signal enregistré
et I'énergie déposée dans le calorimetre a échantillonnage. On I'obtiendra en étudiant des
événements simulés, ainsi que des données prises sur un faisceau auprés d’un prototype
physique de calorimetre. Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons vu qu’une partie
de la composante hadronique dépose de I’énergie de maniére non-ionisante (invisible) :
ceci aura pour elefl de dégrader la réponse hadronique (h) du calorimétre. La réponse
électromagnétique (e) est bien souvent meilleure, elle dépend principalement du nombre
de longueurs de radiations Xg que représente chague couche d’absorbeur.
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Le rapport des réponses h=e ne peut pas étre mesuré directement auprés du détecteur, on
I’obtient donc en comparant la réponse du calorimeétre pour des pions, a celle obtenue pour
des électrons de méme énergie :
_e<fem>+h(<fem> 1)
e e
Avec I’équation 2.2 on obtient :

(2.3)

h E !

—=1 1 - 2.4
e e Eo (2.4)
Si le rapport h=e & 1, la réponse du calorimetre est non-linéaire car elle dépend de
I’énergie de la particule incidente : le calorimétre aura donc besoin d’étre compensé pour
corriger cet e[efl En pratique, deux méthodes peuvent permettre de compenser un calori-

metre hadronique.

La compensation matérielle, consiste a utiliser des matériaux absorbants de haut Z ce
qui a pour e [eflde limiter la réponse e, en confinant au mieux les cascades électroma-
gnétiques au sein des absorbeurs. On peut également ajouter dans le calorimétre des
matériaux riches en hydrogene afin de tirer un meilleur profit énergétique des neu-
trons. Enfin, on peut également concevoir un calorimétre homogéne dont la fraction
d’échantillonnage est de 100%. Dans ce cas précis, le volume complet du calorimetre
est sensible au dépot d’énergie, et le rapport h=e tend vers I'unité (ex : Le calorimetre
ZEUS [59]).

La compensation logicielle, est appliquée hors ligne lors de la reconstruction. Cette
compensation est le résultat d’'un analyse topologique précise du dépdt et nécessite
une segmentation élevee du calorimetre tant latérale que radiale. C’est cette approche
qui sera mise en oeuvre auprés de notre calorimétre semi-digital.

2.2 Précurseurs de I'imagerie hadronique

Nous avons introduit dans le chapitre précédent la notion d’analyse par suivi de par-
ticules. Cette technique de reconstruction est appliquée de maniére globale sur I’'ensemble
du détecteur ILD, mais également de maniere locale a I'intérieur des calorimétres de I'ex-
périence. Cette discipline nouvelle vise a identifier chague composant de la cascade d’in-
teractions : c’est pourquoi nous parlons ici d’imagerie hadronique. L’analyse topologique
des événements va tout d’abord nous permettre de séparer les dépdts énergétiques, avec
des algorithmes de clusterisation. Des algorithmes de reconstruction de traces tels que la
transformée de Hough, et le filtre de Kalman permettrons d’améliorer la séparation grace
a la reconstruction des traces chargées.

Pour chaque cluster isolé, nous utiliserons comme point de départ une évaluation directe
du dépdt énergétique visible par comptage naif des cellules touchées. Notre calorimétre
étant semi-digital on disposera tout de méme de trois seuils de déclenchement auxquels
seront aledtés des poids afin d’obtenir une mesure énergétique plus précise :

E = aNseuil1 + bNseuil2 + CNseuils (2.5)
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Les poids utilisés sont optimisés a I'aide d’un réseau de neurones entrainé sur des don-
nees simulées en utilisant les seuils de discrimination suivants : 0:2 MIP, 5 MIP, 10 MIP.
Grace a ces trois seuils, on limite également I'e [eflde saturation digitale qui peut avoir lieu
a haute énergie dans le cas d’une mesure a un seul seuil [6].

Une fois la mesure d’énergie visible réalisée, une seconde étude topologique va nous
permettre d’évaluer la quantité d’énergie hadronique invisible, et ainsi de compenser notre
mesure. Pour cela, il est nécessaire d’estimer la fraction électromagnétique du cluster.

— Un estimateur de ce type peut étre obtenu en superposant sur le cluster un « arbre
couvrant de poids minimal »(Minimum Spaning Tree). Cet objet issu de la théorie
des graphes permet d’obtenir I’équivalent d’une carte de densité de la cascade.

— La dimension fractale calculée sur le cluster est elle aussi corrélée a la fraction élec-
tromagnétique :

*0 log 1= (26)

N () est le plus grand nombre de points de la courbe successivement équidistants

d’une longueur donnée (X tels que jxk+1 Xxj = ). A titre d’exemple, voici le calcul
de la dimension fractale dans le cas d’un triangle de Sierpinski figure 2.5.

k

D = lim logN( ) — lim log3 _ log3

"0 log1l= k11 log2k  log2

Z 1:585 2.7)

v v e

Figure 2.5 — Triangle de Sierpinski obtenu en divisant récursivement la structure originale.

Ces deux variables corrélées a la fraction électromagnétique seront injectées dans un
réseau de neurone qui se chargera de déterminer la compensation énergétique a appliquer.
Ce réseau de neurone sera entrainé a I’aide de données simulées, et de données réelles issues
de tests sur faisceau.
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Notons que la dimension fractale pourra aussi étre utilisée comme signature pour iden-
tifier les particules incidentes responsables du dép6t calorimétrique (figure 2.6).
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Figure 2.6 — Corrélation entre la dimension fractale, et le nombre de cellules touchées
dans le cas d’'un SDHCAL de granularité 1 mm? (Mangi Ruan LLR)

2.3 Fluctuations et résolution

La nature stochastique du developpement de la cascade hadronique entraine une limite
physique sur la résolution énergétique qu’il est possible d’obtenir auprés d’un calorimétre
a échantillonnage. En e [efl les fluctuations de la fraction électromagnétique fer, sont non-
gaussiennes, et leur amplitude est loin d’étre négligeable. De méme, la quantité d’énergie
hadronique déposée sous forme visible est soumise a d’importantes fluctuations. Ces deux
sources d’incertitudes sont représentées par le premier terme de I’expression caractérisant
la résolution énergétique sur les jets introduite précédemment (que nous rappelons ici pour
plus de commodité cf. eq. 1.1).

E 21 E 0:3
E-p_" 07 00M4E 21 —— _ % 2.8
E E=GeV 100 GeV ° (2.8)

Le premier terme inclut également I'e [efl de la présence de matériel en amont du ca-
lorimétre pouvant conduire a une interaction préliminaire (ECAL). Par exemple I'échange
de charge *n ¥ Op dont la probabilité d’occurrence est de 1%, conduit au dévelop-
pement d’une gerbe dont la fraction électromagnétique sera proche de 100%, alors que le
trajectographe aura identifié une particule chargee.

Pour des raisons similaires, le profil longitudinal de chaque événement peut étre soumis
a d’importantes fluctuations. A haute énergie, la cascade pourra éventuellement déborder
du calorimeétre hadronique. Cet e [eflest pris en compte par le troisieme terme : il représente
I'incertitude liée aux fluctuations de I’échappement d’énergie (leakage). Cependant, un trés
bon suivi de particules global devrait permettre d’améliorer ce terme. Notamment grace
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aux chambres a muons disposées a I’extérieur du solénaoide : elles pourront nous permettre
de reconstruire une partie des gerbes ayant fortement débordé (cf. 2.2.3 page 13).

Pour finir, la qualité des algorithmes d’agglomération et de reconnaissance de formes
sera garante de la séparation entre les dépots énergétiques (clusters). Le terme de confusion
(4°™) quantifie I'erreur induite par mauvaise association entre traces et dép6ts chargés,
mais également la qualité de la séparation entre les dépdts eux-mémes. Sa contribution
augmente avec I’énergie car les jets obtenus sont de plus en plus collimatés et les dépots
énergétiques se recouvrent.

Nous pouvons en conclure que I’essentiel des contributions sur la dégradation de la re-
solution des jets a pour origine la calorimétrie : le terme issu de la mesure énergétique des
particules chargee par le trajectographe apporte en e [eflune contribution mineure. C’est la
tout I'intérét de la reconstruction par suivi de particules. Dans le cas d’une reconstruction
traditionnelle, 60% de I’énergie des jets est mesurée par le calorimétre hadronique : ceci
dégrade fortement la résolution énergétique (Ejet = EecaL + EHcac). Dans le cas de I'ap-
proche par suivi de particules seul les dépots neutres sont mesurés par le calorimeétre, soit

10 % de I'énergie des jets (Ejet = EtracestE +Eneutre), I'impact des fluctuations d’origine
calorimétriques est ainsi fortement diminué et la résolution énergétique sera bien meilleure.

3 La détection au sein du SDHCAL

Nous avons choisi d’utiliser des détecteurs gazeux a plaques résistives de verre (GRPC),
afin d’instrumenter notre calorimétre hadronique. Ce type de détecteur peut étre produit
a tres faible budget, et il est relativement e [cade. Le systéme de lecture est directement
apposé sur la chambre de détection et fait partie intégrante des modules de détection. Le
calorimétre est donc composé d’une alternance de couches instrumentées de 6 mm, et de
couches d’absorbeurs en acier de 25 mm. Le GRPC utilise une épaisseur de gaz trés fine
(1.2 mm) afin de détecter le passage des particules chargées par ionisation, la fraction
d’échantillonnage est donc tres faible ( 1). La mesure de I’énergie déposée par ionisation
dans chaque cellule importe peu : nous désirons seulement disposer d’un systéme de détec-
tion trés e [cade et finement segmenté (1 cm?), afin d’enregistrer les cordonnées du passage
de chaque particule entre les couches consécutives d’absorbeur avec une précision . 1 cm.
Grace a cette trés haute granularité, le simple comptage des cellules touchées permettra
d’obtenir une estimation réaliste du dépot d’énergie visible tel que décrit précédemment
(eq. 2.5). Le développement des détecteurs GRPCs ainsi que de I'électronique de lecture
associée constitue I'essentiel de mon travail de these et fera I'objet des prochains chapitres
de ce manuscrit.
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4 La geometrie du SDHCAL

Le calorimetre hadronique de I'ILD a été dessiné de maniére a former une structure
auto-porteuse. L’idée étant d’assembler les plans d’absorbeur afin de constituer des modules
compacts accueillant en leur sein les unités de détection. Ces modules sont ensuite assemblés
entre eux pour former le tonneau et les deux bouchons. De cette maniére on limite I'apport
de matériaux de structure complémentaires pour un résultat plus homogéne et plus facile
a modéliser dans le cadre de la simulation et de la reconstruction. Deux géométries sont
proposées pour le calorimétre hadronique de I'ILD (figure 2.7) [36].

(b)

Figure 2.7 — (a) : Géométrie Classique (b) : Géométrie « Videau ».

La premiére géométrie est labelisée « Classique », elle a été proposée en tant que so-
lution par défaut par I’équipe ayant développé le calorimétre hadronique analogique
AHCAL. Le tonneau comporte 32 modules identiques, et chague bouchon est sous-
divisé en quatre modules.

La seconde géométrie a été proposee plus récemment par le physicien francais Henri
Videau, et fut rapidement intégrée dans les modeles de simulation. Le tonneau com-
porte 40 modules, et les bouchons sont identiques a ceux de la géométrie « Classique ».

C’est la géométrie « Videau » qui est d’aprés nous la plus appropriée pour le calori-
metre hadronique de I'ILD. Cette géométrie est plus hermétique, notamment sur le plan
Z = 0 qui correspond au point de collision des faisceaux incidents (IP). En e[efl dans le
cas de la géométrie dite « Classique » ce plan correspond a I'interstice entre les modules de
détection. D’autre part, lorsqu’on considére la propagation radiale de particules neutres,
la géométrie « Videau » permet d’éviter la présence de lumiéres (cracks) entre les modules
du tonneau.
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5 Les defis technologiques

Le calorimetre hadronique semi-digital SDHCAL est un projet ambitieux qui présente
un nombre important de défis concernant sa conception. Les enjeux principaux sont la
séparation et I'identification des jets, pour une résolution énergétique inférieure a30% E.

Afin de limiter les zones mortes, nous allons utiliser des chambres de détection dont
les dimensions atteignent (2 1 m?). Un schéma de distribution de gaz a été imaginé afin
d’assurer un renouvellement optimal du mélange gazeux a I'intérieur de chaque chambre.
Cette astuce nous permet d’injecter, et d’extraire le gaz sur le méme flanc du détecteur. De
méme, les connecteurs utilisés pour alimenter les cartes de lecture et en extraire I'informa-
tion doivent étres disposes sur un seul bord de la carte. Nous utiliserons pour parvenir a cet
objectif un systéme de lecture chainée (cf. Chapitre 4). De cette maniére tous les services
du tonneau seront acheminés en utilisant I'interstice de quelques centimétres présent entre
le calorimétre et la bobine supraconductrice.

La dissipation thermique des 50 millions de canaux de lecture du SDHCAL est éga-
lement une contrainte importante : d’autant plus que nous ne désirons pas utiliser un
systéeme de refroidissement actif qui pourrait dégrader I’homogénéité du calorimetre. Pour
cela nous avons mis en place un mécanisme d’alimentation pulsée qui permet de diminuer
d’un facteur 200 la puissance dissipée par I’électronique de lecture (cf. Chapitre 6).

L’ensemble des solutions proposées doit étre testé aupres d’'un démonstrateur. Ce projet
a donc fait I'objet d’un ANR blanc, qui nous a permis de financer la construction d’un pro-
totype physique de 1 m3. A Iissu de ce test nous pourrons valider le concept du SDHCAL
aupreés de la commission en charge de la sélection des sous-détecteurs qui prendront place
dans I'expérience ILD.

6 Améliorer la modélisation des mécanismes d’hadronisation

Lorsque I'on désire proposer un nouveau concept de calorimétre, il est essentiel de pro-
ceder a des analyses préeliminaires de sensibilité et de résolution. Pour ce faire, on utilise
des outils de simulation de type Monte Carlo afin de produire les événements physiques
tels gu’attendus dans la future expérience. On évalue alors les performances du futur dé-
tecteur aupres de plusieurs canaux physiques. La qualité de la modélisation des processus
d’hadronisation est un enjeu majeur dans le cas du développement d’un calorimétre ha-
dronique tel que le ndtre. De plus ces simulations seront également utilisées pour procéder
a la calibration du détecteur une fois concu (tel que décrit précédemment).

Le programme de simulation de GEANT4 rassemble un grand nombre de section e [=1
caces ainsi qu’une quantité de modeles physiques afin de simuler les interactions de tout
type de particules avec la matiére : depuis le domaine d’énergie thermique (pour les neu-
trons) jusqu’au domaine du TeV [10]. Plusieurs modeles sont nécessaires pour couvrir
I’ensemble des processus physiques lors de la simulation, la transition entre les modeles est
également un point critique. Certains modeles ont pour avantage de consommer moins de
temps de calcul au prix d’une précision inférieure. La figure 2.8 recense la majeure partie
de ces modeles sous la perspective de la gamme d’énergie applicable.
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Figure 2.8 — Inventaire des modeles disponibles dans le programme GEANT4 en fonction
de I’énergie des particules incidentes [10].

On distingue trois types de processus lors de la collision d’un hadron de haute énergie
avec un noyau : la collision élastique, dans laquelle le noyau de recul n’est pas excité; la
collision quasi-elastique, dans laquelle le noyau de recul est excité et se désexcitera ensuite
par des processus nucléaires classiques ; et la production de particules multiples lorsque de
nouvelles particules sont créées au cours de I'interaction. A haute énergie E 20 GeV, ce
sont les modeéles Quark-Gluon String (QGS) et les modéles de type Fritiof String (FTF)
qui permettent au programme de travailler avec des sections e [cades d’interaction obte-
nues de maniére théorique. Ces modeéles simulent le processus d’hadronisation en décrivant
I'interaction entre les tubes de couleur du projectile et de la cible : lorsqu’un tube de cou-
leur s’étend, son énergie potentielle augmente linéairement avec sa longueur (1 GeV=fm).
Lorsque I'énergie potentielle devient trop forte, le tube finit par se fragmenter pour pro-
duire une nouvelle paire de quark et d’anti-quark. Si I’énergie est su [sardte, le phénomene
se reproduira aupreés des deux hadrons résultants, etc. Le processus s’arrétera lorsque tous
les hadrons produits seront sur leur couche de masse [8].

Aux énergies intermédiaires (100 MeV < E < 10 GeV), deux modeéles de cascades
intra-nucléaires sont proposés : le premier modéle utilise I'approche de Bertini. Il est appli-
cable lorsque la longueur d’onde de De Broglie (de la particule incidente) est comparable
a la distance moyenne intra-nucléon dans le noyau. Dans ce cas une description de I'inter-
action en terme de collision particule-particule est justifiée. Le second modele est appelé
« modeéle de la cascade binaire » ses fondements sont principalement issus de la physique
nucléaire et non de la physique hadronique. Chacun de ces modeéles simule donc une inter-
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action qui a lieu dans le noyau, et produit des particules secondaires de haute énergie en
laissant généralement le noyau dans un état excité.

Plusieurs modéles peuvent étres utilisées pour décrire la phase de désexcitation des
noyaux a hautes et basses énergies, les deux principaux sont le modéle "Précomposé"
(Precompound), et le modele Chiral Invariant Phase Space (CHIPS). Ces programmes si-
mulent tout d’abord la décroissance des excitons, puis ensuite un ou plusieurs processus
tels que : la fission, la multifragmentation, I’évaporation, ainsi que la brisure de Fermi pour
les noyaux légers. Le modéle CHIPS se charge éventuellement de traiter la réabsorption
par le noyau des particules émises avec une trés faible énergie, et peut aussi étre utilisé
pour stopper les particules de basse énergie par capture. Il décrit également les processus
d’interaction photo-nucléaires et électro-nucléaires sur une large gamme d’énergies. Des
processus complémentaires sont intégrés a Geant4 pour gerer les projectiles de basse éner-
gie (E < 20 MeV) : notamment des processus neutroniques de haute précision, et des
codes de photo-évaporation utilisant des librairies de données physiques.

Historiqguement c’est les modéles Low Energy Parametrized (LEP) et High Energy Pa-
rametrized (HEP), qui rassemblaient I’ensemble des processus de maniere paramétrisee. lls
sont issus de la suite de programmes hadroniques GEISHA traduits du fortran au C++
avec au passage quelques améliorations.

En pratigue, ce sont des assemblages de modeles théoriques et de modeles paramétrisés
a partir de données réelles qui sont proposés a I'utilisateur sous la forme de listes physiques.
L'utilisateur peut donc choisir parmi plusieurs listes pour réaliser sa simulation, notam-
ment entre celles qui utilisent les modeéles les plus réalistes dans la gamme d’énergie et pour
le processus qu’il désire étudier. La liste physique de référence actuellement utilisée pour
la simulation auprés de I'lLD est nommée QGSP__ BERT. Elle reproduit de maniére assez
réaliste I'extension spatiale des cascades hadroniques, contrairement aux listes proposées
par le passé (LHEP). Cette liste comprend les modéles suivants (figure 2.9) :

BERT LEP QGS/Preco
9599 12 25 GeV

Figure 2.9 — Couplage entre les modeles hadroniques dans la liste physique QGSP_ BERT
pour les pions, les kaons, les neutrons, et les protons. L’axe y représente la probabilité
d’utilisation des di [&rknts modeéles en fonction de I’énergie du hadron incident.

— Le modéle QGS pour les interactions de pions, kaons, neutrons, et protons de haute
énergie (> 12 GeV), suivi par le modele Precomposé « P » pour les phases de désex-
citation, d’évaporation, de fission, et de multifragmentation des noyaux.

— Le modéle paramétrisé LEP pour les interactions des pions, kaons, neutrons, et pro-
tons avec le noyau a des énergies comprises entre 9:5 GeV et 25 GeV. C’est également
un modeéle paramétrisé qui est utilisé pour simuler I'interaction des neutrons de basse
énergie produits par les algorithmes LEP.
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— Le modéle de cascade de Bertini (BERT) qui inclut les cascades intra-nucléaires sui-
vies par les phases d’évaporation, et les phases précomposées pour le noyau residuel
dans le cas d’énergies de la particule incidente inférieures a 9:9 GeV.

— L’interaction des particules a long temps de vie (i.e. hyperons) seront traitées a I'aide
des modeles paramétrisés LEP et HEP.

Cependant il semble que le modéle de Fritiof (FTF) soit plus adapté que le modeéle
QGS pour décrire I'interaction d’un proton incident. Ce modéle permet en e [efl de simuler
les processus de collision quasi-élastique, ainsi que les phénoménes de di [raction de ma-
niere plus réaliste. Le modele QGS reste néanmoins plus performant pour les autres types
d’interactions hadroniques.

Les personnes en charge du développement du programme GEANT4 sont trés intéres-
sées par nos travaux. La résolution spatiale sans précédent de notre calorimétre va en e [efl
permettre de tester les modéles hadroniques avec une précision jusque-la inégalée, et le cas
échéant de les améliorer. Le prototype physique du SDHCAL aura donc une double utilité :
non-seulement, il va nous permettre de calibrer notre détecteur afin de prouver la validité
de notre concept. Mais il va également permettre a toute la communauté des utilisateur de
GEANT4 de bénéficier dans les années a venir d’outils de simulation toujours plus perfor-
mants concernant les gerbes hadroniques. Dans le cadre de nos simulations, nous utilisons
évidement GEANT4 qui est interfacé au programme de simulation MOKKA publié dans
la suite de logiciels dédiés aux études de détecteurs pour I'lLC.



Chapitre 3

Les chambres a plaques résistives de
verre GRPC

Dans ce chapitre nous détaillerons le fonctionnement de la chambre a plaques résistives
de verre GRPC. Les di[érknts mécanismes physiques mis en oeuvre seront décrits. Ainsi
nous verrons comment, en partant du passage d’une particule dans le détecteur, le signal
est détecté puis amplifié, jusqu’a I'obtention d’une impulsion analogique su [sathment in-
tense pour pouvoir étre traitée par une électronique de lecture.
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1 Introduction

Les premiéres chambres & plaques résistives (RPC) ont été développées en 1981 par
R.Santonico, et R.Cardarelli [55]. Ce dispositif permet d’amplifier I’énergie déposée par
ionisation, lors du passage d’une particule chargée dans un mélange gazeux. De constitu-
tion simple et robuste, ce type de détecteur a été utilisé dans de nombreuses expériences
de physique des hautes énergies, les plus connues étant : ATLAS [28], CMS [48], BaBar
[16], BELLE [1], OPERA [19]. Ainsi, plusieurs solutions technologiques ont été développées
au fil des années pour concevoir des détecteurs (RPC) correspondants aux besoins liés au
contexte de chaque expérience.

2 Principe du détecteur développé par la collaboration SDHCAL
a Lyon.

Circuit de lecture
Carreaux de cuivre (1cm?)

Mylar© Isolant (0.05mm)
Couverture résistive de 'Anode
Anode en verre (0.7 mm)

ov .

Mélange gazeux

Cadre de la chambre(1.2 mm)
-HT Cathode en verre (1.1 mm)

Couverture résistive de la Cathode
Séparateur (1.2 mm)

Figure 3.1 — Schéma de principe du détecteur GRPC développé a Lyon.

Les plaques résistives étant constituées de verre dans le cas de notre détecteur (fi-
gure 3.1), nous utiliserons par la suite 'acronyme GRPC (GlassRPC) pour le désigner. Un
espace de 1:2 mm est maintenu entre les deux plagues résistives, par I'intermédiaire de
séparateurs, ainsi que d’un cadre étanche constituant les parois de la chambre de détec-
tion. Ces séparateurs collés a I’époxy permettent d’assurer un parallélisme rigoureux entre
les deux plaques de verre sur I’ensemble du détecteur. La face extérieure des plaques de
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verres est préalablement recouverte d’un matériau résistif, nous pouvons donc appliquer
une tension de polarisation entre ces deux électrodes (de 6500 V a 8000 V).

Dans I'interstice ainsi polarisé de maniére homogéne, circule un mélange de gaz dont le com-
posant majoritaire est le tétrafluoroéthylene (TFE). Au passage d’une particule chargée,
ce mélange de gaz est trées faiblement ionisé, le champ électrique a I'intérieur de la chambre
étant tres élevé, il s’en suit une ionisation en cascade. Les charges ainsi créées migrent
respectivement vers la cathode pour les ions (plus lents), et I’'anode pour les électrons (plus
rapides). Le mouvement des charges créées par I'avalanche est lu par e [efl capacitif, grace a
des carreaux de cuivre de 1cm?2 imprimés directement sur le circuit de lecture (PCB). Une
feuille de Mylar (50 m), est utilisée en guise de diélectrique, isolant le circuit de lecture
du dépot résistif. La lecture du signal est réalisée du c6té de I'anode, qui est I'électrode la
plus fine 0:7 mm (figure 3.1) : on réduit ainsi I’angle solide d’induction afin de limiter la
détection du signal auprés des carreaux de cuivre voisins.

La propagation latérale de la cascade d’ionisation dans le reste de la chambre est limitée
par I’hexafluorure de soufre (SFg) capturant les électrons (electron quencher), et le dioxyde
de carbone (CO,) ou l'isobutane (iC,H,,) neutralisant les photons (photon quencher).

3 Les modes de fonctionnement du GRPC.

Un détecteur GRPC peut fonctionner selon di Lérents modes. L’intensité du champ élec-
trique appliqué entre les plaques est le paramétre principal permettant d’adapter le régime
de fonctionnement. La composition du mélange gazeux joue également un réle concernant
le confinement du phénomeéne de multiplication des charges.

Le premier mode de fonctionnement qui apparait en augmentant la haute tension ap-
pliquée sur les électrodes est le mode avalanche. Ce phénoméne est initié par le passage
d’une particule chargée au travers du mélange gazeux. Quelques paires ion-électron sont
ainsi créées par ionisation, et sont instantanément accélérées par le fort champ électrique
présent dans la chambre (5 10° V=m). Les électrons, plus rapides, ionisent a leur tour
d’autres molécules de TFE, c’est le processus de multiplication des charges en avalanche.
Les charges produites s’accumulent alors sur la surface du verre. Le temps de montée du
pulse analogique correspondant a un signal en mode avalanche est inférieur a 10 ns. Les
charges sont ensuite neutralisées en une dizaine de millisecondes, a I'aide du courant fourni
par le générateur haute tension, ce courant est acheminé par I'intermédiaire de la couche
résistive. Ce mode autorise des frequences de détection élevées, car la neutralisation des
charges est rapide. Nous verrons dans la suite de ce manuscrit, dans quelle mesure ce ré-
gime s’avere le plus adapté a notre cahier des charges.

En augmentant encore la haute tension appliquée entre les électrodes, nous passons pro-
gressivement du mode avalanche, au mode streamer. Le champ électrique étant plus élevé,
la multiplication des charges est plus rapide. Quand le nombre d’électrons dans I’avalanche
atteint une valeur critique (en moyenne 102 électrons [37]), un plasma se forme entre les
deux électrodes produisant I’équivalent d’un court circuit. Ce mode de fonctionnement
engendre de grandes variations de charges, et son temps de recouvrement est plus long
gue celui du mode avalanche. Il est utilisé pour des détections a basse fréquence avec une
électronique peu sensible.
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Il est utile de rappeler ici que les deux modes que nous venons de décrire nécessitent
la présence des deux composants gazeux complémentaires précédemment introduits. Ceci
afin de limiter la propagation latérale de I'avalanche ou du streamer. Sans ces deux gaz,
le détecteur GRPC peut également fonctionner en mode éclair (spark) [35]. Ce régime
correspond au développement d’une multitude de streamers créés de proche en proche par
I'intermédiaire des photons et électrons migrateurs. L'éclair se propageant dans toute la
chambre depuis le lieu d’ionisation primaire, le temps de recouvrement du détecteur est
alors extrémement long. Mais le signal émis est trés puissant et simple a détecter. Ce mode
est peu utilisé en physique des hautes énergies car sa fréquence maximale de détection
admissible est tres faible.

4 Etude théorique du régime avalanche.

La description détaillée du processus de développement d’une avalanche qui va suivre
doit permettre au lecteur de mieux appréhender les caractéristiques du signal attendu
aupreés d’un détecteur GRPC. La compréhension des di [érknts mécanismes mis en jeu nous
permettra par la suite d’optimiser la résolution spectrale de notre détecteur afin d’obtenir
une trés bonne e [Ccadité de détection.

4.1 lonisation primaire.

Le TFE, composant majoritaire du mélange gazeux, est choisi pour son faible potentiel
d’ionisation minimal (U; = 10:12 0:02 V). Le dép6t de charges primaires résultant du
passage d’une particule chargée dans ce mélange, est caractérisé par le nombre moyen de
clusters créés par unité de longueur (figure 3.2 (a)), ainsi que par le nombre de paires
ion-électron créées dans chacun de ces clusters (figure 3.2 (b)).
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Figure 3.2 — (a) : Distribution du nombre moyen de clusters créés par mm en fonction
de ( 1), pour dilérknts mélanges gazeux (296.15 K, 1013 mbar, facteur relativiste).
(b) : Distribution du nombre d’électrons créés par cluster pour des pions de 7 GeV (85 %
TFE, 5% iC,H;y, 10 % SFg) et (iC,H; seul), ainsi que pour des muons de 120 GeV
(96.7 % TFE, 3 % iC,H,,, 0.3 % SFg). Courbes issues du programme Heed [57] [54].
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Dans le cas de notre mélange gazeux (93 % TFE, 5 % iC,H;5, 2 % SFg), nous
pouvons considérer un nombre moyen de clusters variant de 7:5 mm * pour les particules
de minimum d’ionisation (MIP), jusqu’a 9:6 mm * pour des particules chargées de trés
grande impulsion. D’aprés les auteurs de cette étude [54], on peut tronquer la distribution
de la figure 3.2b) a la valeur de 500 électrons, car la contribution est ensuite négligeable.
Par intégration, on obtiendra une valeur moyenne de 2:8 électrons par cluster dans le cas
de notre mélange gazeux.

4.2 Les rayons delta

Lorsque la particule incidente opére un transfert d’énergie important auprés d’un élec-
tron, ce dernier n’est pas seulement ionisé. Il posséde également une énergie su [sante, pour
ioniser a son tour une ou plusieurs molécules de gaz. On appelle ces électrons les rayons
delta (delta ray).

4.3 Multiplication en avalanche

Grace au fort champ électrique présent entre les électrodes, chaque électron issu du pro-
cessus d’ionisation primaire peut donner naissance a une avalanche. Néanmoins, certains
électrons vont étre absorbes par le TFE et le SFg, qui sont des gaz fortement électronéga-
tifs1 (cf. 6 page 83). Cet e[efl induit des fluctuations sur le nombre d’électrons primaires
destinés a initier I'avalanche, et aura de ce fait un impact sur la largeur du spectre de
charge qui sera finalement obtenu.

Chaque électron primaire non absorbé est accéléré par le fort champ électrique qui
regne dans la chambre (60 kV=cm). Il est soumis a des collisions élastiques et inélas-
tiques avec les molécules composant le gaz, ionisant par ces processus certaines d’entre
elles. Les nouvelles paires ion-électron ainsi créées prennent part au processus de multipli-
cation donnant lieu a I'ionisation en cascade?. L’avalanche se développe en direction de
I’anode, et la multiplication prend fin lorsqu’elle atteint la surface de verre. Ce processus
est sujet a d’importantes fluctuations stochastiques que nous tacherons de décrire par la
suite. Les ions positifs, en raison de leur masse élevée, dériveront relativement plus lente-
ment en direction de la cathode.

Mais reprenons en détails le processus de multiplication d’un seul et unique électron
primaire. Aprés une collision menant a une ionisation, I’électron ne posséde généralement
plus I’énergie minimale eU; nécessaire pour produire une nouvelle ionisation (avec U; le po-
tentiel d’ionisation minimal de la molécule de TFE précédemment introduit). L’électron
doit donc parcourir une distance s = U;=E dans la direction du champ E, pour atteindre
a nouveau cette énergie d’ionisation minimale.

1. L’électronégativité est une propriété chimique de la molécule, qui exprime sa tendance a absorber
un électron pour former un ion négatif.

2. Nous ne considérerons pas dans cette étude les électrons éventuellement relaxés par e [efl photoélec-
trigue qui ont une contribution négligeable dans la charge finalement obtenue [34].
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4.3.1 La description de Furry

Dans le cas o0, la distance a parcourir s est trés petite par rapport a la distance
moyenne d’ionisation du mélange (mean free path). Nous pouvons considérer que la pro-
babilité de multiplication a I'étape i est indépendante de la position de multiplication a
I’étape précédente i 1. Le développement de ce type d’avalanche peut étre caractérisé par
le coe [cieht de Towsend , et le coe [cieht d’attachement

Le coe [cieht de Towsend , n’est autre que I'inverse de la distance moyenne d’ionisa-
tion du mélange. Si une avalanche contient n électrons a la position x la probabilité qu’elle
contienne n + 1 électrons a la position x + dx vaut donc n dx. En suivant le méme rai-
sonnement nous définissons le coe LCcieht d’attachement qui représente I'e [efl d’absorption
des électrons par le TFE et le SFg. Pour une avalanche de taille n, la probabilité qu’un
électron soit attaché sur une distance dx, est définie par n dx. La courbe de variation du
coe Lcieht eledtif o = ( ) en fonction du champ électrique est présentée figure 3.3.
Elle a été simulée pour deux mélanges tels qu’utilisés auprés de notre détecteur. Pour une
polarisation de I'ordre de 60 kV=cm (valeur du champ électrique dans notre détecteur),
on tire la valeur . = 21 e =mm. On remarquera également que pour cette valeur de
champ, la valeur du coe Lcieht d’attachement est de =6 e =mm.

Gas1: R134A/isobutane/SF6(95/3/2)

500 : : ” Gas2: R134A/CO2/SF6(95/3/2)

/

Townsend coefficient(/cm)

100

Electrical field(kV/cm)

Figure 3.3 — Coe Lcieht de Towsend, et coe [cieht d’attachement calculés avec le pro-
gramme Imonte [21] dans le cas de deux mélanges gazeux sous les conditions atmosphé-
riques suivantes : 96.15 K, 1013 mbar.
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Les équations suivantes, permettent de décrire la variation du nombre moyen d’électrons
n, et d’ions positifs p :

dn dp

—_ = e n _— =

dx dx
Avec les conditions initiales n(0) = 1 et p(0) = 0 on obtient les valeurs moyennes caracté-
risant un développement exponentiel de I'avalanche sans fluctuation sur une distance X :

n (3.1)

nx)=e=°” p(x) = (GO (3.2)

En prenant en compte les fluctations stochastiques du processus, la distribution de taille
des avalanches obtenues par ce modele pour une distance de développement x suit une loi
exponentielle, appelé loi de Furry :

_hn
)

Dans ce modéle, la probabilité maximale est obtenue pour n = 0, c’est a dire aucune
multiplication sur la distance x.

z

Pe(z;x) =e (3.3)

4.3.2 Le phénoméne de saturation et la description de Polya

Si I'on reprend la condition de Furry sur la distance s nécessaire pour acquérir I’énergie
minimale d’ionisation, il en vient que E= Ui, ce qui implique une contrainte sur la
valeur du champ électrique réduit E=p (avec p la pression du gaz) [34]. Dans le cas d’un
détecteur fonctionnant avec un fort champ électrique a pression atmosphérique, la distance
moyenne entre collisions ionisantes %, n’est inférieure que d’un facteur 2 par rapport a
la distance s : la description de Furry n’est alors plus adaptée.

E =60 kV=cm Y=47 m s=U=E =168 m (3.4)

e

E= =28 V Ui = 10:12 V (3.5)

Si I’on veut obtenir une description plus réaliste des fluctuations du nombre d’électrons,
il faut tenir compte des ions positifs générés en quantité équivalente. Ces ions dérivent rela-
tivement lentement en direction de la cathode, et leur présence perturbe le champ électrique
auquel sont soumis les électrons. Lorsqu’une avalanche posséde un nombre d’ions critique
Nsar = 10% 107, I'e[efl d’écrantage produit par les ions diminue dramatiquement I'in-
tensité du champ électrique réduit E=p. Ce phénomene limite fortement le processus de
multiplication, d’ou le nom donné a ce régime : "avalanche saturée" (Saturated Avalanche)
[43].

Dés lors, la majeure partie des événements a forte charge précédemment décrits par
la queue de la distribution exponentielle voient leur croissance contenue. La distribution
du nombre d’électrons n obtenue dans ces conditions présente maintenant un maximum
prononcé, et le modéle de Furry n’est plus & méme de rendre compte du processus de
multiplication des charges mis en jeu.
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Une paramétrisation du coe [cieht de Townsend a été proposée par Lansiart et Morucci
pour pouvoir décrire mathématiquement cette nouvelle distribution [13]. Dans ce modéle
les auteurs ont voulu introduire I'e [efl de la saturation. La probabilité d’ionisation dépend
donc du nombre de paires précédemment produites dans I’avalanche, ainsi que du paramétre

défini empiriquement et obtenu par ajustement (cf. 5 page 44).

ai(n)= . 1+ =n) (3.6)

C’est a I'énoncé d’une distribution de Polya que sont finalement parvenus Lansiart et
Morucci pour décrire le spectre obtenu dans ces conditions.

+1) *1
P (z;x) = G ) e vz 7=_" (3.7)

Cette distribution est valable pour des valeurs de n(x) su [sathment grandes. Condition
sans laquelle I’e [efl de saturation n’a pas lieu.

Méme si I'utilisation de la distribution de Polya n’a pas de réel sens physique?l, il s’avére
gu’elle s’ajuste trés bien au spectre de charges obtenu dans ces conditions pour de nombreux
détecteurs gazeux [32].

4.4 Charge issue du processus de multiplication en avalanches, et fluc-
tuations

La charge totale obtenue a I'issu du processus de multiplication, peut étre décrite
comme la somme de plusieurs avalanches indépendantes. Dans ce modeéle, chaque cluster
d’ionisation primaire est a I’origine d’une avalanche exponentielle soumise a des fluctuations
stochastiques.

L’expression suivante permet de modéliser la charge totale q issue de ce processus sur une
distance X.

N3Gt A i
a(x) = genyMje = & 0 (3.8)
j=1

Dans cette expression les fluctuations stochastiques du processus sont prises en compte par
I'intermédiaire de quatre variables aléatoires indépendantes :

— Le nombre de clusters ngjust:, est tiré de la distribution de probabilité poissonienne :

(e D,

- (3.9)

Peiusters(Nelust: = K) =

=— 3.10
e = os (3.10)

Avec densité moyenne de clusters par unité de longueur, [I'angle azimutal de la
particule détectée (0 < =2), et d I'épaisseur de I'interstice gazeux.

1. Dans son article [54] le Dr. Werner Riegler présente un modéle plus complexe et plus précis, permet-
tant d’obtenir par la simulation une reproduction satisfaisante du phénomene de saturation.
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— La position x{ du j®™ cluster suit la loi de poisson suivante :

Pj(szx)z(j el)!(xe)j lg X e 0<x<d (3.11)
— Le nombre d’électrons n{) présents dans le j¢™ cluster est tiré de la loi de distribution
simulée a I'aide du programme Heed [54], (cf. figure 3.2).

- Le facteur Mj rend compte des fluctuations de I’avalanche. La loi de distribution de
Polya 3.7 est la plus appropriée a la modélisation. Pour obtenir le coe [cieht Mj, on
tire de cette distribution une valeur puis on la divise par le nombre moyen d’électrons
de I'avalanche n(x).

4.5 Courant induit dans le carreau de cuivre capacitif.

Le mouvement des électrons dans le champ électrique induit un courant sur le carreau
de cuivre capacitif. C’est précisément ce signal qui sera traité par le préamplificateur de
charge du systéme d’acquisition que nous décrirons dans le prochain chapitre. Les ions
créés lors de la multiplication en cascade se déplacent trop lentement pour contribuer au
courant détecté par notre électronique * (figure 3.4).

500 T T T T I
£l
< PARALLEL PLATE CHAMBER
£400r TOTAL INDUCED CURRENT 7
5
O Electrons
300} .
200} :
100} .
lons
% 1 2 3 7 5 o

Figure 3.4 — Courant induit par le mouvement des électrons (trait continu), et des ions
(trait pointillé), dans un détecteur GRPC

Le théoréme de Shockley et Ramo est utilisé pour décrire la variation temporelle du
courant observé pour un interstice gazeux de dimension d :

LV .
0= "t (LX) a0 = g s & 0D @)

1. La constante de temps d’intégration de notre électronique est de I'ordre de 50 ns
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La variable ve correspond a la vitesse de dérive des électrons, et t représente le temps
écoulé depuis I'ionisation primaire issue du passage de la particule. La fonction de seuil

est utilisée pour modéliser la fin du phénomeéne de multiplication des charges, lorsque
I’avalanche atteint la couche de verre composant I’anode. E,, représente le champ pondéré
dans l'interstice si I'on applique une tension V,, sur I’électrode de polarisation, en connec-
tant les autres électrodes a la masse. Les conditions suivantes permettent de calculer la

valeur de ce champ :
X

Eidi = VW iEi = jEj (3.13)
i=1
Avec d; I'épaisseur de chaque milieu i considéré, ; la constante diélectrique associée, et E;
le champ électrique présent dans la tranche de matériau. Dans notre cas nous considérerons
donc la permittivité relative du mélange gazeux comme étant égale a 1. On tire de ces deux
relations le potentiel pondéré :

EW _ verre

= 3.14
VW dTotal verre T dGaz verre ( )

L’épaisseur dotal verre €St égale a la somme des épaisseurs des deux électrodes 0:7 + 1:1 =

1:8 mm, et dga; correspond a I'interstice de 1:2 mm séparant les deux électrodes (cf. fi-
gure 3.1).

En intégrant I'équation 3.12, on obtient I'expression de la charge induite ging [3], qui sera
vue par I'entrée du préamplificateur :

N3Gt

E j i
Ging: = GemgMjle © (om0 1] (3.15)
w e

j=1
Nous pouvons en conclure que la valeur du champ appliqué ainsi que la pression et

la température du mélange gazeux auront un impact sur la largeur du spectre de charge
finalement obtenu.

Dans cette premiere approche nous avons négligé certains processus physiques complé-
mentaires ayant lieu lors de la multiplication en avalanche. lls seront introduits dans le
chapitre 5.

5 Spectre de charge obtenu aupres de notre détecteur GRPC

Afin de caractériser la réponse de notre détecteur GRPC, une mesure de son spectre de
charge a été entreprise. Pour cela nous avons utilisé un banc cosmique. Le déclenchement du
systeme d’acquisition est réalisé a I’'aide d’une paire de photomultiplicateurs en coincidence,
disposés de part et d’autre de notre détecteur. Pour réaliser la mesure, un carré de cuivre
de 8 8cm? est apposé sur le détecteur. 1 est séparé de la couche résistive par une feuille de
Mylar de 50 um. Le signal induit lors du passage d’une particule est numérisé a I’aide d’une
voie d’oscilloscope. Un programme d’acquisition dédie, développé sous I’environnement
Labview permet de contrbler et de suivre la prise de données. La figure 3.5 présente le
spectre obtenu pour une polarisation de 7:4 kV. Lors de la prise de données nous avons
retiré les signaux de types streamer. Gréace a I’adjonction de composants électronégatifs
dans le mélange gazeux, ces événements sont relativement marginaux (cf. 6 page 83).
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Figure 3.5 — Spectre de charges obtenu auprés de notre détecteur GRPC.

L’ajustement réalisé sur le spectre suit la distribution de Polya telle qu’introduite pré-
cedemment. En elefl elle modélise correctement la multiplication en avalanche issue de
plusieurs clusters d’ionisations primaires. Le spectre obtenu est donc bien celui d’un dé-
tecteur fonctionnant en mode avalanche saturée. La charge moyenne obtenue est ainsi
hqind;i =116 pC.

6 Compter les particules avec un détecteur GRPC

Grace a la paramétrisation de la réponse analogique de notre détecteur nous pouvons
simuler le spectre attendu lors du passage simultané de plusieurs particules dans le détec-
teur. On obtient la charge attendue en utilisant la distribution de Polya comme variable
aléatoire, et en sommant la contribution de chaque particule (figure 3.6).
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Figure 3.6 — Spectre de charges pour di [érkntes multiplicités de particules. Il est obtenu
par extrapolation du spectre de charge unique

Le circuit de lecture utilise des carreaux de cuivre de 1cm?2. Dans le cas de notre dé-



46 Les chambres a plaques résistives de verre GRPC

tecteur, I'extension spatiale moyenne d’une avalanche est de 1 mm?. Dans le cas peu
fréquent ou la densité de particules incidentes a détecter est trés élevée, un éventuel che-
vauchement des avalanches pourra avoir lieu, dégradant la charge totale obtenue sur la
cellule. Ces événements sont marginaux et di [Cil#s a extrapoler : ils ne sont pas pris en
compte dans le spectre de la figure 3.6.

La réalisation de cette mesure nécessiterait I’emploi d’un dispositif permettant de comp-
ter précisément le nombre de particules traversant le carreau !, et I'utilisation d’un faisceau
de haute intensité. Cependant, en cherchant a augmenter la probabilité d’avoir plusieurs
particules traversant un carreau au méme instant, on se heurte a la fréquence d’acquisition
maximale admissible par notre détecteur. Ceci rend la réalisation de cette mesure extré-
mement longue et colteuse, c’est pourquoi le spectre a été extrapolé.

Ce spectre nous permettra tout de méme d’ajuster les seuils de notre électronique
semi-digitale pour pouvoir obtenir une information complémentaire concernant le nombre
minimal de particules chargées ayant traversé un méme carreau de cuivre. Cela permettra
d’améliorer grandement la résolution énergétique et spatiale de notre détecteur grace aux
algorithmes de reconstruction. Les résultats de cette mesure sont également employés lors
de la digitisation des données issues de la simulation GEANT4.

1. Par exemple un détecteur a pixel de silicium tel que le détecteur EUDET (cf. 5 page 73).



Chapitre 4

L’eélectronique semi-digitale et le
systeme d’acquisition

Ce chapitre décrit en détails le fonctionnement et la calibration de I'électronique uti-
lisée pour la lecture de nos chambres GRPCs, ainsi que les di [erents modes d’acquisition
implémentés. La derniere partie traite de la reconstruction temporelle des événements qui
est réalisée hors ligne sur les fichiers de données brutes.
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1 Introduction

Le futur collisionneur linéaire produira des événements d’une grande pureté en compa-
raison a ses prédécesseurs hadroniques (LHC, Tevatron). Afin de rendre possible I’'analyse
par suivi de particules de ces événements leptoniques, des calorimetres de trés haute gra-
nularité seront nécessaires. Dans le cas de notre proposition c’est une granularité de 1 cm?
qui est envisagée. Sur I’ensemble du calorimétre hadronique cela correspond a un total de
50 millions de canaux.

Ce projet n’est réalisable qu’en e [edtuant un compromis entre la quantité d’informa-
tion jugée nécessaire de la part d’une cellule, et I’énergie dissipée thermiquement lors de
la mise en forme et du transport de cette information. Dans le cas de notre calorimetre,
cet optimum se concrétise dans le choix d’un systeme digital a plusieurs seuils. Une lecture
semi-digitale o[relen e [efl plus de nuances qu’un systeme binaire (0 ou 1) tout en évitant
la surconsommation liée a la numérisation détaillée d’un signal analogique et de son trans-
port. Pour réaliser cette conversion, un ASIC dédié a été développé : le HARDROC. Cette
puce de traitement est I’élément clef de notre chaine d’acquisition.

2 La puce de lecture HARDROC

Le HARDROC (HAdronic Rpc Detector ReadOut Chip)[41], est né d’une collaboration
étroite avec le pdle de microélectronique Omega au Laboratoire de L’Accélérateur Linéaire
(LAL). Une partie de son design est héritée de la puce OPERAROC utilisée dans I'expé-
rience OPERA. Le HARDROC a été dessiné pour étre produit avec une technologie de
fonderie AMS SiGe 0:35 m. La puce de silicium est ensuite insérée dans un boitier ultra
fin (e = 1:4 mm) comportant 160 broches. Directement apposé sur le détecteur, chaque
HARDROC est connecté & 64 carreaux de cuivre sensitifs de 1 cm? (pad). Cette puce est
également utilisée sur un projet de détecteur pour une application médicale : une caméra
permettant d’obtenir des images en temps réel durant une opération d’ablation de cellules
cancéreuses [29].
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Chague canal comporte la ligne de traitements suivante :

— Un préamplificateur de basse impédance fonctionnant en mode convoyeur de courant
dont le gain peut étre ajusté (0-1:99).

— Un traitement de mise en forme lent (slow shaper) qui permet de multiplexer le signal
de sortie du préamplificateur pour lire la charge d’entrée (principalement utilisé lors
du débogage de la puce).

— Mais également, trois traitements de mise en forme rapide a gain réglables en paral-
leles (FSBs) (fast shaper). Chacun d’eux est suivi par un discriminateur en tension
dont le déclenchement active une bascule (afin de sauvegarder I'information).

L’état des 192 discriminateurs est évalué toutes les 200 ns. Trois convertisseurs digital-
analogiques (DACSs) codés sur 10 bits permettent d’ajuster les trois seuils de discrimina-
tion appliqgués communément a I’ensemble des 64 voies. L’organigramme présenté figure 4.1
décrit I'agencement de ces di [érkents éléments. On remarque la séparation des 64 canaux
analogiques, et de la partie digitale commune. La charge induite par le développement
d’une avalanche est donc amplifiée, numérisée, et enregistrée, a I'intérieur d’un seul et

méme composant.
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Figure 4.1 — Shéma de principe du HARDROC 2.
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2.1 Le préamplificateur de charge

C’est le point d’entrée du signal GRPC dans la chaine de traitement. Les carreaux de
cuivre situés sous la puce, sont reliés au plus court a chacune de ses 64 entrées. Ceci, afin
de limiter au maximum la contribution du bruit de fond généré par la capacité parasite
de la ligne de transmission. En outre, le routage de ces lignes a été soigneusement réalisé
afin de minimiser la capacité de couplage entre canaux adjacents qui peut produire de la
diaphonie (cross-talk). Ce couplage a été mesuré sur le circuit avant I’'ajout de composants
par injection de charges : sa valeur est évaluée a 0:3 %. Nous devons également tenir
compte de la valeur de ce couplage a I'intérieur de la puce qui est de 2 %.

out_pa

vgain_pa

pwr_off pa | )
% Re=30k
\
02N
A
l lcl
RO=100
in_pa —{“'
| »P— a

ibi_pa .ﬁ
L

Figure 4.2 — Schéma de I'étage de préamplification du HARDROC.

Grace a la structure « super base commune » de ce circuit, on limite la diaphonie car
I'impédance d’entrée du préamplificateur est trés faible (50-100 Q). Cette impédance se
calcule grace a la formule suivante :

_ Ro+150m2

L= 4.1
n 1 =+ gm]_RC ( )

Les paramétres gm1 et gmo correspondent respectivement a la transconductance des
transistors Q1 et Q2. L’emploi d’un tres faible courant de polarisation (5 A)(bias) per-
met de minimiser la puissance consommeée par chacune des voies.

Le courant de sortie est copié par une échelle de huit miroirs de courant dont les
gains sont respectivement 1/128, 1/64, 1/32, 1/16, 1/8, 1/4, 1/2, 1. Le signal en sortie
correspond a la somme de ces courants. Les miroirs de courant peuvent étre activés par
I'intermédiaire d’un mot de 8 bits de contréle de gain. Le gain du montage varie donc de
0 pour la configuration (00000000)pin, a 1.992 pour la configuration (11111111)pi,, avec
une précision de 1:5 %. Remarquons également sur la figure 4.2 la présence d’une entrée
« pwr_ol[_ba» permettant de couper le courant de polarisation du préamplificateur
lorsqu’il est inutilisé (cf. Chapitre 6).
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2.2 Les traitements de mise en forme rapide bipolaires FSB

Afin d’améliorer le rapport signal/bruit et donc la sensibilité de notre électronique,
nous utilisons un traitement de mise en forme par filtrage CRRC?! avant d’attaquer le
discriminateur. Ce filtre optimise la largeur de bande utilisée afin de réaliser une coupure
dans le spectre de densité du bruit. On s’a [ranchit ainsi d’une grande partie des perturba-
tions présentes dans le signal en sortie du préamplificateur. Cette technique de filtrage est
connue sous le nom de traitement de mise en forme (shaper) pour son action sur la forme
d’onde du signal.
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Figure 4.3 — Schéma de I’étage de mise en forme rapide du signal.

Il est possible d’'ajuster le temps d’intégration de ce filtre en ajoutant un ou plusieurs
composants complémentaires (R-C) dans la boucle de contre-réaction (figure 4.3). Pour
chacun des trois FSBs, quatre parameétres de contrdle lent (slow control) permettent de
définir le régime de fonctionnement. La période d’intégration est adaptée au temps de de-
rive des électrons de I'avalanche présenté au chapitre précédent (figure 3.4). Tel que nous
I’avons introduit précedemment, le signal produit par la dérive des ions est beaucoup trop
lent pour pouvoir étre intégré par ce filtre. Le temps de montée du signal GRPC est trés
rapide (5 ns). J'ai réalisé une étude par injection de charges pour di [&rentes configurations
de contre-réaction du FSB. La durée du pulse de courant injecté est comparable a celle du
signal attendu auprés du détecteur. La configuration la plus adaptée au signal rapide du
GRPC est obtenue pour la plus grande valeur de R et la plus petite valeur de C : 100 kQ
20 fC (figure 4.4).

Sur deux des trois filtres FSBs, il est possible de diminuer le gain d’entrée pour aug-
menter la gamme dynamique d’acquisition :

— Le filtre FSB 0 posséde un gain unitaire. Il est dédié aux charges d’entrée faibles
(10-100) fC

— Le FSB 1 se voit précédé de 4 miroirs de courant permettant de diviser le gain nominal
de FSB 0 jusqu’a 1/16. Cela permet de traiter des charges d’entrée de (0:1-1) pC.

1. Combinaison d’un filtre coupe bas CR, et d’un filtre passe bas RC, pour former un filtre passe bande.
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Figure 4.4 — Signal de sortie du FSB pour di [érkntes configurations de contre réaction.

— Le FSB 2 posséde un module similaire permettant de minimiser le gain nominal jus-
qu’a 1/32, afin de traiter des charges de (1-30) pC.

On active les huits miroirs d’un canal par I'intermédiaire d’'un mot de 8 bits dans le slow
control. Voici trois injections de charges pour lesquelles le gain des FSBs a été ajusté

(figure 4.5).

0.4

0.

FSB2 (0100), Oini=10

E £ 100
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Figure 4.5 — Forme d’onde du signal en sortie de filtre. FSB 0 gain 1; FSB 1 gain 1/4;

FSB 2 gain 1/8 (échelle x :

0-100 ns).
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2.3 Le discriminateur et la bascule.

La sortie de chague FSB est connectée a un discriminateur. Les trois seuils de discrimi-
nation sont ajustés de maniére globale sur les 64 voies par I'intermédiaire de trois conver-
tisseurs digital-analogiqgue DACs. La tension de sortie du DAC est encodée sur 10 bits,
ce qui correspond a une plage d’ajustement digitale de 0-1023. Pour le physicien, ce seuil
correspond a une charge équivalente vue par le carreau de cuivre, pour laquelle le discri-
minateur sera déclenché, nous en reparlerons dans la section calibration (cf. 7 page 65).

Pour enregistrer le déclenchement d’un discriminateur, on utilise une bascule RS.
Quand le signal autorisant I'acquisition « Evénement Valide » est a I'état haut, dés que
le discriminateur est déclenché, la bascule RS passe a I’état haut. Lors du prochain front
d’horloge (5 MHz), les bascules seront lues, puis remises a zéro. Il est possible de masquer
un éventuel canal bruyant en forcant la bascule a I’'état bas en permanence, c’est le réle
des bits de masque qui sont également définis par le slow control.

Pour limiter I’occupation mémoire, on utilise un encodeur permettant de compresser I'in-
formation des trois bascules sur deux bits (table 4.1). Cette opération ne génére pas de
perte d’information car c’est seulement le plus haut seuil déclenché qui nous intéresse.

Seuil 0 | Seuil 1 | Seuil 3 | Sortie
0 0 0 00
1 0 0 01
1 1 0 10
1 1 1 11

Table 4.1 — Encodage des seuils.

2.4 La mémoire interne

Quand la puce est en phase d’acquisition, a chaque coup d’horloge, le OU ! logique des
64 bascules du premier seuil est évalué (figure 4.1). Si I'une d’elle est déclenchée, I’événe-
ment sera mis en mémoire. La valeur du compteur d’horloge associée (BCID) et le numéro
d’identification de I’ASIC (Header) seront également stockés, pour un total de 20 octets
(table 4.2).

Le HARDROC peut enregistrer jusqu’a 127 événements de ce type dans sa mémoire
interne. Lorsque la mémoire de I’ASIC est pleine, il émet un signal de saturation.
Le compteur de coups d’horloge BCID est codée en Gray? sur 24 bits. Il est incrémenté
a une fréquence de 5 MHz, ce qui correspond a une valeur maximale de 3:35 s pour
I’étiquetage des événements en temps. Au-dela de cette valeur le compteur redémarre,
il sera éventuellement possible de détecter les sauts d’horloge dans les données pour les
corriger lors de I'étape d’analyse. Mais I'occurrence de tels événements est marginale en
conditions réelles de prise de données.

1. Fait référence a la fonction logique OU : si I'une des entrées est active, la sortie vaut 1.
2. Ce type de codage est utilisé dans les compteurs rapides, il a I'avantage de ne changer que d’un bit
a chaque incrémentation.
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Contenu de la trame de données (de MSB vers LSB) [ Taille |

Header : Identifiant de I’ASIC (0-255) 1 oct
BCID : Compteur d’horloge codé en Gray (0-16777215) 3 oct
Etat des seuils des canaux 48 a 63. 4 oct
(Chaque canal est encodé sur deux bits : 16 2 = 32 bits)

Etat des seuils des canaux 32 a 47 4 oct
Etat des seuils des canaux 16 a 31 4 oct
Etat des seuils des canaux 0 a 15 4 oct

| Total | 20 oct |

Table 4.2 — Structure de la trame de données d’'un événement dans la mémoire du
HARDROC.

2.5 Le registre de contrdle lent (slow control)

Pour configurer le régime de fonctionnement du HARDROC, on dispose d’une broche
d’entrée unique. A chaque front montant de la ligne d’horloge dédiée, I'information est
propagée dans un registre a décalage interne au HARDROC. Aprés 872 fronts d’horloge,
I'intégralité des paramétres de contréle lent (slow control) sont chargés dans le registre
(872 bascules). On fige alors cette « mémoire » en arrétant I’horloge. Chacune des bascules
composant le registre est directement reliée a une fonction a piloter : valeurs des seuils
DACs (30 bits), gain des préamplificateurs (512 bits), masques (3 64 bits), ainsi que
de nombreux autres paramétres®. La derniére bascule du registre & décalage est connectée
sur une broche de sortie. Gréace a cette sortie, il est possible de vérifier en fin de prise
de données, que les parametres n’ont pas changé durant I’acquisition. Pour cela, il su X1
de réactiver I’horloge dédiée, et de comparer les 872 valeurs de sortie a celles injectées en
début de prise de données. On utilisera également cette sortie pour réaliser le chainage de
plusieurs puces.

2.6 Le chainage de plusieurs HARDROCs

Le HARDROC a été spécialement dessiné pour pouvoir étre chainé a volonté (daisy
chain). De cette maniére il est possible de piloter autant de puces que nécessaire a I'aide
d’un nombre restreint de lignes communes.

— Pour partager une ligne afin d’envoyer un signal, on utilise des sorties a collecteur
ouvert. De cette fagon on réalise une porte NOR ? de maniére implicite : si une sortie
au moins est activée, le signal passe a I'état bas. Pour éviter que tous les ASICs
n’émettent en méme temps, on utilise un systeme de jetons. Le premier ASIC envoie
son lot de données sur la ligne commune, puis quand il a terminé, il passe I'ordre
d’émettre au suivant, qui fera de méme et ainsi de suite.

1. La table de correspondance des 872 bits de slow control peut étre trouvée dans la fiche technique
(datasheet) de la puce qui est régulierement mise a jour sur le site du péle Oméga du LAL
2. Fonction NON OU : si I'une des entrées est active la sortie vaut 0, sinon elle vaut 1.
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— Pour envoyer une information spécifiquement a une puce, on fait circuler I'informa-
tion a travers toutes les puces du circuit grace a des registres a décalages synchronises
sur une horloge spécifigue commune. La sortie de I’'un est connectée a I'entrée du sui-
vant (ex : le slow control (cf. 2.5 page 54)).

— Certains signaux de contréle sont communs a tous les HARDROCSs. Pour distri-
buer ces signaux de maniére synchrone, on utilise des lignes partagées (ex : Horloges
globales 5 et 40 MHz, Horloge de slow control 5 MHZz). L’utilisation de circuits am-
plificateurs de courant (bu [erl) peut s’avérer nécessaire lorsqu’on connecte un grand
nombre de puces sur ces lignes.

Afin de transmettre correctement le signal a une fréquence de 40 MHz, il a été nécessaire
d’adapter I'impédance des lignes pour limiter la dégradation du message transmis.

3 Le cycle d’acquisition

Contrairement aux expériences de physique des hautes énergies actuelles (ATLAS,
CMS), pour lesquelles le signal numérisé est extrait de maniére continue, la structure tem-
porelle du faisceau leptonique d’ILC nous permet de réaliser I'acquisition en deux temps
a une fréquence de 5 Hz (200 ms). Durant 0.95 ms les collisions ont lieu au sein du dé-
tecteur ILD, tous les événements sont alors enregistrés en mémoire. Il nous reste ensuite
199.05 ms pour extraire les données de la puce avant le prochain croisement de paquets
(bunch crossing). De cette maniére il n’est pas nécessaire d’utiliser la réjection d’événe-
ments par déclenchements (trigger level selection) qui est utilisée pour diminuer le flux de
données aupreés des accélérateurs hadroniques actuels. Toute I'information des collisions est
ainsi conserveée, et la sélection des événements physiques sera e [edtuée hors ligne (o Cindl).
C’est I'un des concepts fondamentaux proposés pour I'ILD.

3.1 Le pilotage de I’acquisition

Pour orchestrer I'acquisition auprés d’une série d’ASICs, on utilise un circuit logique
programmable (FPGA), cette puce joue le réle d’interface entre les HARDROCS et I'or-
dinateur d’acquisition. Dans cette puce, une machine d’état! est évaluée a chaque front
d’horloge. Sur les premiéres cartes de test produites, le FPGA était directement monté sur
le circuit de lecture (figure 4.6).

1. Les machines d’état sont des circuits de logique séquentielle servant exclusivement a générer des
signaux de commande, en fonction de I’état d’un certain nombre d’entrées.
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Figure 4.6 — Premiére carte de test : un FPGA (a gauche) et quatre HARDROCs pour
un total de 254 canaux de lecture.

Par la suite nous avons déporté ce composant sur une carte externe jouant le réle d’in-
terface avec la carte apposée sur le détecteur. Cette carte générique ! appelée DIF posséde
en e [efl plusieurs ports de communication (figure 4.7) :

— Un contréleur USB permet d’établir un lien direct avec I’'ordinateur d’acquisition. Il
est utilisé pour le test de prototypes.

— Un port HDMI peut étre utilisé pour établir un lien rapide vers une carte de contrdle
pouvant accueillir jusqu’a 9 DIFs afin de concentrer I'information (cf. Chapitre 7).

— Une entrée LEMO de déclenchement externe.

— Une entrée LEMO pour opérer I'injection de charges.

— Une sortie LEMO afin de signaler que la carte est occupée (busy), et n’est pas en
état de prendre de données.

— Des connecteurs libres supplémentaires pourront étres al[edtés a d’autres taches en
modifiant le programme interne (firmware) du FPGA.

Figure 4.7 — Interface détecteur (DIF) développée en collaboration avec le LAPP (in2p3).

1. A terme, ce type de carte sera utilisé sur I’ensemble des calorimétres. La DIF est déja utilisée par
deux groupes de la collaboration CALICE.
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3.2 Le cycle d’acquisition en chaine

Pour activer I’acquisition, on utilise le signal événement valide envoyé par le FPGA
a tous les HARDROC:s de la chaine (figure 4.8). Leur compteur temporel interne (BCID)
est remis & zéro au démarrage de ce cycle. Pour chaque cellule déclenchée un événement
sera enregistré dans la mémoire de I’ASIC auquel la cellule est connectée.

Evénement valide
Remise a zéro
Horloge 40 MHz
Horloge 2.5MHz
Horloge Ctrl. Lent

AAA

< 4 Controle Lent
< ] i Début de lecture
HARDROC HARDROC HARDROC
#n #2 #1 FPGA
A 2B 4 A 4 A 4
L - > | | Ligne de données
- - > EASIC saturé
______ I~ Transmission ON
______ - Fin de lecture
______ [ Retour Ctrl. Lent

Figure 4.8 — Principe de cdblage en chaine de plusieurs HARDROCSs controlés par un
FPGA.

Durant la phase d’acquisition, si I’'un des ASICs voit sa mémoire pleine, le signal de
saturation est lancé sur une ligne commune pour en informer le FPGA. La machine d’état
passe alors a la phase de lecture (readout). L'un aprés I'autre, les ASICs communiquent
le contenu de leur mémoire interne sur la ligne de données commune (figure 4.9). Lors-
gu’un ASIC procede au transfert, il I'indiqgue au FPGA par I'intermédiaire d’une ligne
dédiée (transmission ON). Le temps nécessaire pour extraire les 127 événements d’un
ASIC est de (127 20 8)pits (200)ns = 4:06 ms (cf. table 4.2). La durée maximale de la
phase de lecture pour n puces est donc de n  4:06 ms. Dans la majeure partie des événe-
ments, les HARDROCs n’ont la mémoire que partiellement remplie, et le temps nécessaire
a la lecture est largement inférieur. Une fois la phase de lecture terminée I’ensemble des
mémoires sont remises a zéro.

3.3 Les modes de lecture implémentés dans la DIF

Auprés du collisionneur ILC, le déclenchement des phases d’acquisition et de lecture,
sera synchronisé avec I’horloge du faisceau. Nous en parlerons dans le chapitre traitant de
I"alimentation pulsée (cf. Chapitre 6). Pour contrdler simplement ce cycle lors du dévelop-
pement de notre prototype, trois modes de déclenchement (trigger) ont été implémentes
dans le FPGA.

Le premier mode est trés similaire a celui du cycle de I'ILC. Dés qu’un ASIC voit sa
mémoire pleine le signal de saturation arréte I’acquisition et les données sont transmises
au logiciel d’acquisition pour la sauvegarde. Une fois la lecture et la mise a zéro terminée,
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ACQUISITION

Evénement valide _,—\7 _________

Reset BCID I

ASIC saturé ﬂ

LECTURE

Transmission ON I—”—”' --------- U_|—

Chip1 début de lecture I

Chip1 fin de lecture ﬂ

Chip2 début de lecture ﬂ

ChipN fin de lecture ﬂ

Remise a zéro H

Figure 4.9 — Diagramme temporel du cycle d’acquisition et de lecture.

I’acquisition reprend. La durée moyenne de la période d’acquisition est intimement liée a
la fréquence d’apparition des événements de bruit de fond. En e [eflun canal bruyant, peut
rapidement remplir les 127 cases mémoires disponibles dans une puce, et I'acquisition sera
alors fréquemment stoppée pour permettre la phase de lecture. Pour ne pas subir ce désa-
grément, un processus de calibration de I’électronique nous permet d’optimiser le rapport
signal sur bruit en masquant éventuellement les cellules chaudes.

Le second mode utilise un déclenchement externe pour arréter I’acquisition et com-
mander I’écriture. Le reste du temps, des qu’un ASIC émet un signal de saturation,
la mémoire est remise a zéro sans sauvegarde et I'acquisition reprend. Une information
complémentaire est disponible dans ce mode; la valeur du compteur d’horloge au moment
de I'arrét de I'acquisition par le trigger externe.

Le troisiéme mode, contrairement aux deux modes précédents, n’est pas doté de cette
capacité « d’auto-déclenchement » permettant de mettre en mémoire tout événement ayant
eu un seuil déclenché. Ce dernier mode utilise une ligne de déclenchement externe dédiée
pour forcer I'écriture de I’état des 64 3 bascules RS dans la mémoire interne de chaque
puce. Ce mode est utilisé pour les mesures de piédestal ainsi que lors de la calibration par
injection de charges.
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4 Structure des données

Les données sont enregistrées de maniere structurée a I'aide de balises, et disposent
également d’un systeme de contréle de redondance cyclique (CRC) permettant de vérifier
pour chaque trame I'intégrité des informations qu’elle contient. L’essentiel de ma contri-
bution ayant consisté en I’analyse de ces données brutes pour caractériser nos détecteurs :
j’ai été chargé de concevoir une librairie C++ spécifique afin de décoder les fichiers enre-
gistrés. Cette librairie a été plusieurs fois mise a jour afin de suivre I’évolution du format
de données au fur et & mesure du développement de I'électronique de lecture. Gréace a ce
programme, I’ensemble des informations relatives a chaque déclenchement de lecture est
organisé selon une structure en arbre (Triggers ¥ DIFs ¥ HARDROCs ¥ Cellules).
Ces informations ont tout d’abord été sauvegardées au format root, et plus récemment dans
le format Icio développé par la collaboration ILD (cf. 5.2.2 page 63).

5 Le logiciel d’acquisition
La DIF nécessite d’étre en communication constante avec un logiciel externe, notam-
ment pour pouvoir sauvegarder les données qu’elle récolte sur un support physique.

5.1 Premiers développements sous LabView

Pour piloter les premiers prototypes de cartes de lecture (256 canaux) présentés pré-
cédemment (figure 4.6), une application a été développée sous I’environnement LabView
(figure 4.10).

Figure 4.10 - Programme d’acquisition pouvant gérer jusqu’a 6 cartes de 4 HARDROCSs.
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Les paramétres de slow control sont préparés par I'utilisateur grace a I'interface, puis
ils sont chargés dans les ASICs. Lors de la prise de données, la machine d’état programmée
dans le FPGA est en partie contr6lée par I'application externe via le port USB. L’appli-
cation commande le démarrage de la séquence d’acquisition, la lecture, et le rapatriement
des données. Pour cela, elle recoit en permanence des informations de statut de la part du
FPGA.

Au-dela du simple role d’acquisition et de sauvegarde, I’environnement LabView nous
a permis de concevoir rapidement un systéme de monitoring complet. Une sélection tem-
porelle rend possible I'a [chage des cellules touchées pour chacun des deux seuils du
HARDROC 1 (zone rouge quadrillée) lors du passage d’une particule (cellule bleue). L’ef-
ficacité de détection est également calculée en ligne (figure 4.10).

Au départ, la remise a zéro des HARDROCs était commandée par I'intermédiaire du
logiciel externe précédemment introduit. Mais le transfert de commande via le port USB
crée un temps mort d’accés non-négligeable (jusqu’a 16 ms pour I’envoi d’'une commande
d’un octet). Nous avons donc observé une forte perte d’e [cadité d’acquisition lorsque nous
avons travaillé avec des seuils proches du bruit de fond du détecteur entrainant une remise
a zéro fréquente (cf. 3.2 page 57). Le probléme a été réglé en confiant le contrdle de la
remise a zéro au FPGA, nous permettant ainsi d’obtenir une e [cadité de I'acquisition de
95%. Ce systéme d’acquisition a été utilisé tout d’abord sur notre banc cosmique a Lyon,
puis lors de nos premiers tests sur faisceaux de particules au CERN a partir de 2008.

Néanmoins lorsque le développement d’un circuit de lecture couvrant un métre carré
(144 HARDROCS) a commencé, I'utilisation d’un nouveau logiciel d’acquisition plus fiable
et plus rapide s’est avéré nécessaire. Nous avons alors choisi I’environnement de dévelop-
pement modulaire XDAQ pour concevoir notre systéeme d’acquisition.

5.2 L’acquisition a grande échelle sous I’environnement XDAQ

L’utilisation de I'environnement d’acquisition XDAQ [24] permet de déployer les pro-
cessus de mesure et de contrdle sur un réseau d’ordinateurs de maniére tres flexible. En
e [ef] I’architecture est basée sur le démarrage de serveur web dédiés (appelés executives)
sur lesquels des services (applications) peuvent étre exécutés en chargeant une librairie
dynamique. La description et la configuration des services chargés sur chaque executive
se fait a I'aide de fichiers XMLs. L’ensemble de ces programmes est écrit en C++, ce qui
facilite I'intégration du code de la collaboration au sein de cet environnement.

Ce concept permet de moduler & souhait la dimension du systéme d’acquisition sans
sou Lrif d’aucune limitation technique, puisqu’il su CI_de multiplier le nombre de serveurs,
et de cartes constituant le réseau d’acquisition pour augmenter le nombre de canaux traités.
Bien que XDAQ ait été initialement développé pour le trajectographe de I’expérience CMS,
c’est un environnement de développement libre qui a été congu de maniére su [sathment
abstraite pour pouvoir étre utilisé dans de nombreux types de scénarios expérimentaux.
Il est actuellement envisagé de I'utiliser sur I’'ensemble des détecteurs développés par la
collaboration CALICE.
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5.2.1 Un traitement distribué

Plusieurs moyens de communication sont disponibles pour établir le lien entre les ap-
plications XDAQs :

— Le partage de mémoire vive par deux applications chargées sur le méme serveur
(zero-copy).

— L’utilisation de sockets internes pour I’envoi de messages entre deux serveurs exécutés
sur la méme machine.

— L’utilisation de sockets TCP/IP pour des applications situées sur des noeuds phy-
siques di [&rknts.

L’environnement de travail fournit deux protocoles de haut niveau (SOAP? et 120?)
autorisant I'écriture, I’émission et la réception de messages : indépendamment du type
d’implémentation choisi pour établir la communication entre les di [érkntes instances.

C’est en particulier I'assembleur d’événements (EVent Builder), qui est hérité des
développements réalisés pour I'expérience CMS [24]. Le schéma de principe présenté fi-
gure 4.11 permet de visualiser I'architecture du systéme, ainsi que la relation entre les
di Cérents éléments.

Circuits de lecture
Executif 1 Executif 2 Executif 3

MI:r)lca:agler I DIFSupervisor | | DIFSupervisor | | DIFSupervisor |
Trigger | RUCollector | | RUCollector | | RUCollector |

Uilelar RU T;U_‘
] —
— ) ‘g
EVM |[Trigger a tralter> BU BU

FU
Executif 4 \ /

| Marlin Stockage des données |

=

Aelzie) |Evz2nt B

Analyse en ligne |

Figure 4.11 — Diagramme du déploiement de I’environnement d’acquisition.

1. Le Simple Object Access Protocol SOAP, permet la transmission de messages entre objets distants,
ce qui veut dire qu’il autorise un objet a invoquer des méthodes d’objets physiquement situés sur un autre
serveur par I'intermédiaire de messages au format XML.

2. L’Intelligent Input Output (120), permet de réaliser un transfert de messages au format binaire.
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Chaque carte DIF est connectée sur un ordinateur d’acquisition via un port USB.
Le DIFsupervisor, une librairie spécifique écrite en C++ gere la communication et le
contrdle de la DIF. Durant la prise de données, ce programme copie dans la mémoire vive
les fragments de données extraits des HARDROCSs. Il permet également de transmettre
avant la prise de données, les parameétres de configuration des ASICs de lecture. Pour
chaque DIF utilisée, nous déclarerons donc une instance de ce module.

Le RUCollector est une interface permettant d’introduire le flux de données dans
I’environnement XDAQ par I'intermédiaire de I'unité de lecture (RU). Les unités de
lecture RU collectent les données du détecteur pour chaque déclenchement. Lorsqu’une
trame de données est complétement transmise & une RU, I'emplacement mémoire corres-
pondant est libéré par le RUCollector.

Le gestionnaire d’événements (EVVM) contréle le déroulement global de I'acquisi-
tion, et la répartition des événements sur les di [érentes unités de reconstruction (BU).
Lorsqu’un déclenchement est détecté par I'EVM, celui-ci demande a chaque RU d’envoyer
ses données vers une unité d’assemblage (BU) commune. Dés que I’événement est com-
plet, il est dirigé par I'intermédiaire d’une unité de filtre (FU) vers un ensemble de
processeurs dédiés a I'analyse fonctionnant sous I’environnement Marlin. Le premier gére
la conversion et la sauvegarde des données au format LCIO qui est utilisé par I’ensemble
de la collaboration ILD (librairie DHCalAnalysis). Le second permet de réaliser une ana-
lyse en ligne des données. Le résultat de I'analyse en ligne peut étre consulté via une
interface web, ou une interface développée en java.

Cette architecture permet donc de décolérer la capture des fragments d’événements de
leur assemblage et de leur traitement. Elle permet également de dimensionner I’acceptance
des modules de collection et de traitement en fonction du flot de données, et le cas échéant
de répartir ces taches sur un réseau d’ordinateurs plus important.

L’acquisition auprées du prototype physique nécessitera I'utilisation de modules com-
plémentaires que nous décrirons dans le chapitre qui lui est dédié pour plus de clarté (cf.
Chapitre 7). Ceci est principalement di aux limitations de débit de I'USB, ainsi qu’a la
complexité de la synchronisation des di [érknts sous systémes.
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5.2.2 Le format de données LCIO

L’environnement LCIO (Linear Collider 1/0) a été concu pour la sauvegarde et la
restauration de données issues des futurs détecteurs de I'ILC. Il propose un modele d’évé-
nement générique dans lequel les données sont organisées en collections. Chaque collection
contient une série d’objets dont la structure est adaptée au caractére de I'information a
stocker, ainsi qu’une liste de paramétres. Ce format de données est actuellement utilisé
pour les études de physique basées sur la simulation. Il est également mis en oeuvre aupres
de la majorité des prototypes de sous détecteurs en cours développement. De cette maniere,
il est possible de réaliser trés simplement la reconstruction d’événements, par exemple lors
d’un test sur faisceau combinant deux sous détecteurs (ex : calorimetre électromagnétique
+ calorimétre hadronique). Au lancement d’une nouvelle acquisition, un fichier LCIO est
créé. La premiere étape consiste a enregistrer les parameétres de slow control appliqués dans
I’entéte de ce fichier, s’ensuivra I’écriture d’une série d’événements jusqu’a la fermeture du
fichier en fin d’acquisition.

Dans le cas du SDHCAL chaque événement correspond a un cycle d’acquisition/lecture.
Il est composé de :

— Une collection de GenericObjects (RU XDAQ) : lIs contiennent les données brutes de
chaque DIF récupérées par les unités de lecture (RUs) et enregistrées sous la forme
d’une série d’entiers. Cette collection permet de garder un exemplaire des données
avant la suppression de zéros. Dans le contexte de notre phase de développement
de I'acquisition, la sauvegarde de cette information nous permet de détecter d’éven-
tuelles anomalies ayant eu lieu lors la conversion de données.

— Une collection de RawCalorimeterHits (DHCALRawHits) : Chacun d’eux représente
une cellule touchée a lagquelle est associée une étiquette temporelle. Cette structure
contient également I’état des trois seuils ainsi que I'identifiant du HARDROC et de la
DIF associés a la cellule. Un événement pourra contenir I’'enregistrement de plusieurs
interactions ayant eu lieu a des instants di [érknts que nous analyserons une par une
en e [edtuant une sélection temporelle.

5.2.3 Connexion avec une base de données

L’environnement XDAQ permet également de réaliser des échanges avec une ou plu-
sieurs bases de données. C’est I'ensemble des informations liées a la prise de données qui
seront enregistrées de cette maniére : Les divers fichiers de configurations utilisés; Les
conditions de pression et de température auprés des détecteurs; Les parametres de débit
du mélangeur de gaz; Les parametres de contrdle des alimentations haute tension pour les
GRPCs.

La prise en compte de ces conditions expérimentales lors de I’analyse hors ligne permet
d’appliquer d’éventuelles corrections de calibration. Par la méme occasion, cet outil permet
de réaliser un suivi des conditions expéerimentales sur un grand nombre de prises de données,
et permettra d’évaluer aisément I'impact du vieillissement de notre détecteur.
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6 Mesure du piedestal

Pour étudier le piédestal de chaque voie, nous utilisons le troisieme mode de lecture
implémenté dans le FPGA (cf. 3.3 page 57). Nous réalisons ainsi un type d’acquisition bien
spécifique : Pour chaque valeur de seuil DAC (0-1023) nous for¢ons I’enregistrement de 100
événements dans la mémoire de I’ASIC grace a la ligne de déclenchement externe dédiée.
On construit alors une courbe d’e [cadité, qui nous permet d’évaluer le niveau du bruit sur
chacun des canaux.

La courbe d’e [cadité est obtenue en comptant le nombre d’événements pour lesquels
le discriminateur est e [edtivement déclenché. En réalisant la mesure pour chaque valeur de
seuil DAC, on construit une courbe en forme de S inversé (S-Curve), elle peut étre ajustée
par une distribution de type Fermi-Dirac (figure 4.12 (a)).
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Figure 4.12 - (a) : Ajustement des courbes de piédestaux pour les 64 voies d’un
HARDROC. (b) : Distribution du seuil de basculements des piédestaux, pour 64000 ca-
naux.

La seuil de détection moyen du bruit de fond correspond a une valeur DAC de 99. Il
a été mesuré sur un échantillon représentatif de 1000 HARDROCs (figure 4.12 (b)). La
largeur de la distribution est de 4:5 DAC. En se portant a 5 du bruit électronique, la
gamme dynamique accessible pour la détection s’étale donc entre 122 et 1023 DAC.
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7 La calibration de I’électronique de lecture

Lors de la fabrication des puces, la dimension des masques peut fluctuer d’un canal a
I"autre, ainsi le gain de chaque voie sera légérement di [érknt. Le processus de calibration
de I’électronique de lecture est réalisé dans le but d’obtenir une réponse homogene aupres
de I’ensemble des canaux. Pour cela, le gain de préamplification de chacune des voies sera
trés précisément ajusté.

Les 64 parametres de slow control « Cest » Nous permettent d’ajouter a I'entrée de
chaque préamplificateur, une capacité de 2 pF (figure 4.13). C’est par I'intermédiaire de
ce composant que nous allons procéder a I'injection d’une charge de test pour la cali-
bration. La quantité de charges injectées est proportionnelle a I'amplitude du créneau en
tension appliqué sur I'entrée (en bas du schéma) par la relation Q = CV (ex : pour 2 pF,
055 V=>1 pC).

P HARDROC

Voie n
| c ite I 7 Impédance
apacite Comande y du
T

l Détecteur Chest (M) préampli.

Voie 64

test

\/

—

oV: 3.3V
Entrée d’injection

Figure 4.13 — Schéma du dispositif de calibration.

La procédure de calibration consiste a injecter une charge de 100 fC dans chacun des
64 canaux du HARDROC. Pour chaque valeur de seuil (0-1023) on réalise 100 injections
consécutives. De méme que pour le piédestal, la courbe d’e [cadité est obtenue en comptant
le nombre d’événements e [edtivement enregistrés pour chaque valeur de seuil. La procé-
dure d’injection est répétée pour quatre valeurs de gain. On construit pour chaque canal la
courbe de variation du point d’inflexion en fonction du gain paramétré. Cette relation est
linéaire, et le coe [cieht directeur est Iégerement di [érent pour chacune des voies. En uti-
lisant le coe [cieht directeur moyen, il est possible d’ajuster précisément le gain de chaque
canal pour obtenir une réponse homogéne de I’'ensemble des voies pour un gain donné tel
que présenté figure 4.14, et figure 4.15.
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Figure 4.14 — Courbes d’e [cadité avant (a) et aprés (b) I'étape de correction de gain
(pour les 64 canaux d’'un ASIC).
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Figure 4.15 — Distribution des 256 points d’inflexion pour une carte de 4 ASIC, avant (a)
et aprés (b) la calibration.

Pour connaitre la réponse de I’électronique maintenant calibrée, nous procédons a une
mesure de linéarité en injectant di [érkntes charges (figures 4.16 et 4.17). Pour construire ces
courbes, nous avons bien entendu soustrait la valeur de piédestal précédemment mesurée.
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Figure 4.16 — Ajustement linéaire de la réponse du premier discriminateur contrdlé par
le DAC 0 avant calibration (pour les 64 canaux d’'un ASIC).
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Figure 4.17 — Ajustement linéaire de la réponse du premier discriminateur contrdlé par
le DAC 0 apres calibration (pour les 64 canaux d’un ASIC).
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Figure 4.18 - (a) : Réponse du deuxiéme discriminateur dont le seuil est contrélé par le
DAC 1. (b) : Réponse du troisieme discriminateur dont le seuil est contrélé par le DAC 2.
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Sur les figures précédentes on s’apercoit que le gain a été corrigé pour obtenir la détec-
tion homogéne d’une charge de 100 fC. Elle correspond a un dixieme de la charge produite
lors du passage d’une particule de minimum d’ionisation (MIP) dans le détecteur. Cette
correction de gain étant appliqué sur I'étage d’entrée, la correction influe sur la réponse
de I’ensemble des FSBs. On constate donc une dispersion des courbes de réponses sur les
discriminateurs pilotés par les DACs 1 et 2, ainsi que I'apparition d’une non-linéarité, dans
le cas de fortes charges. La non-linéarité est due a la saturation des transistors ainsi qu’a
la perte de potentiel dans les résistances du préamplificateur. En e [efl lorsque la charge
d’entrée est forte et que le temps de montée du signal est rapide, le courant (instantané)
peut étre élevé. Pour une charge de 5 pC injectée en 5 ns, le courant traversant le tran-
sistor d’entrée est de 1 mA ce qui correspond a plus de 200 mV de perte de potentiel
sur la tension de polarisation (3:3 V)(figure 4.2). Concernant la saturation du transistor,
la limite de courant instantané du préamplificateur est de 3 mA.

Gréce aux lois de variations obtenues (figures 4.17 et 4.18), nous allons pouvoir choisir
le seuil que nous désirerons appliquer lors de la détection, ceci en accord avec le spectre
analogique attendu auprés du détecteur pour une ou plusieurs particules (cf. 6 page 45).

Cette procédure de calibration est une premiére étape, qui permet de corriger les inho-
mogénéitees de fabrication des puces. Elle sera complétée par une correction complémen-
taire en fonction de la réponse du détecteur une fois assemblé. En e[efl la capacité que
représente le carreau de cuivre associé au détecteur peut varier d’une zone a une autre en
fonction du plaquage du circuit de lecture. Il est nécessaire de prendre en compte cette
variation d’impédance pour pouvoir obtenir une e [cadité de détection homogeéne.

8 Reconstruction des evénements physiques

Un grande partie de mon travail de thése a consisté en I’élaboration d’algorithmes dé-
diés a I'’étude des données issues de cette chaine d’acquisition. Deux méthodes d’analyse
ont été utilisées pour obtenir les résultats qui seront présentés dans les prochains chapitres.

La premiére est basée sur I’étude de la distance en temps entre I'arrivée du déclen-
chement externe et les étiquettes temporelles des événements en mémoire. On peut
ainsi reconstruire I’historique de la mémoire de chaque puce avec pour référence la
date du déclenchement externe (figure 4.19). Ce mode est fort utile car il permet
d’étudier simplement I'e [cadité d’une chambre a I'aide d’une paire de scintillateurs
en corncidence.

Les événements composant le pic a (3-6) BC représentent les particules ayant dé-
clenché les scintillateurs. Les autres événements correspondent genéralement a du
bruit de fond. Un retard de déclenchement moyen de trois coup d’horloge est ob-
servé. Ceci est d0 a la présence d’une sécurité & plusieurs bascules ralentissant la
propagation du déclenchement externe dans le FPGA. L’étude de cette distribution
permet de mesurer I'e [cadité de détection, ainsi que la fréquence du bruit de fond
de la chambre. Elle a été utilisée pour les premiéres caractérisations de nos détecteurs.
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Figure 4.19 - Distribution temporelle du signal du premier seuil par rapport au déclen-
chement du trigger. L’axe horizontal est gradué en coups d’horloge (BC) de 200 ns.

La seconde méthode est basée sur la comparaison entre les étiquettes temporelles des
cellules touchées. Un événement correspond a un jeu de cellules touchées sur des
plans de détection di [&rknts durant un intervalle de temps de 400 ns. Une analyse
par reconstruction de traces sera ensuite appliquée sur ce type d’événements (cf. 3
page 76). Cette méthode peut étre utilisée pour analyser des données prises dans les
trois modes d’acquisition précédemment introduits (cf. 3.3 page 57).

9 Les dilérkentes versions du HARDROC

Etant donné le colt élevé de chaque passage en fonderie, une pré-caractérisation de
I’ASIC est réalisée par simulation au fur et a mesure de sa conception jusqu’a obtenir les
spécifications désirées. Malgré cela, lors de la mise en oeuvre en conditions réelles, la puce
peut étre sujette a des dysfonctionnements ayant échappé a la simulation. Aprés une étape
de test, les défauts de conception sont corrigés pour donner naissance a une nouvelle version
de la puce. Le développement d’'un ASIC est généralement le fruit de plusieurs itérations
successives de ce processus.

Dans notre cas, le développement de I’ASIC de lecture, s’est déroulé parallélement au
développement des détecteurs. Durant ma thése j’ai ainsi eu I’occasion d’utiliser les di [&-]
rentes versions de cette puce pour réaliser mes mesures. Pour cette raison, il est utile de
résumer succinctement la chronologie du développement de ce composant :

Le HARDROC 1 possédait seulement deux seuils, et la plage d’ajustement de gain
était codée sur 6 bits au lieu de 8 (limitant les possibilités d’ajustement lors de la
calibration). Sur cet ASIC, le systéme de masque n’était pas encore disponible, et
la présence d’un canal bruyant sur une puce nous obligeait a augmenter le seuil de
déclenchement sur I’ensemble des 64 voies pour limiter la fréquence de remise a zéro
de I'acquisition due a la saturation de la mémoire. Cette puce a été utilisée sur les
premiéres cartes de lecture (figure 4.6), ainsi que pour la réalisation de notre premier
meétre carré d’électronique.
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Le HARDROC 2 nous permet de disposer d’un seuil supplémentaire sans changer I'oc-
cupation mémoire. Ceci grace a I'ajout d’'un FSB suivi d’un discriminateur, ainsi
gu’un module d’encodage des seuils. Le principal défaut de cette version est un pro-
bléme lié a un changement de routage interne pour la transmission du slow control
entre les puces. L’astuce trouvée pour pallier a ce probléme était d’augmenter la
tension d’alimentation des puces au-dela de la tension de référence. Ce prototype a
également été produit en petite quantité (<500).

Le HARDROC 2B corrige I'’ensemble de ces erreurs, et son fonctionnement satisfait
nos attentes. Il a été produit a grande échelle (10.300 unités) pour étre intégré dans
le prototype technologique que nous présenterons dans la suite de ce manuscrit.

Pour caractériser I’ensemble des HARDROC 2B produits, une station de test automa-
tisée a été concue a Lyon (figure 4.20). L’application de pilotage et d’acquisition de ce banc
de test a eté développée sous LabView. Un systéme de préhension pneumatique permet de
disposer la puce sur une carte électronique spécialement congue. La puce est alors soumise
a di [érent tests. Une fois la caractérisation terminée, I’ensemble des résultats est enregistré
dans une base de données, et la puce est ramenée dans I'espace de stockage par le bras
robotisé. Les puces défaillantes (7:4 %) seront ensuite retirées de la chaine de production
(figure 4.21). Ce précieux outil nous a permis de caractériser, en quelques semaines seule-
ment, I’ensemble des ASICs produits : a une vitesse de 160 ASICs=jour.

Figure 4.20 — Station de test automatisee du HARDROC 2B.
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Chapitre 5

e développement des GRPC pour le
SDHCAL

Nous avons introduit précédemment le principe de fonctionnement du détecteur GRPC
(cf. Chapitre 3). Ce détecteur est simple a construire, robuste, et surtout tres e [cade pour
détecter le passage de particules chargées : c’est pourquoi nous avons choisi de I'utiliser
pour instrumenter notre calorimétre hadronigue en le couplant au systéme de lecture semi-
digitale introduit dans le chapitre précédent. Dans le présent chapitre j'exposerai les étapes
du développement de ce détecteur. Pour cela, je m’appuierai sur les résultats de mes tra-
vaux expérimentaux consistant en la caractérisation de plusieurs prototypes. Résultats qui
ont d’ailleurs fait I'objet d’un article publié dans la revue JINST [18]. Les diverses options
testées seront présentées, et chaque choix technique sera justifié au regard des résultats
obtenus. Pour finir nous verrons qu’il est possible de produire des chambres de détection
de trés grandes dimensions (plusieurs métres carrés), afin de minimiser les zones mortes
dans notre futur calorimetre.
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1 Introduction

Ma premiére contribution au projet SDHCAL remonte a I’année 2008 durant laquelle
j’ai e [edtué un premier stage. A cette épogue nous ne possédions pas encore I’électronique
de lecture introduite au chapitre précédent. Une chaine de traitement analogique com-
merciale m’a néanmoins permis d’étudier une série de chambres GRPCs de référence qui
nous ont été fournies par nos collegues de I'IHEP de Protvino [15]. Les dimensions de ces
chambres sont les suivantes : 33:55 8:35 cm?. Lors de mon stage de deuxiéme année de
master (2009), j’ai commencé a utiliser la nouvelle électronique semi-digitale alors dispo-
nible (figure 4.6) : 8 32 carreaux de cuivre de 1 cm? pour un total de 256 canaux. Aprés
avoir réalisé des tests préliminaires destinés a valider I'utilisation de cette électronique au-
pres des chambres GRPCs de référence, nous avons étudié di [érentes solutions techniques
susceptibles d’améliorer les qualités du détecteur en concevant une série de prototypes.
Ces derniers possédent les dimensions du modele Russe, afin de pouvoir réutiliser la méme
carte de lecture lors des essais.

2 La caractérisation d’un détecteur GRPC

Pour étudier nos prototypes nous réalisons systématiquement la série de mesures pré-
sentées ci-aprées. Grace a elle nous pouvons évaluer la pertinence des di [érknts choix tech-
nologiques mis en oeuvre et sélectionner le plus approprié d’entre eux.

L’e [Ccadité de détection est le paramétre principal. Elle est obtenue en e[edtuant le
rapport entre le nombre de particules ayant été détectées, et le nombre de particules
ayant e [edtivement traversé le détecteur. Il est & noter que des lors que la mesure
est réalisée a I'aide d’une électronique a seuil, la valeur de ce dernier influera sur
I’e [cadité de détection. Généralement on ajustera le seuil de déclenchementa 5 du
piédestal ce qui correspond a une charge de 100 fC. Bien en dessous de la valeur
moyenne du spectre de charge (figure 3.5) (cf. 5 page 44).

La multiplicité correspond au nombre moyen de cellules touchées lors d’une détection.
Plusieurs cellules voisines peuvent e [edtivement étre déclenchées par le courant in-
duit dans une avalanche. La multiplicité ne dépend pas que des caractéristiques du
détecteur, elle est fortement corrélée au seuil appliqué. Une étude comparative en
utilisant un méme seuil permettra néanmoins d’évaluer I'impact d’un choix techno-
logique sur la multiplicité. Finalement, c’est la multiplicité qui définira en grande
partie la résolution spatiale de notre calorimétre hadronique.

Le bruit de fond, représente la fréquence de détection d’un signal non physique par le
systéme d’acquisition. Une cellule peut étre déclenchée par un courant dans la couche
résistive, mais également par une avalanche d’origine thermique ou radioactive.

Dans le cas d’'un détecteur idéal, I'e [cadité de détection est maximale (100 %), et la
fréquence du bruit de fond est négligeable (< 1 Hz=cm?). Lors du passage de la particule
au centre d’une cellule, elle seule doit étre déclenchée pour une multiplicité proche de
I’'unité. Si I’on prend pour exemple une fréquence de bruit de fond de 1 Hz=cm?, avec une
sélection temporelle de 400ns pour reconstruire un événement, la probabilité de voir une
cellule déclenchée par du bruit sur une chambre de 1 m? est de 0:3 %.
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3 Technique d’analyse

Les mécanismes de sélection temporelle des cellules correspondant a un événement
ont été introduits dans le chapitre précédent (cf. 8 page 68). Rappelons que la premiére
méthode de sélection permet de réaliser des mesures directes d’e [cadité de multiplicité
de maniere globale sur I’ensemble de la chambre. Nous allons & présent introduire une
technique d’analyse par reconstruction de traces que j'ai souvent eut I’occasion d’utiliser
durant mes travaux de recherches : elle permet d’e [edtuer des mesures trés localisées pour
caractériser précisément les chambres de détection. Cette étude est réalisée de préférence
aupreés de particules chargées de haute énergie, afin de détecter des traces (muons) et non
des interactions (pions). On doit disposer d’'un minimum de quatre plans de détection pour
pouvoir la mettre en oeuvre.

Tout d’abord, le jeu de cellules touchées est place dans I’espace a sa position de réfé-
rence. Ensuite, on agglomére sur chaque plan les cellules proches (d < 2 cm) pour former
des clusters. Finalement une droite est ajustée sur cette série de clusters afin de recons-
truire la trace de la particule incidente. La figure 5.1 présente une trace enregistrée aupres
de trois détecteurs de petite dimensions utilisés pour étudier localement un quatrieme pro-
totype de grande dimensions (position : z = 117 cm).
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Figure 5.1 — Vue projetée (x,2) et (y,z) d’'un événement enregistré a I’'aide de quatre plans
de détecteurs. L’ajustement est réalisé sur les trois premiers, puis projeté dans le quatrieme
pour réaliser I’étude de ce dernier.
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Pour améliorer la reconstruction on étudie les distributions de distances entre les clus-
ters de chaque plan et la droite ajustée (figure 5.2). On corrige alors le déport (o [set)
de chaque détecteur aprés avoir analysé quelques centaines d’événements. La résolution
sur la position de la trace risonstruite est alors inférieure au centimétre : = 0:33 cm,

y = 0:29 cm (proche de 1=" 12 limite géométrique).
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Figure 5.2 — Distribution de la distance entre le point projeté et le(s) cluster(s) dans le
détecteur étudié (axes X et Y).

L’étude de la zone pointée par une trace reconstruite dans trois détecteurs sur un qua-
trieme nous permet donc de réaliser une mesure locale d’e [cadité, et de multiplicité. Elle
a éte utilisée pour obtenir la majeur partie des résultats présentés dans ce chapitre.
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4 Les dispositifs expérimentaux utilisés pour I’étude du com-
portement des chambres

Lors du développement d’un détecteur gazeux, plusieurs sources de particules peuvent
étres utilisées afin de caractériser les prototypes. Ces sources produisent di[rknts types
de particules. Il est donc important de prendre en compte la composition du flux ainsi que
son intensité® lors de I’étude.

4.1 Le banc de test cosmique

L’univers qui nous entoure est constamment baigné par un flux de noyaux atomiques
et de particules de haute énergie : c’est le rayonnement cosmique. Ces particules sont is-
sues des réactions nucléaires ayant eu lieu au coeur des étoiles, et se propagent librement
dans le vide interstellaire. Lorsqu’elles pénétrent dans I’'atmosphére terrestre, la majorité
d’entre elles interagissent et donnent naissance a une cascade atmosphérique de particules
secondaires (figure 5.3 (a)).
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Figure 5.3 — (a) : Développement d’une cascade d’interactions initiée dans la haute atmo-
sphére terrestre par un proton fortement énergétique. (b) : Composition du flux cosmique
dans I'atmospheére terrestre pour des particules ayant une énergie supérieure a 1 GeV [31].
Les points colores représentent les mesures de flux de muons négatifs réalisées par plusieurs
expériences.

A la surface de la terre, ce flux de particules est principalement composé de muons
(particules secondaires) dont le temps de vie est plus long, et la section e Lcade d’inter-
action avec I’'atmospheére est plus faible : ce sont typiquement des particules de minimum
d’ionisation MIP. Le flux vertical attendu avoisine 100 m 2:s l:sr 1 d’aprés le spectre de

1. L’intensité du flux représente le nombre de particules attendues par unité de surface, et par seconde.



4 Les dispositifs expérimentaux utilisés pour I’étude du comportement des chambres 79

référence publié dans le « Particle Data Group » [31] (figure 5.3 (b)). Lorsqu’une particule
chargée traverse notre assemblage de détecteurs les HARDROCSs enregistrent le déclenche-
ment simultané de plusieurs cellules (figure 5.4 (a-b)). La phase de lecture des données est
déclenchée par la coincidence de plusieurs photomultiplicateurs (minimum 2) : on s’assure
ainsi qu’une particule soit passée a travers le montage. Lors de la prise de données on
enregistre également quelques interactions d’électrons (particules secondaires) : on pourra
alors reconstruire les divers segments pointant vers le vertex d’interaction. Pour se pre-
munir des éventuels déclenchements intempestifs dus a des problémes de compatibilité
électromagnétique (CEM), nous avons ajouté un photomultiplicateur supplémentaire en
marge du montage. Lors d’une éventuelle perturbation sur le réseau d’alimentation élec-
trique, les quatre photomultiplicateurs seront déclenchés de concert. Le déclenchement du
photomultiplicateur supplémentaire imposant un véto sur la coincidence, la lecture ne sera
pas mise en oeuvre pour ce type d’événement.
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Figure 5.4 — (a) : Banc de test cosmique comportant trois chambres GRPCs. (b) : Schéma
de déclenchement de I'acquisition aupreés du banc cosmique.

Ce banc d’essai nous a permis de caractériser nos premieres chambres de détection par
analyse temporelle. Grace a lui j’ai également pu développer les outils précédemment intro-
duits afin de reconstruire les traces a travers un assemblage de détecteurs. Par la suite nous
avons congu un banc de test sur le méme principe, permettant d’accueillir des détecteurs
de plus grandes dimensions. Le principe de déclenchement par coincidence entre photo-
multiplicateurs restant le méme, seule la zone située entre les deux éléments scintillateurs
est caractérisée (10 20 cm?).

Par la suite, nous avons remplacé la coincidence des scintillateurs par un générateur
cadencé a une fréquence choisie afin de commander I'extraction des données (lecture) sur
plusieurs plans de détecteurs de grandes dimensions. Dans ce contexte, I’analyse d’e [cadité
par coupure temporelle (relative a la date de déclenchement) n’a plus aucun sens. La re-
construction des événements est basée sur la comparaison de I’étiquette temporelle portée
par les trames de données issues des HARDROCs (cf. 8 page 68). L’étude des traces ainsi
reconstruites permet de caractériser rapidement I’ensemble des chambres en nous dispen-
sant de I'achat de gigantesques scintillateurs.
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4.2 Les tests sur faisceau

Tant dans le domaine de I’électronique de lecture, que dans celui de la réaction de la
chambre de détection, il est nécessaire de valider I'aptitude du GRPC a détecter un flux
de particules tel que celui attendu dans les futures expériences de I'ILC. Pour cela nous
avons recours aux faisceaux de particules mis a disposition par le CERN aux physiciens de
la collaboration CALICE (table 5.1).

Ligne de faisceau Energie Composition
CERN PS East Area T9 1-15 GeV Pions, Muons, Electons
T10 1-7 GeV
CERN SPS North Area | H2 | 10-400 GeV Pions, Muons
H4 | 10-450 GeV

Table 5.1 — Descriptif des lignes de faisceaux utilisées.

Ces faisceaux de particules sont bien souvent issus de I'interaction d’un faisceau pri-
maire avec une cible située en amont de la zone expérimentale, un dipéle jouant le rdle de
spectrometre permet de sélectionner I'impulsion désirée. Les lignes de faisceaux secondaires
sont jalonnées par une série d’aimants bipolaires, quadripolaires, et sextupolaires, jusqu’a
la zone expérimentale 1. En ajustant le courant appliqué sur chacun d’eux, I'utilisateur peut
définir : le profil d’impulsions des particules, I'intensité du flux, ainsi que le positionnement
du point de focalisation par rapport a son expérience. Plusieurs types de détecteurs sont
également installés sur cette la ligne (figure 5.5), et permettent a I'utilisateur de contrdler
le profil (chambre a fils), et le nombre de particules qui y transitent (scintillateurs). Un
faisceau secondaire est généralement composé de plusieurs types de particules (figure 5.5).

Un détecteur de rayonnement Cherenkov a gaz dont le seuil de déclenchement est
défini par > 1=n permet de distinguer des particules chargées de masses di [Erentes?
(m +=me = 272). En modifiant la pression du gaz utilisé pour la détection, on fait va-
rier I'indice optique du milieu n, et donc le seuil de discrimination. Le signal obtenu est
utilisé dans la coincidence pour déclencher la lecture sur les particules chargées de masses
supérieures au seuil appliqué (ex : Pions uniquement). Notre assemblage de détecteurs est
finalement disposé sur I’axe du faisceau secondaire dans la zone expérimentale. Une table
XY permet de déplacer le montage vis a vis du faisceau afin de tester la réponse de di[é]
rentes zones (figure 5.6).

1. Le faisceau traversant la série d’aimants peut étre apparenté a un rayon lumineux traversant un
systeme optique composé de plusieurs lentilles.
2. Avec = v=c proportionnel a la vitesse de la particule dans le milieu.
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Figure 5.5 - (a) : Arrivée de la ligne secondaire dans la zone expérimentale. De gauche
a droite : la chambre a fils (jaune), les scintillateurs (en partie occultés), le détecteur
Cherenkov (téte de détection, et tube). (b) : Composition du faisceau secondaire sur la
ligne H4 du SPS (North Area CERN).

Figure 5.6 — Notre assemblage de détecteurs sur une table de translation XY dans la zone
expérimentale T10 du PS (East Area CERN).

Les tests sur faisceau aupres du prototype physique vont également permettre de réa-
liser les premiers enregistrements de gerbes hadroniques (cf. Chapitre 7). En sélectionnant
des pions dont I'impulsion est connue, nous pourrons alors calibrer nos algorithmes de
reconstruction afin de valider et a [net les modéles hadroniques actuels. Un ultime test
sur faisceau combinant les divers sous détecteurs (tracker, calorimetre électromagnétique,
calorimétre hadronique, chambre a muons), nous permettra enfin d’appliquer une analyse
par suivi de particules sur I’ensemble de ces sous détecteurs.



82 Le développement des GRPC pour le SDHCAL

4.3 Les sources radioactives

Afin d’expérimenter I'e [efl de I'age sur les détecteurs le CERN met a la disposition
des utilisateurs une installation permettant d’irradier fortement un prototype durant de
longues périodes. La « gamma irradiation facility » GIF dispose pour cela d’une source de
13/Cs présentant une radioactivité de 740 GBq?! [9]. La figure 5.7 présente le schéma de
décroissance du césium 137 dont la demi vie est T;-, = 30:17 ans. On y trouve I’énergie
des rayonnements émis lors de la désintégration, ainsi que celle des émis lors de la

désexcitation du 3;Ba.

55Cs137

56Bal37/m

— 0.6617 11/2-
0.6617 MeV'y
85.1%
0.2834 1/2+
56Bal37 3i2+

Figure 5.7 — Diagramme de désintégration du césium 137.

C’est essentiellement les particules secondaires issues des rayonnements  que nous
détecterons au sein du GRPC. Le flux de  mesuré a une distance de 4 m de la source
(distance a laquelle sont installés les détecteurs) est donné par I’équation suivante :

1 7
=0 5 : 0=028 10%° cm Lis ! (5.1)

La variable t correspond au temps écoulé depuis le 5 mars 1997, ¢ représente le flux
obtenu a une distance de 4 m de la source ce méme jour [9]. La probabilité de conversion
d’un rayonnement de 662 keV dans I'interstice gazeux est comprise entre 0:1-1%. Pour
un facteur de conversion de 0:5% la fréquence de détection attendue auprés de notre dé-
tecteur est de 1400 Hz=cm?.

La demi-vie du césium T,-, = 30:17 ans est relativement longue vis a vis de la durée
d’une expérience d’irradiation qui est typiquement de I'ordre de I’'année. En e [ef] aprés une
année d’existence une source de césium voit son activité décroitre de seulement 3%, d’ou
I'intérét de I'utilisation d’une telle source pour des études de vieillissement. Nous décrirons
par la suite la méthode permettant de mesurer I’e [efl d’age auprés des détecteurs grace a
cette source.

1. Activité mesurée le 5 mars 1997
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5 Caractéristiques du détecteur de référence

Plusieurs chambres GRPCs aux électrodes de graphite nous ont été fournies par nos
collégues de I'lHEP de Protvino. Nous les avons utilisées a titre de référence pour produire
ensuite nos propres chambres en apportant plusieurs améliorations. Les figures 5.8, repré-
sentent les caractéristiques de quatre de ces détecteurs aux électrodes de verre couvertes de
graphite. Sur ces figures, on peut constater une réponse homogéne des di [&rknts détecteurs.
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Figure 5.8 — E Ccadité (a) et multiplicité (b) en fonction de la haute tension appliquée
pour quatre chambres de référence (électrodes de graphite-verre).

6 Propriétés du mélange gazeux utilisé.

Pour optimiser la fréquence de détection admissible, les GRPCs doivent fonctionner
en mode avalanche saturée tout en limitant I'apparition d’événements de type streamer
(cf. 3 page 37). En changeant la haute tension appliquée sur les électrodes, on passe suc-
cessivement par les di [érents modes de fonctionnements. Le seuil de détection vers 6:5 kV
correspond au mode avalanche. En augmentant encore la haute tension on obtient le mode
avalanche saturée vers 7 kV. Enfin, pour de trés hautes tensions de polarisations, on dé-
notera I'apparition de streamers dont la charge induite est 100 fois plus grande que celle
d’une avalanche saturée. Le mouvement de ces charges produira par induction un signal
puissant qui se traduira par le déclenchement de plusieurs cellules. Le streamer déclen-
chera également le seuil le plus haut de la cellule la plus proche, ce qui sera par la suite
considéré comme le passage de plusieurs particules a tort. Il est donc nécessaire de trouver
des solutions permettant de réduire I’occurrence de tels événements.

C’est un assemblage de plusieurs composés gazeux qui permettra d’obtenir les pro-
priétés requises pour une détection optimale. Pour synthétiser ce mélange, nous utilisons
un systéme composé d’électrovannes, et de débitmeétres massiques pilotés par une centrale
programmable. Le mélange est ainsi produit en continu, pour étre directement injecté dans
les chambres GRPCs. Grace a ce systeme j'ai pu étudier di[&rentes stoechiométries afin
de comprendre le réle de chaque composant dans le processus de multiplication des charges.
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Le constituant de base du mélange est appelé le gaz de transport. En tant que com-
posant majoritaire, il se doit d’étre sans danger pour I’'hnomme (risque d’explosion, e [efl
de serre, etc). On peut pour cela utiliser des gaz inertes comme par exemple I'Hélium,
I’Argon, le Néon, ou le Krypton. Les gaz nobles permettent de produire une multiplication
des électrons pour des valeurs relativement faibles du champ électrique. Plut6t qu’un gaz
noble, nous utiliserons le tétrafluoroéthane (TFE ou C,H,F,) dont le potentiel d’ioni-
sation minimal est de 10.7 eV (figure 5.9), ce gaz a été choisi en raison de ses propriétés
électronégatives.

C2HFsS OR C2H2F4
ESTIMATED

0o E

ELASTIC
VIBY
vigz
ViBa
VIBHAR
VIBHARZ
ATTAGH
DISS0C
Loy

-16 CM**2
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100 1000

1 10
ENERGY EV.

Figure 5.9 — Section e [cade d’absorption des électrons par le TFE (source [22]).

6.1 Seuil de production des streamers

Dans le cas des électrons de basse impulsion, le transfert d’énergie par excitation vi-
brationnelle est plus & méme de se produire que le processus d’ionisation. Dans le cas du
TFE (figure 5.9), le seuil d’excitation est de 0.1 eV, alors que le seuil d’ionisation est de
10.7 eV. Les atomes excités dissiperont leur énergie en excitant a leurs tour d’autres mo-
lécules du gaz, ou en les ionisant (transfert de Penning?!). Ces atomes peuvent également
relaxer des photons UV (6-10 eV) susceptibles d’ioniser la cathode [44] : initiant ainsi de
nouvelles avalanches. Non contrdlé, ce processus conduit a des décharges permanentes au
sein de la chambre. Pour confiner I’'avalanche, on utilisera généralement en complément du
gaz de transport un composé organique (polyatomique) tel que I'isobutane (iC,H;,). Il
est également possible d’utiliser a cet e [eflle dioxide de carbone (CO,). Ces gaz possédent
de nombreux niveaux d’excitations rotationnels et vibrationnels non radiatifs par lesquels
les photons UV peuvent étres piégés (figure 5.10). Les deux composés présentent des ca-
ractéristiques de détection similaires (figure 5.11).

Malgré I'utilisation de composé carbonés pour piéger les rayonnements ultra violets, il
arrive tout de méme que des ionisations de la cathode aient lieu. Le fluor F, composant
majoritaire des molécules de TFE, est le plus électronégatif des éléments chimiques connus

1. L’e[efl Penning correspond & une ionisation induite par un atome éxcité qui transfert ainsi son
énergie.
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Figure 5.10 — Section e [cade d’absorption des photons UV par le CO, (source Rob

Veenhof CERN).
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Figure 5.11 — E [cadité (a) et multiplicité (b) de nos détecteurs GRPCs en fonction de
la haute tension appliquee : avec I'isobutane, ou le CO, pour pieger les photons UV.

(

= 3:98). Il absorbe ainsi une partie des électrons de basse énergie pour former des ions
négatifs. Cette propriété est mise a profit pour confiner I'avalanche : en neutralisant les

électrons issus des ionisations cathodiques, on limite son extension latérale. En complément
du TFE, nous utiliserons I’hexafluorure de soufre (SFg) qui présente également une tres
forte section e [cade d’absorption des électrons faiblement énergétiques (figure 5.12). Nous

obtiendrons ainsi une stabilité optimale de la chambre.
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Figure 5.12 — Section e [cade d’absorption des électrons par le SF4 (source [22]).

L’utilisation de composés électronégatifs a également un impact sur I’avalanche princi-
pale. lls limitent sa croissance de plusieurs manieres :

— Une partie des amas d’ionisations primaires peuvent tout d’abord étre consommés
par le mélange avant d’avoir pu initier une avalanche. Cela aura un impact direct sur
I’e Ccadité de détection.

— Durant le développement de I’avalanche, une grande partie des électrons créés seront
absorbés par ces composés ; le gain de multiplication ¢¢ sera alors fortement réduit
(cf. 4.3 page 39).

La figure 5.13 présente les résultats que j'ai obtenu en faisant varier la proportion de
SF¢ dans un mélange comportant 5 % d’isobutane (ou CO,), et complété par du TFE.
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Figure 5.13 - E Lcadité (a) et multiplicité (b) en fonction de la proportion de SF¢ presente
dans le gaz. L’isobutane ou le dioxide de carbone est utilisé pour absorber les photons UV.

L’e Ccadité diminue légerement, avec I’adjonction d’un pourcentage élevé de SFg4. Par
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contre, la multiplicité diminue dramatiquement deés lors qu’il est présent dans le mélange.
Les distributions de multiplicité présentées figure 5.14 montrent trés clairement son e [efi
de confinement avec la disparition des événements de forte multiplicité.
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Figure 5.14 — Distribution du nombre de cellules déclenchées (pad) lors du pas-
sage d’'un MIP pour deux compositions de gaz TFE;CO,;SFg : 95%;5%;0% (a), et
94:5%; 5 %; 0:5% (b). La tension de polarisation appliquée est de 7:1 kV.

Ce gaz permet également de réduire le bruit de fond dans la chambre de détection. En
e [efl les électrons solitaires issus d’une ionisation stochastique (d’origine thermique) sont
rapidement absorbés et ne peuvent donc plus initier d’avalanches.
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Figure 5.15 — Fréquence du bruit de fond en fonction de la proportion de SFg presente
dans le mélange, ( Seuil : DAC = 200).
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Une étude réalisée par I'un des inventeurs du RPC décrit avec encore plus de détails
I’e [efl de I’hexafluorure de soufre [26], la figure 5.16 est issue de cet article. La gamme de
tensions appliquées dans le cas de leur RPC est Iégérement plus élevée que celle que nous
utilisons. Ceci en raison de la dimension de I'interstice qui est de 2 mm dans le cas de leur
détecteur. On peut tout de méme remarquer deux e[efk qui permettent d’expliquer nos
précédents résultats :

- L’adjonction de SFg déplace le seuil de production des avalanches en fonction du
champ électrique appliqué ce qui explique la perte d’e [cadité que nous avons ob-
servé pour di[érents mélanges : nos mesures étant réalisées a polarisation fixe.

— Ce gaz permet surtout d’étendre la gamme des tensions pour lesquelles on peut fonc-
tionner en mode avalanche saturée tout en limitant I’'apparition de streamers. La sta-
bilité d’opération sera alors accrue méme pour de faibles variations locales du champ.
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Figure 5.16 — E [cadité de détection et probabilité de création de streamers en fonction
de la tension de polarisation pour dilérkntes concentrations de SFg. Etude réalisée par
R.Santonico sur un détecteur RPC dont I'interstice gaz mesure 2 mm d’épaisseur avec le
méme type de mélange gazeux que le ndtre [26].

6.2 Contamination par I’eau

En 1999, aprés quelques semaines de prises de données, les physiciens de I’expérience
Belle ont constaté une forte perte d’e Ccadité auprés de leurs détecteurs GRPCs [1]. Cet
e [efifut accompagné d’une forte augmentation du bruit de fond. Pour comprendre I'origine
de ce probléme, les physiciens ont analyseé la composition du mélange en sortie du dispo-
sitif d’échappement (exhaust). Les mesures ont indiqué une présence anormale d’eau dans
des concentrations allant jusqu’a 2000 parties par million sur certaines lignes. La raison
de cette contamination a retardement est simple : le tube de polyoléfine a I'époque utilisé
pour distribuer le mélange gazeux dans I'expérience présente un potentiel non négligeable
d’absorption de I’humidité extérieure. La fabrication et le stockage de ces tuyaux n’étant
pas réalisés sous atmosphére controlée, ces tuyaux ont piégé des molécules d’eau. Plusieurs
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dizaines de metres de tubes étant nécessaires pour relier chaque chambre au systéme de
gaz, la surface d’échange avec le mélange était relativement grande. La libération d’eau
dans celui-ci était donc inévitable. Aprés remplacement par des tuyaux de cuivre, tout est
rentré dans I'ordre et I’expérience a pu reprendre.

Nous utilisons actuellement des tuyaux de polyamide pour réaliser nos essais. Ces
tuyaux ont I'avantage d’étre faciles a mettre en oeuvre et sont caractérisés par une faible
perte de charge. lls présentent tout de méme un coe [cieht d’absorption de 0:6% en pré-
sence d’une humidité relative de 50 %. Cependant, nous n’avons pas constaté d’e [eflnotoire
sur la qualité de détection. Nous utilisons tout de méme des longueurs relativement faibles,
et lors des essais sur faisceau nous disposons de tuyaux de cuivre pour nous raccorder au
mélangeur de gaz habituellement installé a plusieurs dizaines de métres de la zone expéri-
mentale.

La qualité hygrométrique du mélange reste néanmoins un facteur crucial. C’est pour-
quoi nous utilisons uniquement des gaz ultra purs afin de le réaliser. La preuve : lorsque
nous connectons un nouveau prototype de détecteur pour le caractériser, nous constatons
une consommation anormale de courant durant quelques heures (facteur 100). Ceci cor-
respond au temps nécessaire pour évacuer, par circulation du mélange, les molécules d’eau
piégées dans I'interstice gazeux lors de la construction. Une surconsommation de courant
traduit une fréquence anormalement élevée du bruit de fond (cf. 13.4 page 113).

6.3 Le bon mélange

En conclusion, le mélange gazeux composé de : 93 %TFE; 5%CO,; 2%SF4 s’avere étre
le plus adapté, puisqu’au dela de 2% de SFg on n’étend plus la gamme de polarisations
accessibles sans streamers. Le CO, sera preféré a I'isobutane pour absorber les photons
car I'utilisation de ce dernier impose des contraintes de sécurité liées au risque d’explosion.
L’optimisation du pourcentage de CO,, n’a pas encore été réalisée, nous utilisons donc une
fraction communément décrite dans de nombreux articles sur I’étude des RPCs. Cependant
lorsque nous retirons simplement ce composant du mélange, nous constatons des extensions
latérales de I’avalanche jusqu’a plusieurs centimétres autour du site d’ionisation primaire.

Dans le cadre de I’expérience ILD, nous envisageons I'utilisation d’un systeme de recy-
clage du gaz. Il permettrait de réaliser une circulation en circuit fermé, et limiterait de ce
fait les rejets dans I’atmosphére. La table 5.2 rappelle le potentiel de réchau [erhent global
des gaz utilisés, dans le cas de notre mélange il vaudra donc : 1785 PRG. Malgré le colt
d’investissement initial du systéme de recyclage, cette solution reste attractive en raison
du prix élevé des di[érknts gaz utilisés pour la détection.

Gaz | Potentiel de réchau [erhent global | Fraction
TFE 1430 93%
CoO, 1 5%
SFg 22800 2%

Table 5.2 — Potentiel de réchau [ethent global des gaz utilisés.
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7 Constitution des électrodes

7.1 Matériaux résistifs composant les électrodes, et fréquence maximale
d’acquisition

L’e [cadité dépend également de la fréquence a laquelle le détecteur est sollicité pour

opérer la detection. Les ions et les électrons issus de I'avalanche doivent en e [efl se re-

combiner lorsqu’ils atteignent la surface des électrodes. Une modélisation de cette re-

combinaison peut étre obtenue grace a I'approximation quasi statique des équations de

Maxwell dans le domaine fréquentiel de Laplace [53]. Le temps caractéristique de recom-
binaison d’une charge a I'interface verre/gaz, s’exprime alors a I'aide I’équation suivante :

"verre + "'gaz . " "
= 79, ="+ D" verre (5.2)
verre ¥ gaz

avec "gaz = "0 gaz =0; "verre = "'r'"'0; verre = 1= verre (5.3)
La fréquence maximale de détection admissible est donc intimement liée a la résistiviteé, et
a la permittivité diélectrique du matériau composant les électrodes. La table 7.1 résume
les propriétés des matériaux couramment utilisés pour concevoir des détecteurs RPCs.

Matériau Résitivité Permitivité relative "', | Constante de temps
Verre classique 10  :cm 7 708 ms
Bakélite 101012 :cm 6 6:2-620 ms
Verre dopé 101 :cm 10 9:7ms
Céramique (SiN/SiC) 10° :cm 8:5 0:84ms

Table 5.3 — Caractéristiques des matériaux utilisés lors de la conception des électrodes.

Si I’on compare le temps  a la durée du signal induit par une avalanche qui est de quelques
dizaines de ns, on se rend compte que le processus de recombinaison est relativement lent.
Durant leur neutralisation, ces charges diminuent localement la polarisation de I'interstice
gazeux par e [efl d’écrantage. En conséquence, sur une surface de quelques mm?, le champ
électrique n’est plus assez élevé pour opérer une nouvelle détection durant ce laps de temps
de récupération. On constatera alors une perte d’e [cadité.

Historiguement les premiers détecteurs RPC [55] furent congus a partir d’électrodes en
Bakélite ! dont la résistivité est relativement faible par rapport a celle du verre. Ce matériau
permet d’accéder a de hautes fréquences de détections sans perte d’e [cadité. Néanmoins
des problémes d’inhomogénéité du champ électrique (liés a I'état de surface du matériau),
imposent I'utilisation d’huile pour lisser les surfaces internes du détecteur et ainsi limiter
les e[ets de pointes entrainant une augmentation notable du bruit de fond. L’utilisation
de cette huile permet également de limiter la réaction de la Bakélite aux rayons UV préce-
demment introduits [44]. Cette solution rend alors possible I'utilisation du RPC pour des
flux de particules de quelques kHz=cm?. Malheureusement, le vieillissement de la Bakélite

1. La Bakelite est formée lors de la réaction chimique (polycondensation) entre le phénol et le formal-
déhyde (méthanal) sous pression et température élevée.
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sous I'e [efl des attaques chimiques par les composés fluorés entraine une augmentation no-
table de sa résistivité. On constatera alors une perte d’e [cadité de détection significative
avec I'age, ainsi qu’une détérioration de I'état de surface qui augmentera le bruit de fond
observé (cf. 13 page 107).

Une telle fréquence d’acquisition n’est cependant pas nécessaire dans le cadre du col-
lisionneur ILC. En elef] le contexte leptonique de I’expérience, ainsi que la structure en
trains du faisceau, imposent de faibles contraintes concernant le taux d’occupation du ca-
lorimétre hadronique SDHCAL. Le taux maximum attendu est de 100 Hz=cm? dans les
zones les plus proches du faisceau, dans la partie centrale il est proche de  1:5 Hz=cm?. Le
verre de borosilicate (classique), autorise une telle frequence d’acquisition (cf. Table 7.1).
Il présente en outre un état de surface lisse, aucun traitement n’est donc nécessaire sur les
faces internes de la chambre. Ce choix réduit d’autant le colt de fabrication du détecteur.

Pour réaliser une mesure comparative d’e [cadité en fonction de la fréquence de dé-
tection, il est nécessaire de posséder au moins trois détecteurs extrémement rapides. En
reconstruisant les traces a I'aide de ces détecteurs, on peut alors étudier la réponse d’un
ou plusieurs prototypes sans biaiser la mesure. En augmentant I'intensité du faisceau in-
cident, on verra alors s’éteindre progressivement les détecteurs les moins aptes a soutenir
des fréquences de détection importantes (figure 5.17).
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Figure 5.17 - E [cadité en fonction de la fréquence d’acquisition pour di [érknts matériaux.
Comparaison réalisée auprés de détecteurs a plusieurs étages de type MRPC [47].

Cette étude (figure 5.17) a été réalisée auprés de détecteurs RPC a plusieurs étages
dénommeés MRPC [47]. Tres rapides, ils sont congcus pour réaliser des mesures temporelles
de précision : comme par exemple les mesures de temps de vol (TOF)!. La géométrie de
ce type de détecteur a beau étre di[érknte de la nbtre, I’étude relative des performances
obtenues avec les trois types de matériaux conserve ici tout son sens.

1. Nous collaborons d’ailleurs avec M. C. S. Williams responsable du développement des MRPCs de
I'expérience ALICE [60], qui nous a fournit quelques prototypes de détecteurs MRPCs composés de 3
étages intermédiaires de verre (300 m d’épaisseur chacun). Nous avons pu associer a ces détecteurs notre
circuit de lecture afin de comparer leur performances a celles de nos prototypes.
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Pour un taux d’occupation plus élevé, tel que celui attendu dans le scénario d’un col-
lisionneur linéaire compact tel que CLIC. Il serait donc possible d’augmenter la fréquence
maximale de détection de notre détecteur en utilisant du verre dopé (semi-conducteur).
C’est ce que nous avons voulu vérifier pour parer a une telle éventualité. Nous avons
pour cela engagé une collaboration avec I'université de Tsingua en chine, qui nous a fourni
guelques échantillons de verre dopé. Deux détecteurs GRPCs rapides ont ainsi été produits.
Cependant pour réaliser une mesure par reconstruction de traces, il aurait été nécessaire
de posséder quatre détecteurs de ce type. Il est tout de méme possible de réaliser une me-
sure d’e [cadité par coupure temporelle. Pour cela, il est nécessaire de repérer le premier
événement de chaque séquence d’irradiation par le faisceau (spill). Les premiers événe-
ments seront majoritairement e [cades, car avant I'arrivée du faisceau les détecteurs sont
seulement soumis & leur propre bruit de fond qui est de quelques Hz=cm?. On enregistre
généralement une premiere trace auprés de tous les détecteurs présents quelque soit le ma-
tériau utilisé. Sur la figure 5.18, on s’apercoit qu’aprés ce premier événement la chambre de
verre dopée est bien plus apte a enregistrer des événements que ses consoeurs de verre clas-
sique. Cette mesure a été réalisée pour une fréquence d’irradiation évaluée a 35:7 kHz=cm?
par reconstruction du profil de faisceau. Des mesures complémentaires seront probablement
réalisées par la suite auprés de plusieurs prototypes de grandes dimensions. Pour I'instant
I’'unité de fabrication du verre dopé de Tsingua ne peut produire de surfaces supérieures a
50 60 cm?.

Float 3
Doped
Float 2

Float 1

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Event number in the sequence
Figure 5.18 — Fraction de séquences, pour lesquelles un nombre d’événements n (0-10)
ont été enregistré(s). Ceci pour trois détecteurs de verre classique, plus un construit avec
du verre semi-conducteur. La fréquence d’irradiation est de 35:7 kHz=cm?.

Le colt de ce matériau est évidement supérieur a celui du verre classique car le dopage
est un processus complexe. Mais la simplicité de fabrication du détecteur laisse envisager
gu’un tel choix technologique serait tout de méme pertinent pour un scénario de type CLIC.
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7.2 Matériau résistif recouvrant les électrodes.

Figure 5.19 — Premiéres série d’électrodes de verre sérigraphiées.

La neutralisation des ions et des électrons issus de I'avalanche est facilitée par une
couche résistive tres fine appliquée sur la face extérieure de chaque électrode (figure 5.19).
Cette couche est également appliquée pour polariser la chambre : elle permet de conduire
a la surface du verre les charges issues de I'alimentation électrique. Ces matériaux étant
déposés de dilérentes manieres (peinture/aérosol), la régularité, I’épaisseur, et la résisti-
vité du dépot varient selon la technique utilisée. Les di [Brentes substances que nous avons
utilisés a cet e [efl sont présentées dans la table 5.4 .

Matériaux testés Resistivité de surface (M = )
Graphite (peinture) 0:4
Graphite colloidal (peinture) 1:0
Statguard (peinture) 2:0
Licron (aérosol) 20:

Table 5.4 — Résistivitiés de surface mesurées par un appareil haute impédance.

Les carreaux de cuivre capacitifs utilisés pour collecter le signal sont imprimés a méme
le circuit de lecture. Ce circuit est apposé sur le détecteur, et I'on utilise en guise de di-
électrique une feuille de Mylar pour I’isoler de la couche résistive de I’électrode : de cette
maniere on obtient I'équivalent d’un condensateur (Cp, figure 5.20). De méme, avec ces
deux électrodes de verre, la chambre peut également étre représentée par un condensateur
(Cgap figure 5.20), et le dépot résistif peut étre schématisee par un réseau de résistances.
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Figure 5.20 — Schéma électrique équivalent de la chambre associée a I'électronique de
lecture, et induction de charge lors d’une I’avalanche (les épaisseurs ne sont pas a I’échelle).

Une étude réalisée dans le domaine fréquentiel de Laplace [53] montre que le fait de
subdiviser une électrode de lecture en carreaux de dimensions finies a [edte le signal observé
(figure 5.20, et 5.21). La fonction de transfert obtenue par les auteurs de cet article est alors
équivalente a celle d’un montage dérivateur de type RC (avec R la résitvité de surface). Le
signal attendu sur le carreau principal sera donc di [érkntié. Nous enregistrerons alors une
variation de courant sur les carreaux voisins de sorte que la somme des courants induits soit
équivalente au courant qui serait enregistré auprés d’un carreau aux dimensions infinies.
En augmentant la résistance de surface, il est possible d’atténuer cet e [ef] afin de limiter
la diaphonie entre cellules voisines.
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Figure 5.21 — (a) : Signal induit sur une bande de cuivre infinie (de largeur 10 mm).
Ce courant est induit par une charge en mouvement dans I'interstice gazeux a une vitesse
constante v = 100 m=ns durant T = 20ns, plusieurs constantes de temps = RC ont
été simulées. (b) : Courant induit par cette méme charge sur la bande de cuivre voisine de
méme largeur [53].
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Les figures 5.22 présentent les résultats des premiéres études comparatives que nous
avons réalisées en utilisant des détecteurs construits avec trois types de peintures résis-
tives. Le détecteur de référence précédemment introduit est couvert de graphite. Les deux
autres détecteurs sont des prototypes de notre fabrication. La di[&rence de multiplicité
observée est inversement proportionnelle a la résistivité de surface du matériau utilisé (tel
gue décrit précédemment).
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Figure 5.22 — E [cadité (a) et multiplicité (b) en fonction de la haute tension appliquée
pour di [érkntes couches résistives.

D’aprés cette étude, le Licron semble étre le candidat idéal pour concevoir les élec-
trodes de nos détecteurs. Malheureusement, aprées quelques mois d’utilisation, ce prototype
a perdu le contact avec la haute tension. En e [efl nous avons constaté une migration de
la couche résistive aux alentours du point de connexion de la haute tension. Nous avons
alors choisi d’utiliser le Statguard.

Lorsque nous avons voulu produire des détecteurs de grandes dimensions (1 m?), le
Statguard a également commencé a poser probléme. Tout d’abord, il n’est pas possible
de recourir & la sérigraphie pour dispenser ce type de peinture : elle bouche les mailles
du masque et le rend rapidement inutilisable. Cette peinture ne peut donc étre appliquée
gu’au rouleau. Cependant, une inhomogénéité d’épaisseur peut conduire a de grosses va-
riations locales de résistivité : c’est ce que nous avons observé avec le Statguard. De plus
cette peinture nécessite un mois de séchage, pour parvenir a une valeur stable de résistivité.

Nous avons finalement trouve une peinture bi-composant a base de graphite colloidal
adaptée a la sérigraphie. 1l est possible d’ajuster la résistivité en variant la proportion des
deux produits qui la composent. Pour étre stable, cette peinture doit étre cuite de 4 a 5
minutes dans un four porté a 170 C. Apreés plusieurs essais nous avons obtenu une rési-
tivité de surface de 1 M = qui satisfait nos attentes. Nous reparlerons de I’homogénéité
de ce dépdt dans la seconde partie de ce chapitre.
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7.3 L’épaisseur du verre

Dans la section précédente, nous avons introduit I’étude dans le domaine fréquentiel
de Laplace permettant de modéliser par un circuit RC la diaphonie entre les carreaux de
cuivre de lecture. L’épaisseur de I’anode joue elle aussi un réle dans la di [érkntiation du si-
gnal. En eef] le condensateur équivalent Cyap voit sa valeur augmenter lorsque I’épaisseur
de verre diminue. Ainsi, I'utilisation de la plaque de verre la plus fine possible contribue
également a limiter la diaphonie. C’est pourquoi nous utilisons des feuilles de verre de
0.7mm pour concevoir I'anode du détecteur. Pour la cathode l'utilisation d’un verre de
1:1 mm permet de rendre la chambre plus robuste, tout en respectant la contrainte fixée
sur I’épaisseur de I’ensemble : . 3 mm.

8 La connexion de la haute tension et l’isolation des élec-
trodes.

La connexion entre le dépot résistif et le cable électrique d’alimentation, est un élé-
ment critique. En e [ef] nous avons plusieurs fois perdu ce contact auprés de nos premiers
prototypes. Apres plusieurs essais la solution retenue consiste a utiliser une paire de lan-
guettes de cuivre fixées sur la surface résistive a I’'aide d’une colle conductrice a I'argent.
Les perturbations électromagnétiques générées a I'interface entre le matériau fortement ré-
sistif et le cuivre impactent fortement les carreaux situés juste au dessus de ces languettes.
On considérera donc cette zone comme morte car la fréquence du bruit de fond observé
y est tres élevée, ces canaux seront d’ailleurs masqués par I'intermédiaire du slow control.
C’est pourquoi les languettes de connexion sont disposées sur un bord du détecteur, et ne
mesurent que 5 mm de large pour une longueur de 6 cm (figure 5.23 (a)).

@ (b)

Figure 5.23 — (a) : Languette de connexion de la haute tension sur I’électrode de verre.
(b) : Isolation de la languette pour éviter les arcs électriques.

On soudera a ces languettes de cuivre un connecteur SHV pour les relier au générateur
haute tension (figure 5.23 (b)). Une attention toute particuliére fut nécessaire pour I'iso-
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