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Introduction

Le plasma de quarks et de gluons (QGP) est un état de la matiére qui aurait prévalu
quelques microsecondes aprés le Big-Bang. Les prédictions théoriques de ce nouvel état ont
motivé la communauté mondiale de la physique nucléaire & mener un grand programme
de recherche expérimentale pour sa mise en évidence. Dans ce cadre, la suppression des
résonances de saveurs lourdes s’est avérée étre une des signatures les plus prometteuses
de la formation d’'un QGP dans les collisions d’ions lourds ultrarelativistes.

L’expérience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) auprés du LHC (Large Hadron
Collider) au CERN, a pour but de rechercher puis d’étudier cette transition de phase de la
matiére hadronique ordinaire vers cet état de partons déconfinés & température et densité
élevés. En 1995, la collaboration ALICE a décidé de renforcer son détecteur central par un
spectrométre & muons. Son réle principal est la mesure du spectre complet des résonances
de saveurs lourdes (J /%, ", T, T°, Y”) a travers leur désintégration leptonique en une paire
de muons dans les collisions proton-proton, proton-noyau et noyau-noyau. Une résolution
en masse invariante meilleure que 100 MeV/c? pour une masse autour de 10 GeV/c? est
exigée pour séparer les résonances. Le spectrométre dimuon a par conséquent été optimisé
pour satisfaire ce cahier des charges.

Le sujet de cette thése est consacré a la simulation de la fonction réponse des chambres
multifils & cathodes segmentées retenues comme détecteur de base constituant le systéme
de trajectographie du spectromeétre.

Le travail est articulé autour des points suivants :

- le premier chapitre reprécise le contexte général de la physique du plasma de quarks
et de gluons, en particulier vis-a-vis des signatures en quarkonia;

- le second chapitre décrit le détecteur ALICE et présente un bref apercu des sous-
détecteurs, puis présente les caractéristiques du spectrométre dimuon;

- la géométrie, la construction ainsi que les contraintes expérimentales sur les chambres
de trajectographie, seront décrites en troisieme volet ;

- le quatriéme chapitre est centré sur le dispositif expérimental utilisé lors des tests
sous faisceau au PS (Proton Synchrotron) et au SPS (Super Proton Synchrotron) des
chambres CPC. Les résultats typiques d’une chambre a fils sont commentés. Les résultats
des tests sont comparés a la simulation dans le chapitre suivant;

- 1a simulation de Monté-Carlo est décrite en détail et les résultats (charge induite sur
les cathodes, résolution spatiale pour des traces en incidence normale et inclinées...) sont
comparés aux données expérimentales;
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- le code de simulation de ’expérience ALICE ne tient pas compte lors de la recons-
truction des traces de l’effet des traces inclinées sur la résolution spatiale. Le sixiéme
chapitre est consacrée a la modélisation de ce processus physique et & son introduction
dans AliRoot & partir de la simulation compléte précédemment décrite ;

- le septiéme et dernier chapitre concrétise cet effort de simulation en traduisant les
résultats en terme d’analyse de physique. Il résume 1’étude du comportement de la résolu-
tion en masse invariante aprés I'introduction de I'effet des traces inclinées sur la résolution
spatiale des chambres. Il traite aussi les différents processus physiques affectant cette ré-
solution.
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Chapitre 1

Plasma de quarks et de gluons

1.1 Introduction

Un des plus importants défis de la physique nucléaire actuelle, est la reproduction en
laboratoire des conditions qui ont pu prévaloir dans notre univers quelques microsecondes
aprés la grande explosion le “Big-Bang” (figure 1.1) : la transition de phase entre la
matiére nucléaire normale formée de nucléons et le plasma de quarks et de gluons. Les
outils expérimentaux nécessaires & la mise en évidence de cet état de la matiére, ne sont
disponibles que depuis 1986 avec lutilisation des accélérateurs de trés hautes énergies
pour accélérer les noyaux lourds. Deux grands laboratoires se sont impliqueés dans ce défi :
le Laboratoire National de Brookhaven (BNL) aux Etats-Unis et le Centre Européen de la
Recherche Nucléaire (CERN) a Genéve en Suisse. Le premier laboratoire utilisait ’AGS
(Alternating Gradient Synchrotron) comme accélérateur avant qu’il ne céde sa place au
collisionneur RHIC. Au CERN l’accélérateur SPS a été utilisé en attente de la mise en
service du collisionneur LHC prévue pour 2007. Le détecteur ALICE sera le seul dispositif
expérimental au LHC dévolu & I’étude des collisions d’ions lourds.

1.2 Physique du plasma de quarks et de gluons (QGP)

1.2.1 Etat transitoire de la matiére : le plasma

Les quarks sont, & ce jour, les constituants connus les plus élémentaires de la matiére
mais ils n’ont jamais été observés sous forme isolée. Ils apparaissent toujours sous forme
confinée dans les hadrons, regroupés soit sous forme d’une paire d’un quark et d’un anti-
quark (¢g) dans le cas des mésons, soit sous forme de trois quarks comme dans le cas
des baryons (gqq). Les quarks sont des fermions de spin 1/2 et dont la charge électrique
est fractionnaire. Ils sont classés en six saveurs par ordre de masse croissante : up, down,
charmed, strange, bottom et top. Chaque saveur se présente sous trois couleurs : rouge,
bleu ou vert. Comme les charges électriques, les quarks de couleurs différentes s’attirent.
La force qui les réunit est décrite par ’échange d’un autre type de particules, les gluons (9).
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CHAPITRE 1. PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS

F1G. 1.1 — Expansion de 'univers au cours du temps.

Ce sont des bosons de spin 1 et de masse nulle. Cette force de confinement est représentée
par un potentiel de liaison V(r) qui augmente linéairement avec la distance r entre les
quarks : V(r) ~ o - r (o est la tension de la corde), ce qui empéche I’éloignement des
quarks les uns des autres.

La chromodynamique quantique (QCD : Quantum ChromoDynamics), théorie qui
décrit les interactions fortes, prévoit que, pour des densités d’énergie suffisamment élevées,
une configuration totalement différente est possible. Plus cette densité augmente et plus
les interactions entre quarks interviennent & des distances trés faibles ce qui constitue un
écran vis-a-vis des interactions fortes. Les quarks issus de différents hadrons vont donc se
chevaucher. C’est le plasma de quarks et de gluons (QGP : Quark Gluon Plasma) ou les
quarks se comportent comme des particules libres et ne sont plus confinés. Les collisions
d’ions lourds ultra-relativistes (E/A > 1 TeV') sont un moyen expérimental pour étudier
cet état transitoire de la matiére.

1.2.2 Transition de phase

Les calculs de chromodynamique quantique ont montré ’existence d’une transition de
phase de déconfinement de la matiére hadronique pour une température dite critique de
150 & 200 MeV [Ber97| (figure 1.2.a). Les modéles les plus simples qui décrivent cette
transition de phase sont les modéles du sac. C’est une description phénoménologique des
quarks & l'intérieur des hadrons [DeT83, Wil89]. Dans ce cas, le confinement est le résultat
de I’équilibre entre la pression du sac dirigée vers I'intérieur et la pression résultant de
I’énergie cinétique des quarks. Si cette derniére devient supérieure & la pression du sac,
un nouvel état déconfiné apparaft.

Pour former un plasma de quarks et de gluons il faut fournir de ’énergie soit en aug-
mentant la densité d’énergie par compression des nucléons, soit en chauffant le milieu. En
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1.2. PHYSIQUE DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS (QGP)

Collisions
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Fi1G. 1.2 — Diagramme de phase de la matiére nucléaire. Température en fonction de la
densité baryonique (a) et évolution de la matiére en fonction du temps (b).

principe, la formation du plasma pourrait étre obtenue par la collision de deux ions a trés
hautes vitesses, car 1’énergie disponible est proportionnelle au nombre de nucléons mis en
jeu. Dans ce mode opératoire, la densité devrait augmenter avec 1’énergie des noyaux en
interaction, jusqu’a égaler puis dépasser la densité de transition. Au deld de cette limite,
la densité deviendrait alors trop grande pour permettre encore ’existence de hadrons
(QGP). Elle peut atteindre plusieurs GeV/fm?3 (de l'ordre de 10 fois la densité de la
matiére hadronique ordinaire py = 0.17 GeV/fm?), pour des températures autour de la
valeur critique. Cette transition s’accompagne d’une restauration de la symétrie chirale
spontanément brisée dans la phase hadronique. Plus tard, le systéme va connaitre une
phase mixte et disparaitre pour laisser la place & un gaz hadronique (les quarks se recom-
binent et reforment des hadrons) qui se refroidit en émettant des particules. On atteint
alors la phase finale de ce processus, le “freeze-out” (figure 1.2.b). Il est décomposé en deux
parties : le freeze-out chimique qui marque I’arrét des collisions inélastiques (composition
chimique fixée), et le freeze-out thermique qui désigne la fin des chocs élastiques et donc
détermine les spectres en impulsion accessibles & l’expérience.

1.2.3 Scénario d’une collision d’ions lourds

Le modéle de la collision de deux noyaux est le suivant : lors de la collision, les noyaux
s’ils sont identiques, interagissent et présentent ’'un & I’autre une part identique de leur
volume 4 l’interaction. Lorsque ce volume est maximum, la collision est dite centrale avec
un paramétre d’impact nul. Lorsque seulement deux nucléons interagissent, la collision
est dite périphérique avec un paramétre d’impact égale & deux fois le rayon du noyau.
Ces deux cas sont trés rares. On schématise le cas le plus fréquent (cas général) sur la
figure 1.3 avec un paramétre d’impact b. A cause de la contraction de Lorentz, les noyaux
sont vus dans le laboratoire comme des disques plats d’une épaisseur de I’ordre du fermi.
Aprés collision, il y a émission de deux fragments dans les directions incidentes initiales,
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F1G. 1.3 — Schéma qualitatif d’une collision entre deux noyaux lourds.

et production d’un volume de matiére thermalisée trés dense dont le centre de gravité
est au repos dans le laboratoire. C’est Bjorken qui est le premier & avancer un modéle
d’évolution spatio-temporelle de I’état de la matiére produite [Bjo83]. La détection des
produits émis dans I’état final permet la compréhension du phénomeéne et la description
globale de I'interaction, tel que leur nombre, leur énergie et la somme de leur énergie
transverse qui est reliée & la composante transverse de leur impulsion.

C’est la rapidité qui caractérise les collisions d’ions lourds. On distingue trois domaines
de rapidité : deux régions de fragmentation s’éloignant 'une de ’autre, et une région de
rapidité centrale dans laquelle I’énergie déposée pendant la collision et la probabilité de
former le QGP est la plus probable.

La rapidité d’une particule en formalisme relativise est 1’équivalent de la vitesse lon-
gitudinale en cinématique classique. Elle s’exprime comme suit :

1 E+ Py
y=gin (E_PZ) (1.1)

Ou:

- E = mqpcoshy est ’énergie de la particule;

- P; = mysinh y est son impulsion longitudinale (par convention z est la direction du
faisceau) ;

- my est la masse transverse, avec m2 = m? + p%;

- m est la masse de la particule;

- pr est son impulsion transverse.
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1.2. PHYSIQUE DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS (QGP)

La rapidité a pour propriété d’étre invariante dans les transformations de Lorentz
suivant ’axe de la collision. Pour une particule émise avec un angle @ par rapport & I’axe
du faisceau et dont 'impulsion est trés supérieure & sa masse, I’appellation de la rapidité

devient pseudo-rapidité :
0
n~—In (tan (5)) (1.2)

Pour des énergies incidentes élevées, les noyaux laissent derriére eux une région centrale
trés excitée mais dépourvue de nucléons. L’énergie déposée dans cette région se trouve
sous forme d’un gaz de hadrons, principalement des pions. Les régions de fragmentation
emportent le nombre baryonique initial.

1.2.4 Signatures du QGP

L’objectif est de caractériser I’état de la matiére déconfinée et de déterminer ces pro-
priétés [Dra95, Mul92]. L’étude de cet état de la matiére est difficile, d’autant que sa durée
de vie est extrémement courte (5-10 fm/c) [Ris95]. Expérimentalement, on se base sur
les produits hadroniques détectés aprés le retour du systéme 4 la phase confinée : il s’agit
donc d’étudier le systéme de maniére indirecte.

Le signal étudié englobe toutes les informations issues de ces particules. Il doit étre
suffisamment robuste vis-a-vis de la transition de phase pour que 'observation d’un com-
portement singulier des observables physiques ne puisse s’interpréter en terme d’effets
plus classiques (absorption, diffusion multiple...). On suppose pouvoir observer un chan-
gement net & partir d’une certaine valeur de la densité d’énergie, ce changement serait le
signe d’un point critique et d’une transition. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire
d’étudier des collisions ou le plasma ne peut &tre formé. C’est le cas généralement des
collisions proton-proton (p-p) et proton-noyau (p-A) du fait de la faible densité d’éner-
gie. Elles permettent de modéliser ce qui est mesuré dans des conditions’normales” puis
d’extrapoler les résultats aux collisions noyau-noyau (A-A).

Les signatures de la phase plasma [Har96, Bla99, Bas99] seraient principalement :

- les taux de production de particules étranges [Raf82, Koc86] qui deviendrait large-
ment supérieur & ce qui est observé dans les collisions entre hadrons telles que p-p et
p-A qui ne forment pas de QGP. Cette augmentation serait proportionnelle au nombre
de quarks étranges contenus dans les hadrons et se ferait par les processus qg — s
et gg — s5. L’expérience NA49 est une des expériences qui s’est intéressé de prés a la
production de particules étranges [Roh02];

- I’émission de photons. Les photons directs issus du plasma ne sont pas sensibles
aux interactions fortes, et donc ils interagiraient trés peu avec les composants d’un gaz
hadronique et ne seraient donc pas modifiés apreés la disparition du QGP. Certains d’entre
eux se matérialisent en paires de leptons (électrons ou muons), se sont les sondes dileptons
thermiques. La zone favorable d’observation des dileptons thermiques serait dans une
région de masse invariante comprise entre le ¢ et le J/9 [Shu80]. Des résultats récents
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| Résonance | r5 (fm) | M (GeV/c?) | Ty/T. | A (fm) |
J/ 0.45 3.096 1.17 0.29
Y’ 0.88 3.686 1.00 0.56
T 0.23 9.460 2.66 0.13
T’ 0.51 10.023 1.12 0.30
T” - 10.355 - -

TAB. 1.1 — Caractéristiques des résonances de saveurs lourdes : rayon de Bohr rp, masse
M, rapport entre la température de dissociation Ty et la température critique T, = 150
MeV et rayon de Debye critique A, [Sat88].

concernant la détection des photons directs dans ’expérience PHENIX au RHIC sont
disponibles dans la référence [Fra04];

- la modification des observables créées en tout début d’interaction, tel que les paires
charmés c¢. Dans 10 % des cas, elles conduisent & la formation du méson J/1 et de ses
états excités x. et 9.

1.2.5 Suppression des résonances de saveurs lourdes

La signature d’une éventuelle formation du plasma de quarks et de gluons se base
sur la suppression de certaines résonances par écrantage de couleur [Mat86]. Le rayon
d’écrantage (rayon de Debye) est inversement proportionnel & la densité de charge de cou-
leur donc & la densité d’énergie. Quand celui-ci devient inférieur au rayon de la résonance
(tableau 1.1), la longueur d’interaction de la force forte est suffisamment réduite pour que
’état 1ié ne puisse plus exister. Le méson J/v issu de la paire cC se trouve soumis a effet
d’écran ce qui conduit & I’éloignement des quarks 'un de ’autre durant la phase plasma
sans aucune chance de se recombiner pour former des états liés. Les quarks c et ¢ vont
éventuellement s’associer & d’autres quarks de type u et d pour former deux mésons dits
de charme ouvert (D et D) pendant I’étape de refroidissement. On parle de la suppression
de la résonance J/v et d’une augmentation des mésons charmés. Un mécanisme similaire
est envisagé pour le méson T et ses états excités T’ et T” qui sont des états liés des paires
bb.

1.3 Détection des paires de muons

1.3.1 Principe

Les signaux leptoniques issus des collisions d’ions lourds seraient parmi les plus ro-
bustes pour étudier le QGP, car les deux leptons produits dés les premiers instants tel que
les muons, n’interagissent pas par interaction forte et sont détectés de maniére directe (ils
ne sont pas affectés par les interactions hadroniques finales). Dans I’expérience ALICE
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ces muons seront identifiés par le spectrométre dimuon.

Le principe est de détecter les deux muons utet u~ provenant de la décroissance des
résonances (J/, ¥’, T, T’, Y”...) en mesurant leur impulsion dans le spectrométre de fagon
& reconstruire leur masse invariante. Malheureusement les muons issus des résonances
sont noyés dans un “fond” issus d’autres processus physiques qui n’ont rien & voir avec la
présence du QGP. Pour atténuer ce fond, il faut filtrer les muons en placant un absorbeur
de hadrons proche du point d’interaction.

1.3.2 Sources de muons

Les principales sources de muons de fond sont les suivantes :

Muons issus du fond combinatoire Des muons peuvent provenir des pions et des
kaons produits en trés grand nombre lors des collisions d’ions lourds.

H(KT) — ut +u, (1.3)
T (K7) —pu~ +0, (1.4)

Cette contribution est non négligeable et doit étre extraite afin de ne garder que les
composantes qui nous intéressent (les muons issus de la désintégration des résonances de
saveurs lourdes). Elle se manifeste par un fond continu qui s’ étend de la région des basses
masses (0.2 GeV/c?) ou il est prédominant, jusqu’a celle des résonances J/ et 4’ (environ
4 GeV/c?).

Le Drell-Yan Le Drell-yan [Dre70] est une annihilation électromagnétique ¢g de méme
saveur produisant un photon virtuel massif qui se désintégre en une paire de leptons.
Ce processus est prédominant dans la région des hautes masses (masse invariante de la
paire des muons) au-dela de 4 GeV/c? observé lors de 'expérience NA 50 (figure 1.4).
Sa section efficace est aisément quantifiable dans les collisions Pb-Pb et n’est pas affectée
par la présence éventuelle du plasma. Si nécessaire, il sert expérimentalement de référence
par rapport & laquelle sont comparés les taux de production d’autres processus, lesquels
peuvent étre affectés par la phase déconfinée.

Charme et beauté ouverts Un autre mode de production de dimuons est la désin-
tégration semi-leptonique simultanée de mésons charmés DD et beaux BB. Ces mésons
sont produits par I'interaction d’un constituant d’un des deux nucléons avec le constituant
de l’autre nucléon. La paire c¢ est produite par l'interaction d’un gluon d’un des nucléons
avec un gluon de ’autre nucléon. Elle peut également étre produite par 'interaction d’un
quark d’un des nucléons avec un antiquark de ’autre nucléon pour former un gluon virtuel
qui décroit en une paire cc.
La désintégration de DD se fait de la maniére suivante :

DF(cd) — pt + KO+, (1.5)
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F1G. 1.4 — Spectre de masse invariante de paires de muons produites dans les collisions
Pb-Pb & 158 GeV /nucléon (en haut) et p-Cu & 450 GeV/c (en bas). Collaboration NA50.
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D~ (ed) — p~ + K+, (1.6)

La désintégration de paires de mésons DD forme un continuum dans le spectre de la
masse invariante.

Production de dimuons a partir de résonances de basses masses Des dimuons
sont également produits par la désintégration de résonances hadroniques telles que : p,
w et ¢. Ces désintégrations se caractérisent par un pic dans le spectre de masse dont la
largeur dépend du temps de vie intrinséque de la résonance. Ces résonances proviennent a
la fois des collisions noyau-noyau initiales avant thermalisation et des collisions des pions
pendant la phase de thermalisation du gaz hadronique.

1.4 Expériences NA38 et NA50 : la mesure du J/¢

1.4.1 Production du méson J/v

La production du méson J/1 dans une collision hadron-hadron débute par la formation
d’une paire c¢ qui, & haute énergie, a lieu principalement par fusion de gluons [Sat95].
La paire cC est généralement créée dans un état coloré. Pour neutraliser sa couleur, cette
paire émet ou absorbe un gluon formant ainsi, un état ¢¢ — g singlet de couleur. Cet état
évolue ensuite vers une résonance physique, en particulier le J/%.

Le passage par un état intermédiaire dans le processus de formation du J/1 a des
conséquences sur le taux de production du charmonium dans les collisions noyau-noyau.
Il conduit, en effet, & une diminution de la production du J/1 relativement aux collisions
p-P, en raison de l'interaction de cet état intermédiaire cc— g avec la matiére environnante.

1.4.2 Résultats et interprétation

En 1986, les ingénieurs du CERN ont réussi & accélérer dans le Super-Synchrotron a
protons (SPS) des noyaux d’oxygéne, puis plus tard de Soufre, jusqu’a des énergies de 200
GeV par nucléon, deux ordres de grandeur plus élevés que dans les accélérateurs d’ions
lourds usuels.

Au méme moment, deux théoriciens, H. Satz et T. Matsui [Mat86], prédisent qu’en
cas de formation de QGP dans les interactions de noyaux lourds de trés haute énergie, on
observerait une diminution considérable de la production du méson J/%.

S’appuyant sur cette prédiction théorique, un groupe de chercheurs issus de six la-
boratoires de PIN2P3 s’associe avec des équipes du CERN et de Lisbonne pour créer la
collaboration NA38 dans le but de mesurer la production du J/v,  travers son mode de
désintégration en deux muons, dans les interactions Oxygéne-Uranium et Soufre-Uranium.
Elle étudie également les interactions de protons de 450 GeV avec divers noyaux qui, trop
éloignées des conditions requises pour la formation du QGP, vont servir de référence pour
définir le taux de production "normal" du J/¢. La collaboration s’élargit en 1993 pour
tirer parti des faisceaux de Plomb de 158 GeV par nucléon que les ingénieurs du CERN
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ont réussi & accélérer : une énergie de 32 T'eV est désormais disponible pour chauffer et
comprimer le volume de réaction et les conditions sont donc beaucoup plus favorables
pour former le QGP qu’avec les noyaux d’oxygene et de Soufre, avec lesquels, d’ailleurs,
rien d’anormal n’a été observé. La nouvelle collaboration prend le nom de NAS50.

L’analyse des premiéres données prises avec le faisceau de Plomb, en 1995, montre
des résultats surprenants. On constate tout d’abord que la production directe des paires
de muons par mécanisme de Drell-Yan, qui sert de référence pour analyser celle du J/4,
est conforme aux valeurs attendues, depuis les collisions p-p jusqu’aux collisions Pb-Pb.
Pour les interactions les plus périphériques, la production du J/% est encore "normale"
(plus de détails au paragraphe suivant), comme dans les collisions de noyaux plus légers
étudiées auparavant.

En revanche, pour les collisions plus frontales, la production du J/% est en net désac-
cord avec ce comportement. Elle est beaucoup plus faible, n’atteignant que la moitié du
taux attendu par extrapolation de la suppression nucléaire normale.

Cette "suppression anormale" a été confirmée avec une bien plus grande précision avec
les nouvelles données rassemblées en 1996 : les nouveaux résultats montrent de plus que
la suppression anormale n’apparait que pour un paramétre d’impact inférieur & 8 fm,
correspondant & une densité d’énergie supérieure a 2.2 GeV/ fm3.

Finalement, des résultats plus récents s’appuyant sur les données enregistrées en 1998
établissent sans ambiguité que la suppression s’accentue pour les interactions les plus
centrales [Abr97, Abr97b, Abr99.

La figure 1.5 résume les résultats expérimentaux des expériences NA38 et NA50. Les
points sont obtenus en divisant les sections efficaces mesurées par les valeurs attendues en
prenant en compte l’absorption nucléaire : ces derniéres sont déduites d’'un ajustement des
mesures réalisées avec divers types de collisions proton-noyau et avec les collisions Soufre-
Uranium. Ces résultats suggérent fortement qu'un nouveau processus physique entre en
jeu lorsque la densité d’énergie dépasse 2.2 GeV/fm?. D’une part, la chute du taux de
production du J/% est brutale & partir de ce point, ce qui doit &tre le cas lors d’une tran-
sition de phase, et d’autre part ’écart avec la situation normale s’accroit réguliérement
au fur et & mesure que la densité d’énergie augmente. Ces deux caractéristiques seraient
incompatibles avec des explications s’appuyant sur des mécanismes de physique hadro-
nique conventionnelle (figure 1.6). En revanche, elles s’interprétent naturellement dans le
cadre de la fusion des divers états liés cC en raison de la production du QGP.

Les résultats obtenus sont trés prometteurs, cependant aucune preuve irréfutable de
la création du plasma n’a encore pu étre avancée.
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Fi1G. 1.5 — Suppression anormale du J/v en fonction de la densité d’énergie atteinte
dans la collision. Cette suppression est calculée en prenant le rapport entre les sections
efficaces mesurées et celles qui sont attendues en prenant en compte les processus usuels

d’absorption nucléaire [Abr00].
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F1G. 1.6 — Comparaison entre les résultats de ’expérience NA50 pour les collisions Pb-Pb
et divers modéles conventionnels essayant d’expliquer la suppression observée du J/¢. On
note qu’aucun des scénarios actuellement disponible n’est compatible avec les données

expérimentales.
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F1G. 1.7 — Section efficace de production du méson J/v dans son canal de désintégration
en muons en fonction du produit des nombres de masses AB.

1.5 Quelques scénarios alternatifs de suppression du

I/

1.5.1 Suppression normale (absorption nucléaire)

La production normale est caractérisée par 1’évolution de la section efficace de pro-
duction du J/¢ en fonction de la nature des noyaux (figure 1.7). Elle s’explique par la
dissociation de la pré-résonance c¢ — g par les nucléons de la matiére nucléaire environ-
nante. C’est une absorption nucléaire normale de section efficace.

1.5.2 Suppression anormale dans un QGP

C’est le probléme de I’écrantage de Debye mais appliqué & la charge de couleur. La
force qui s’exerce entre deux charges est modifiée par la présence d’un grand nombre de
charges de méme nature. Cet effet de I’environnement sur la dynamique de I’interaction
est appelé écrantage. La longueur de Debye diminue lorsque la densité de charge augmente
de sorte que la portée de la force d’interaction devient plus courte lorsque le milieu se
densifie.
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20 30 4060 100
& (GeV/Am?)

F1G. 1.8 — Probabilité de survie des résonances J/v, T et Y’ en fonction de la densité
d’énergie suivant le scénario de dissociation dans un milieu déconfiné et celui d’absorption
par des comovers prédite lors de 'expérience ALICE auprés du LHC [Muo96].
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1.5.3 Suppression par les comovers

Pour interpréter la suppression du J/9 comme une signature de 'existence du QGP,
il faut prendre en compte le fait que le plasma constitue une phase transitoire de 1’évo-
lution du systéme au cours de la collision avant son expansion et son refroidissement et
a son retour & une phase hadronique. L’interaction des résonances avec cette phase ha-
dronique est trés probable. C’est le cas du méson 9, qui, avec une énergie de liaison de
40 MeV, peut facilement étre dissocié dans un milieu confiné “ordinaire” par collisions
avec les hadrons produits lors de la collision (les comovers). D’aprés la figure 1.8, ’analyse
du comportement de la production d’une résonance attendu lors de I’expérience ALICE
devrait montrer, soit une suppression progressive due & la dissociation par comovers, soit
une suppression brutale & une densité donnée qui caractérise ’écrantage de couleur dans

le QGP.
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Chapitre 2

Expérience ALICE auprés du LHC

2.1 Introduction

L’expérience ALICE au LHC a vu le jour pour exploiter le maximum de signatures
physiques de la formation du QGP. Le point fort de cette expérience réside dans la pos-
sibilité d’identification de hadrons, leptons et photons dans une large gamme d’énergie
tout en acceptant les grandes multiplicités prévues dans les collisions Pb-Pb centrales.
Pour ce type de systéme on s’attend & 8000 collisions par seconde [Bra00], dont 5% de
ces événements correspondraient aux collisions les plus centrales. On prévoit I’analyse de
quelques 107 événements centraux par an.

2.2 Complexe accélérateur du CERN

Le complexe des accélérateurs du CERN (figure 2.1) est le plus polyvalent au monde.
I1 comprend 4 la fois des accélérateurs et des collisionneurs de particules et fournit aussi
bien des faisceaux d’électrons, de positrons, de protons, d’antiprotons et d’ions lourds. Les
premiéres étapes d’accélération sont en général, réalisées par des accélérateurs linéaires
puis par des machines circulaires de plus grande taille. Le CERN dispose en tout de 10
accélérateurs , les plus grands étant le grand collisionneur électron-positron (LEP) et le
Super Synchrotron a Protons (SPS).

Le PS (Proton Synchrotron) avec un diamétre de 200 m accélére les protons a des
énergies finales égales & 25 GeV'. Le SPS (Super Proton Synchrotron) a une circonférence
de 6 km. Il accélére les protons, anti-protons, électrons et positrons et les ions lourds. Des
ions de plomb ont été accélérés a une énergie de 170 GeV par nucléon. Le LEP (Large
Electron Positron collider) est un anneau de 27 km de circonférence, logé dans un tunnel
lui-méme enfoui & 100 m sous terre. C’était un collisionneur électron-positron, chacun
des deux faisceaux pouvant étre accélérés jusqu’a 100 GeV. Le futur collisionneur LHC
(Large Hadron Collider), est en cours d’implantation en lieu et place du LEP.
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FiG. 2.1 — Complexe d’accélérateurs du CERN.

2.3 Collisionneur LHC

Le grand collisionneur de hadrons LHC (Large Hadron Collider) (figure 2.3), dont
le projet a été approuvé en décembre 1994, est en cours de construction au CERN
[Bac93, LHC95]. Une des composantes principales du LHC est un systéme magnétique
supraconducteur constitué de plus d’'un milliers d’aimants qui englobe dans une méme
structure les deux tubes qui transporteront les faisceaux de particules circulant en sens
opposé (figure 2.2).

Ce collisionneur de protons et d’ions lourds deviendra en 2007, date prévue de sa mise
en service, le plus puissant accélérateur de type synchrotron du monde. Son énergie dans
le centre de masse (1/s) atteindra les 14 TeV pour des faisceaux de protons et 5.5 TeV
pour des faisceaux d’ions lourds. Il permettra de sonder la matiére avec des énergies que
le LEP n’a pas pu atteindre.

En plus des énergies élevées, le but du LHC est d’atteindre des luminosités plus grandes
que les collisionneurs de hadrons actuels. La luminosité L est une caractéristique fonda-
mentale d’un collisonneur. Elle est définie par le rapport L = N/o, N étant le nombre de
collisions par seconde et o est la section efficace.

Dans le mode proton-proton les luminosités maximales devront atteindre 10%* cm =25~
qui sont 100 fois plus élevées que celles des précédentes machines (LEP, Tevatron). Elles
seront de 10%” cm~2s~! dans le cas des collisions noyau-noyau.

Le tableau 2.1 résume ’ordre de grandeur des valeurs de ’énergie disponible dans le

2.-1
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FIG. 2.2 — Extrémité d’un aimant supraconducteur de 10 m de long congu pour le pro-
jet LHC. Des aimants similaires seront installés le long de 1’anneau (27 km) produisant
un champ magnétique de 9 T'. L’énergie de la particule au moment de la collision sera
proportionnelle & la valeur du champ.

| Accélérateur | AGS [ SPS | RHIC | LHC |

Vs (GeV/nuclon) | 4 17 | 200 | 5500
e (GeV/fm3) 0.8 | 25 | 50 | 10.0

TAB. 2.1 — Energies disponibles par nucléon et densités d’énergie atteintes auprés de
différents accélérateurs.

centre de masse par nucléon ainsi que des densités d’énergie atteintes dans le systéme pour
différents accélérateurs. Les valeurs ciblées par le LHC sont beaucoup plus élevées, ce qui
constitue un véritable défi technologique dans le monde de la physique des particules.

En plus d’ALICE, trois autres détecteurs vont permettre I’étude des collisions aupreés
du LHC : ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [ATL94], CMS (Compact Muon Solenoid)
[CMS94] et LHCb [LHC98| (figure 2.3). Ils seront dédiés a I'étude de la physique des
particules élémentaires.

2.4 Deétecteur ALICE

Le détecteur ALICE [ALI95] est composé principalement de deux grandes parties qui
elles mémes regroupent des sous-détecteurs (figure 2.4) :

- la partie centrale couvrant le domaine angulaire de —45° & +45° et une zone azimutale
compléte est entiérement contenue dans ’entrefer de I’aimant L3. Elle a été optimisée pour
la mesure des observables hadroniques et des signaux électromagnétiques;
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F1G. 2.3 — Schéma du collisionneur LHC et ses futures infrastructures.

-le spectrométre dimuon situé & I’avant couvrant le domaine angulaire 2° &4 9° (2.5 <
In| < 4.0), a été congu pour mesurer la production des quarkonia.

2.4.1 Aimant L3

Le choix de I'aimant pour le détecteur ALICE s’est porté sur un solénoide & champ
magnétique faible (< 0.5 T'). Cette valeur est suffisante pour permettre la détection et
I'identification des particules. Comme ’aimant utilisé dans ’expérience L3 [Ade90] remplit
ces conditions, il a été choisi de le réutiliser dans I’expérience ALICE. De plus il posséde
un champ magnétique trés uniforme. Néanmoins, pour assurer le maintien de ce dispositif
tout le long de la durée de vie de ’expérience, un déconditionnement des circuits de
refroidissement de ’aimant est effectué.

2.4.2 Trajectographe interne (ITS)

Le role principal de 'ITS (Inner Tracking System) [ITS99] est la reconstruction des
vertex secondaires de la décroissance de particules charmées et d’hypérons ainsi que ’iden-
tification et le suivi des traces des particules chargées a faible p; (100 MeV/c) qui n’at-
teignent pas la TPC. Il fourni ainsi les propriétés des particules issues des collisions avec
une précision de localisation spatiales de quelques dizaines de microns. Il permet égale-
ment d’améliorer la résolution en impulsion des particules de faible énergie. Ce détecteur
se base sur la mesure de la perte d’énergie dF/dz pour I'identification des particules.

I est situé & quelques centimétres du point d’interaction, il posséde une technologie
adaptée pour fonctionner avec une grande densité de particules. Il est constitué de six
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FIG. 2.4 — Vue schématique (en haut) et artistique (en bas) du détecteur ALICE.
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F1G. 2.5 — Vue globale du trajectographe interne (ITS).

couches cylindriques (|| < 0.9) de détecteurs silicium & haute résolution dont les positions
sont optimisées pour avoir une bonne reconstruction des traces et une bonne résolution
sur le paramétre d’impact.

En partant du point de collision vers les couches les plus externes on a (figure 2.5) :

- deux couches cylindriques silicium & pixels (Silicon Pixel Detectors), dont les rayons
par rapport a l'axe faisceau sont respectivement 4 et 7 em. Le taux d’occupation est de
I'ordre de 1.5 % pour la couche interne et 0.4 % pour la couche externe avec une résolution
spatiale de 70 um;

- deux couches intermédiaires en détecteurs silicium & dérive (Silicon Drift Detectors)
placées & 14.9 et 23.8 cm;

- deux couches de semi-conducteurs silicium & micropistes (Silicon Strip Detectors)
situées a 39.1 et 43.6 cm.

2.4.3 Chambre a projection temporelle (TPC)

La TPC (Time Projection Chamber) [TPCO00] est un détecteur & gaz de grande di-
mension, ses rayons interne et externe sont de 0.88 et 2.5 m. Cette chambre représente
le principal systéme de trajectographie de 'expérience ALICE. Son temps de réponse est
relativement lent (temps de dérive des électrons de I'ordre de 100 us). Ce détecteur garan-
tit une trajectographie fiable et de bonnes performances méme & des multiplicités élevées
attendues au LHC. L’identification des particules se fait également par perte d’énergie
dans le gaz (Ne 4+ 10%CO,) avec une résolution meilleure que 10 %. La reconstruction
des trajectoires est assurée par la combinaison des informations issues des détecteurs I'TS
et de la TPC.
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FIG. 2.6 — Vue globale de la chambre & projection temporelle (TPC).

2.4.4 Systéme d’identification de particules

Un des points forts du détecteur ALICE est la possibilité d’identification de particules
en utilisant différentes techniques. Le systéme PID (Particle Identification Detector) connu
pour sa robustesse permet I'identification d’un grand nombre de protons, de kaons et de
pions pour chaque événement Pb-Pb. Couplé avec le systéme de trajectographie, il pourra
identifier les hypérons et la décroissance hadronique des mésons charmes.

Détecteur de temps de vol (TOF) Le détecteur TOF (Time Of Flight) [TOF00]
est constitué d’un systéme de mesure de temps de vol couvrant Pacceptance de la partie
centrale du détecteur ALICE (|| < 1). C’est une chambre & plaques paralléles résistives
placée & un rayon de 3.5 m du point d’interaction. Elle permet la mesure des particules
dont les impulsions sont comprises entre 0.5 GeV/c (limite supérieure en d /dx de sépa-
ration des K/m dans la TPC) et 2.5 GeV/c.

Détecteur de particules a grande énergie (HMPID) Placé a 4.5 m de I'axe du
faisceau, il est dédié a l'identification des particules d’impulsion élevée, les pions, les
kaons et les protons de 1 4 5 GeV/c. Le HMPID (High Momentum Particle Identification
Detector) [HMP98] est constitué d’'un détecteur 4 effet Cherenkov, le RICH (Ring Imaging
CHerenkov) avec un radiateur & fréon liquide, une photocathode solide (CslI) et un systéme
de lecture par damier.

Détecteur 4 rayonnement de transition (TRD) Les diéletrons produits dans la
partie centrale du détecteur seront identifiés & I'aide d’un détecteur & rayonnement de
transition, le TRD (Transition Radiation Detector) [TRDO1]. Son association avec I'TTS
et la TPC permettra la mesure de la production des résonances de mésons vecteurs légers
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F1G. 2.7 — Disposition du spectrométre a photon (PHOS).

et lourds dans leur voie de décroissance en diélectrons ainsi que ’étude du continuum
dileptonique. Il permettra également, par son excellente identification des électrons de
haut p; (> 1 GeV/c) associée a la mesure de leur trajectoire dans I'ITS, d’étudier la
production de charme et de beauté ouverts dans les collisions noyau-noyau. C’est un
détecteur dont la physique est complémentaire & celle du bras dimuon.

2.4.5 Spectrométre & photons (PHOS)

Le PHOS (PHOton Spectrometer) [PHO99] est un détecteur électromagnétique a
haute résolution (figure 2.7). Sa couverture angulaire en pseudo-rapidité est |n| < 1.2.
Il permet la mesure des photons directs (0.5 — 10 GeV') émis dans la région de rapidité
centrale. De plus, la reconstruction de la masse invariante des paires de photons détectés,
permet de mesurer les mésons neutres 7° (1 < p; < 20 GeV/c) et les n (2 < p, < 20
GeV/c). Il est situé & 5 m du point d’interaction et couvre une surface de 8 m? pour un
volume de 1.5 m3. Il est constitué de cristaux scintillants de PbWO,. Ces cristaux ont
un rayon de Moliére faible, ce qui permet de réduire 'occupation, et une luminosité suffi-
sante pour permettre la lecture par des photodiodes 4 silicium. Ce systéme est bien adapté
aux photons de basses énergies qui correspondent aux radiations thermiques émises par
le QGP et la phase mixte qui sont d’un grand intérét dans I’étude du plasma, et aussi
P’étude du jet quenching.

2.4.6 Détecteurs a grande rapidité

Se sont des détecteurs de petite taille disposés sur une grande gamme de rapidité.

- le détecteur de multiplicités FMD (Forward Multiplicity Detector) [Feo97] placé a
5.8 m du point d’interaction permet la mesure des multiplicités des particules chargées
dans la région hors de I'acceptance de la partie centrale ’ALICE (1.8 < |n| < 2.6);
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- le détecteur de multiplicités de photons PMD (Photon Multiplicity Detector) [PMD99]
a été suggéré pour mesurer I’énergie électromagnétique transverse, étudier le flot et esti-
mer les fluctuations événement par événement sur le rapport entre le nombre de particules
neutres et chargées;

- deux calorimétres compacts ZDC (Zero-Degree Calorimeters) [ZDC99], placées dans
les tunnels de part et d’autre ’ALICE & une distance de I'ordre de 115 m du point
d’interaction, ont pour role d’obtenir une information rapide sur la centralité des collisions
par interception des fragments spectateurs.

2.5 Spectrométre dimuon

A la fin de année 1995, il a été décidé de rajouter au détecteur ALICE un bras dimuon
[Muo00], qui a pour but de mesurer le spectre complet des résonances de saveurs lourdes
comme le J/1, ', T, T', et T, au travers leur décroissances muonique dans les collisions
proton-proton, proton-noyau et noyau-noyau. La suppression de ces résonances représente
une des signatures les plus importantes de la formation du QGP.

2.5.1 Critéres de conception du spectromeétre

Comme la production des saveurs lourdes est faible, il fallait garantir au spectromeétre
une acceptance suffisante. A petit angle (2°) 'ouverture angulaire a été limitée & cause
de V’espace occupé par le blindage du tube faisceau qui sert & protéger les chambres de
trajectographie des particules secondaires et a grand angle (9°) par 'encombrement de la
TPC.

L’identification des muons n’est possible que pour des impulsions supérieures & 4
GeV/c a cause de I'absorbeur frontal qui a pour réle de réduire le nombre de hadrons
incidents, notamment les kaons et les pions avant leur désintégration en muons.

Comme la densité de particules est élevée dans une collision centrale plomb-plomb
(> 15000 particules dans un cone de 15°), les détecteurs avant doivent étre protégés
spécialement des particules issues du tube faisceau.

La résolution en masse nécessaire pour la séparation des résonances est déterminée
par les fluctuations sur 'angle et la perte d’énergie des muons dans I'absorbeur frontal, la
diffusion multiple dans les chambres de trajectographie, la résolution spatiale ainsi que le
nombre et la position des plans de trajectographie et enfin la valeur du champ magnétique
de l'aimant. Le spectrométre a été congu pour que chacun de ces parameétres ait une
influence comparable sur la valeur de la résolution. La résolution en masse nécessaire
pour la séparation des différentes résonances et notamment Y’, T” doit étre meilleure que
100 MeV/c? autour d’une énergie de 10 GeV/c?.
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F1G. 2.8 — Disposition du spectrométre dimuon par rapport & la partie centrale du détec-
teur ALICE

2.5.2 Description du détecteur

Le spectromeétre dimuon et sa disposition dans le détecteur ALICE sont montrés sur
la figure 2.8.

Le détecteur comprend un absorber frontal (~ 10 A;,;) situé a 90 cm du vertex, consti-
tué de couches & densités différentes. Un aimant dipolaire est placé en dehors de I’aimant
L3 avec un champ magnétique de 3 T'm. Dix plans de détection & haute granularité pour
la trajectographie, disposés deux & deux. A l'extrémité du spectrométre on distingue un
second absorbeur en fer (~ 7.2 )\;;;) et quatre plans de détection pour l'identification des
muons et pour le déclenchement de P’acquisition. Le spectrométre est blindé & 1’aide d’un
absorbeur en forme de crayon qui entoure le tube faisceau et dont le diamétre externe
maximum atteint 60 cm.

Aimant L’aimant est un élément essentiel du spectrométre, il est destiné & séparer les
muons de charges opposées par déflection dans le champ magnétique. Ce qui permet alors
la détermination du signe de la particule et la mesure de son impulsion (la déflection
angulaire est inversement proportionnelle & 'impulsion de la particule). Les dimensions
de aimant dépendent des exigences physiques (résolution en masse et acceptance géomé-
trique) et du cofit.

Plusieurs propositions ont été étudiées pour le choix de cet aimant [Cus96a, Cus96b].
Le meilleur compromis est un aimant dipolaire chaud en forme de fer a cheval (figure 2.9)
de 900 tonnes, d’une ouverture de 3.9 m (acceptance entre 2° et 9°) et d’une longueur
qui avoisine les 5 m fournissant un champ magnétique central de 0.7 T' (champ intégral
de 3 T'm). Le refroidissement de cet aimant se fait par un circuit 4 eau. Les avantages de
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la structure mécanique de ce dipole est qu’il posséde une géométrie trés simple, facile &
transporter, & monter et & utiliser. Le matériau choisi pour le bobinage est ’aluminium.
Le bati est constitué de plusieurs modules en acier pour faciliter 'assemblage. Cet aimant
a 6té réalisé 4 Vannes par 'entreprise SIGMAPHI, financé par la région des pays de la
loire. Cest le laboratoire SUBATECH qui a eu l'initiative de ce projet qui a cotité 749000
euros.

Absorbeurs Le role des absorbeurs est la protection des détecteurs des flux élevés de
particules issues des collisions ainsi que des particules du faisceau. Trois types d’absor-
beurs ont été implantés dans le bras dimuon. On distingue : I'absorbeur frontal dans la
région d’acceptance, ’absorbeur entourant le tube faisceau et le filtre & muons. Les carac-
téristiques de ces absorbeurs ont été choisies en se basant sur des simulations et sur des
données d’expériences de référence.

Absorbeur frontal Avec une longueur de quatre métres et un poids d’environ 34
tonnes, 1’absorbeur frontal est considéré comme ’élément principal des trois [Cus96c,
Cus98]. Il est placé le proche possible (90 ¢m) du point d’interaction afin de réduire au
maximum le fond de muons issus de décroissances des pions et kaons. Cette distance ne
peut pas étre réduite & cause des contraintes géométriques telles que la dimension de
I'ITS. On peut décomposer 'absorbeur frontal en trois parties (figure 2.10) :

- le cone central dont la partie avant est constituée de matériaux de faible numéro
atomique Z (carbone) pour limiter la diffusion multiple et du béton. En ce qui concerne la
partie arriére, elle est composée d’éléments de Z élevé (plomb, tungsténe) pour absorber les
gerbes et particules secondaires produites dans le matériau absorbant lui-méme, ainsi que
de polyéthyléne boré pour absorber les neutrons de basse énergie. Elle permet également
de protéger la premiére station de trajectographie du flux de photons et d’électrons corrélés
aux muons de grande énergie;

- la couche externe est blindée avec des matériaux denses, protége les détecteurs cen-
traux d’ALICE, notamment la TPC du flux de particules chargées et des neutrons rétro-
diffusés qui sont considérés comme bruit de fond;

- le blindage interne qui a pour role d’absorber les particules provenant du tube faisceau
grace a sa composition en plomb et en tungsténe.

Blindage du tube faisceau Il est constitué de matériaux denses, du tungsténe
pour les régions les plus critiques et d’un alliage de plomb et de tungsténe pour le reste
(A cause du cofit). Son enveloppe externe est profilée en forme de crayon de fagon &
suivre 'acceptance angulaire. L’ouverture angulaire de 2° se prolonge jusqu’d un rayon
de 30 ¢m puis garde le méme diamétre jusqu’au bout du spectromeétre. Il permet de
protéger les chambres des particules produites aux grandes valeurs de rapidité ainsi que
des secondaires.
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FI1G. 2.10 — Schéma de ’absorbeur frontal et les matériaux le composant.

Filtre 4 muons Il est placé & une distance de 15 m du point d’interaction entre
la derniére chambre de trajectographie et la premiére chambre de déclenchement. Il est
constitué d’un mur de fer dont les dimensions sont : 5.6 x 5.6 x 1.2 m®. Son épaisseur
de 7.2 A\t permet de réduire le nombre de hadrons de hautes énergies & un niveau négli-
geable dans les chambres de déclenchement (les hadrons qui n’ont pas été absorbés par
I’absorbeur frontal).

Systéme de déclenchement (trigger) Le systéme de déclenchement a pour but de
sélectionner des muons de grande impulsion transverse p; émis lors de la désintégration
des familles de résonance J/i et T (les muons de faibles p; constituent un bruit de fond).
Afin de ne conserver que les paires utp~recherchées, une coupure en impulsion transverse
est appliquée par le systéme. La coupure est réalisée & deux niveaux de déclenchement :
une premiére coupure est faite par des circuits rapides spécialisés et une seconde plus
précise est accomplie par des processeurs rapides. Les informations vont servir également
a P'identification des traces.

Le systéme de déclenchement est situé derriere le filtre & muons. Il comprend deux
stations situées & 16 m du point d’interaction et distantes de 1 m I'une de I'autre. Elles
sont constituées chacune de deux plans de détecteurs & plaques résistives (Resistive Plate
Chamber) & simple étage (6 x 6 m?) fonctionnant en mode streamer (rapidité de réponse).

Le choix de ces détecteurs s’est porté sur des chambres & plaques résistives (RPC)
montrées sur la figure 2.11 [San81, Car88|. Elles sont robustes et permettent de couvrir
de grandes surfaces & un prix modéré. Elles sont composées d’une fine couche de gaz de 2
mm délimitée par deux plaques résistives de bakélite maintenues par U'intermédiaire d’es-
paceurs, de feuilles de graphite auxquelles est appliquée la haute tension et enfin de plans
de lecture par bandes dans les directions X et Y. La résolution spatiale correspondante
est de Pordre de 1 cm nécessaire pour la sélection des muons & p; élevé et le rejet du bruit

de fond.
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F1G. 2.11 - Description d’une chambre & plaques résistives (RPC) & un étage utilisée dans
le systéme de déclenchement du spectrométre dimuon.

La réponse des chambres est rapide (le temps de montée du signal est de 2 ns et une
fenétre de 20 ns), ce qui permet le traitement rapide des signaux et de diminuer le temps
mort. De plus cela permet de couper une partie du bruit de fond car seulement 50 % des
particules chargées, 10 % des photons et 1 % des neutrons atteignent le déclencheur 20
ns aprés les muons rapides.

Systéme de trajectographie (tracking) Le systéme de trajectographie du spectro-
meétre dimuon est composé de cing stations, chacune d’elles englobe deux chambres four-
nissant une localisation spatiale du point d’impact suivant deux directions (localisation
bidimentionnelle). Quatre stations sont placées deux & deux de part et d’autre de ’aimant
pour mesurer 'angle de déviation de la particule, par contre, la station 3 (TC5/TC6),
située & l'intérieur fournit une information sagittale.

Le nombre et 'emplacement des plans de détection ont été optimisés pour obtenir la
meilleure résolution en masse possible dans la région du méson Y.

Chaque plan de trajectographie doit avoir une épaisseur en longueur de radiation de
3 % et un taux d’occupation inférieur & 5 %. La surface active varie d’une station & une
autre (entre 2.5 et 20 m?), avec une surface totale d’environ 100 m?. Le nombre de voies
de lecture est de 'ordre de 1.5 millions afin de garantir une granularité suffisante et un
faible taux d’occupation.

La chapitre 3 sera consacré de maniére plus détaillée aux chambres de trajectographie.
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Chapitre 3

Chambres de trajectographie

Ce chapitre décrit le type de chambres de trajectographie retenues pour le sprectro-
métre dimuon de 'expérience ALICE : les caractéristiques géométriques, les contraintes
imposées et les performances attendues. Il montre aussi les étapes et les difficultés tech-
niques pour la réalisation de ce type de détecteurs.

3.1 Choix du type de chambres

Les détecteurs gazeux ont été choisis pour équiper le systéme de trajectographie du
spectrométre dimuon. Ils permettent de couvrir de grandes surfaces pour des coiits mo-
dérés tout en assurant de bonnes performances. Deux cas ont été étudiés : le détecteur
MICROMEGAS (MICROMEsh GASeous Structure) et les chambres a fils CSC (Cathode
Strip Chamber) et CPC (Cathode Pad Chamber).

Le détecteur MICROMEGAS a été imaginé par G. Charpak [Gio96]. C’est une chambre
proportionnelle & plaques paralléles trés asymétrique, constituée de deux étages, un pour
la dérive des électrons et 'autre pour 'amplification.

1l fait partie de la nouvelle génération des détecteurs. Ce nouveau concept autorise
de trés hauts flux de particules avec une bonne résolution spatiale tout en ayant une
faible longueur de radiation. Cette option a fait 'objet d’un travail de R&D (Recherches
et Développement) & SUBATECH (Nantes) [Lab01]. Malgré sa robustesse, sa structure
légére et ses performances, MICROMEGAS n’a pas été retenu, essentiellement a cause de
sa nouveauté.

Ce sont les chambres proportionnelles multifils [Kha99] qui ont été retenues. Elle font
partie de la famille des chambres développées a la fin des années 60 par G. Charpak
[Cha68, Cha70a, Cha70b]. Ces détecteurs sont robustes avec une trés bonne efficacité de
détection sous des flux de rayonnements élevés. La lecture bidimentionnelle par damiers
(pads), permet d’obtenir des résolutions spatiales de quelques dizaines de micromeétres
dans le plan dit de haute résolution (plan de déviation de laimant) et de l'ordre du
millimétre dans le second plan (plan de non-déviation).
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| Station | Nb d’impacts tot. | Chargées | Photons | Neutres | Densité max. (10~2cm™2) |

1 320 292 18 4 4.0
2 340 304 24 4 1.6
3 230 192 30 6 0.6
4 380 286 70 14 1.0
3 620 934 66 14 1.2

TAB. 3.1 — Nombre d’impacts et densité maximale par unité de surface pour les cing
stations de trajectographie. Un facteur de siireté 2 est inclus.

3.2 Contraintes expérimentales sur les chambres

3.2.1 Flux de particules (bruit de fond)

Les chambres du spectrométre dimuon devront fonctionner sous un flux de particules
élevé composé de particules chargées, de neutrons et de photons. La situation la plus
critique est attendue pour les collisions Pb-Pb centrales pour lesquelles les multiplicités
atteindront 620 particules par collision dans le cas le plus défavorable (station 5). Pour
la trajectographie, ce nombre ne constitue pas un handicap, car le paramétre le plus
important est la densité de particules sur les chambres. Le tableau 3.1 donne le nombre de
particules incidentes ainsi que la densité maximale par unité de surface pour chacune des
cing stations de trajectographie. Ces valeurs ont été obtenues 4 partir de calculs basés sur
le programme FLUKA (il simule I'interaction des particules avec les matériaux absorbant
et notamment les gerbes hadroniques et électromagnétiques) [Fas93]. Un mélange gazeux
contenant 80 % d’argon et 20 % de CO; est pris en compte dans cette simulation (c’est
le mélange retenu pour les chambres de trajectographie). L’utilisation du CO, réduit le
nombre d’impact sur les chambres di aux neutrons et aux photons contrairement 4 un
hydrocarbure tel que 'isobutane qui induirait un bruit plus important. Un facteur 2 de
slireté est appliqué a toutes les densités de particules pour tenir compte des incertitudes sur
les phénoménes physiques de production de particules et sur la production des particules
provenant des absorbeurs, ainsi que d’autres sources de bruit de fond plus difficile a
estimer.

La figure 3.1 représente la distribution des densités de particules pour des collisions
Pb-Pb centrales en fonction du rayon des chambres. La densité décroit avec le rayon et
est maximale prés du blindage du tube faisceau.

3.2.2 Taux d’interaction

Les luminosités attendues auprés du LHC en mode ion-ion induisent dans le bras
dimuon de faibles taux d’interaction mais des multiplicités élevées. Le taux d’interaction
dépend du type de faisceau disponible comme le montre le tableau 3.2.
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F1G. 3.1 — Densités d’impacts en fonction du rayon transverse des cinq stations de trajec-
tographie issues de dix collisions centrales Pb-Pb générées par le code HIJING [Wan91].

Un facteur de siireté 2 est inclus.
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| _Ion | Luminosité (cm2s77) | Taux (MHz) |
Plomb 10% 0.008
Calcium 10% 0.300
Proton 103 1.000

TAB. 3.2 - Taux d’interaction en fonction de la nature du faisceau pour des collisions au
biais minimum.

3.2.3 Résolution en masse

Le but essentiel du spectrométre est la séparation des résonances de saveurs lourdes
en particulier celles de T identifiable dans son canal de désintégration muonique. Une
résolution requise sur la masse invariante de la paire de muons est de 100 MeV/ ¢®. Afin
d’atteindre cette condition, il faut satisfaire les exigences suivantes :

- une résolution spatiale dans le plan de déviation inférieure & 100 pum. Cette valeur
comprend tous les effets dégradants, tel que : un mauvais alignement, les déformations,
les vibrations et les défauts mécaniques afin d’avoir une résolution en impulsion inférieure
a1%:;

- une résolution dans le plan de non-déviation inférieure & 2 mm

- une épaisseur en longueur de radiation des chambres (X/Xj) inférieure & 3 % (figure
3.2).

3.2.4 Efficacité

Le calcul de la masse invariante nécessite 20 mesures : 2 mesures (dans les directions
X et Y) par plan, 2 plans par station et 5 stations qui constituent le systéme de trajecto-
graphie. L’efficacité souhaitée par plan (chambre) doit étre au moins égale & 99 %. Nous
verrons par la suite que cette valeur n’est pas meilleure que 98 % d’aprés les tests sous
faisceau.

3.2.5 Dimension des chambres

Du fait de I'acceptance du spectrométre, les muons sont détectés suivant un cone (voir
distribution en rapidité des muons au chapitre 7). Les surfaces actives des deux premiéres
stations de trajectographie sont simplement la projection géométrique de ce cone. Par
contre, les deux derniéres stations ont une surface plus importante et permettent la dé-
tection des particules aprés leur déviation dans le spectrométre. Le tableau 3.3 représente
une récapitulation des surfaces actives des cing stations ainsi que leurs positions Z par
rapport au point d’interaction.
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F1G. 3.2 — Variation de la résolution en masse en fonction de la résolution spatiale et de
'épaisseur des chambres pour des mésons Y.
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| Station | Diamétre interne (mm) | Diamétre externe (mm) | Position Z (mm) |

1 364 1766 -5400
2 464 2238 -6860
3 660 3166 -9750
4 670 4405 -12490
5 670 0132 -14490

TAB. 3.3 — Surface active et position Z des cinqg stations de trajectographie.
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F1G. 3.3 — Paramétres géométriques caractéristiques d’'une CPC.

3.2.6 Structure générale des chambres

Les cinq stations de trajectographie ont des taches différentes au sein du spectrometre,
donc des géométries internes différentes. On peut citer trois classes :

- stations 1 et 2 : elles couvrent une petite surface et elles subissent un flux de particules
trés élevé. Ceci impose une lecture & trés haute granularité;

- station 3 : cette station a la particularité de se situer & l'intérieur du dipéle. Le flux
de particules est faible. Les effets de diffusion multiple doivent étre minimisés pour ne pas
dégrader la résolution en masse;

- stations 4 et 5 : on peut considérer ces stations dans un cas intermédiaire en terme de
flux de particules. Leur grande surface ne pose pas un probléme mécanique car la longueur
des fils est la méme pour toutes les chambres (40 c¢m). Elles doivent étre capable d’assurer
une bonne planéité et une rigidité vis-a-vis des forces électrostatiques.

La géométrie de la chambre est aussi un compromis entre colt de I’électronique de
lecture, c’est-a-dire le nombre de voies et la performance.

On peut définir les paramétres internes des chambres comme suit : distance anode-
cathode, distance entre les fils et dimension des pads (figure 3.3). Ils sont adaptés pour
chaque station (ils dépendent du flux de particules et de I’épaisseur en X).

Distance anode-cathode d Plus cette distance est faible et plus le nombre d’élec-
trons primaires créés dans la chambre décroit, ce qui détériore I'efficacité intrinséque du
détecteur. D’autre part, 'étalement de la charge induite sur la cathode sera réduit, et

56




3.3. DESCRIPTION DES PROTOTYPES

[ Densité | Plan de déviation (mm?) | Plan de non-déviation (mm?) |
1 5 x 25 7.143 x 25
2 5x 75 7.143 x 75
3 5 x 100 7.143 x 100

TAB. 3.4 — Taille des pads des deux plans : déviation et de non-déviation pour les stations
3,4 et 5.

par conséquent le taux d’occupation sera moins important (ce qui permet d’améliorer la
séparation de deux particules différentes. La valeur maximale du taux d’occupation sou-
haitée est de 5 %). La valeur de la distance anode-cathode retenue est de 2.5 mm pour
les stations 3, 4 et 3.

Distance entre les fils s Sur le plan de non-déviation la résolution spatiale dépend de
cette valeur comme suit : o = s/1/12 (écart type d’une distribution uniforme de largeur
s). Avec s =2.5 mm (égale a la distance anode-cathode [ChaT73, Gat79]), on obtient une
résolution de 700 — 800 um, ce qui correspond & la valeur observée expérimentalement.

Largeur des pads (damiers) w La largeur des pads (direction Y : plan de déviation)
est choisie de maniére & obtenir une résolution spatiale correcte. Des études ont montré
que la valeur typique correspond & : w/d ~ 1.4 —1.6 [Kho94]. Pour une valeur de w =5
mm (w/d ~ 2), la majeure partie de la charge est étalée sur 3 pads ce qui est une condition
minimale pour reconstruire un barycentre assez robuste (voir chapitre 5). Avec cette valeur
on obtient des résolutions en position comprises entre 40 et 60 um. Cette valeur a donc
été retenue.

Plusieurs tests sous faisceaux ont été réalisés avec des cathodes & pads de dimensions
différentes. Les chambres des stations 3, 4 et 5 sont équipées de pads de tailles différentes
(tableau 3.4). Par référence a cette densité, on classe les chambres en trois catégories
(appelées densités) différentes.

3.3 Description des prototypes

3.3.1 Critéres sur le choix de ’anode (plan de fils)

Le diameétre des fils doit impérativement &tre trés fin de 'ordre de quelques dizaines
de micromeétres pour diminuer les forces électrostatiques s’exercant sur les fils, et pour
avoir un gain élevé [Dia91]. Les fils doivent &tre les plus lisses possible afin d’éviter tous
phénoménes de décharges. Ils doivent aussi supporter une tension mécanique suffisante
permettant de contrebalancer les phénomeénes d’attraction électrostatique. La tension ap-
pliquée aux fils étant la méme, donc ils se repoussent, deviennent instables et se déforment.
Le tableau 3.5 donne la tension mécanique maximale pour des diamétres de fils les plus
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CHAPITRE 3. CHAMBRES DE TRAJECTOGRAPHIE

| Diamétre du fil (um) | Tension mécanique maximale (N) |
) 0.04
10 0.16
20 0.65
30 1.45

TAB. 3.5 — Tensions mécaniques maximales (tensions de rupture) pour plusieurs diamétres
de fils en tungsténe.

couramment utilisés (en tungsténe). En pratique, les fils sont généralement tendus & 75
% de leur valeur de rupture.

Le point de fusion doit étre élevé pour éviter aux fils de fondre lors d’un arc électrique
dt & un claquage (décharge). Et enfin, ils doivent étre collables sur les espaceurs (cas des
stations 3, 4 et 5).

3.3.2 Critéres sur le choix des cathodes (plans de pads)

Les cathodes doivent évidemment étre conductrices et avoir une épaisseur en longueur
de radiation trés faible. Elles doivent étre aussi étanches au gaz contenu dans la chambre.
La largeur des cathodes est de 40 ¢m pour minimiser la contrainte sur les fils. C’est un
moyen de construire une chambre de grande dimension sans structure métallique.

3.3.3 Quantité de matiére dans la chambre

La longueur de radiation d’un matériau donné représente sa quantité de matiére (épais-
seur en Xj). La quantité de matiére d’une chambre est la contribution de tous les éléments
qui composent cette chambre. La quantité de matiére d’un élément dans le détecteur prend
en compte sa nature, son épaisseur et son étalement par rapport a la surface totale de la
chambre.

Cette valeur reste relativement faible dans le cas de notre détecteur malgré les épais-
seurs de ses composants. Elle vaut en moyenne X/X,=1.56 %, et 1.2 % sans 1’électronique
de lecture.

3.4 Protocole d’assemblage des prototypes

L’idée principale pour la construction d’une latte est d’éliminer tous les matériaux mé-
talliques, excepté les fils anodiques et le cuivre des circuits imprimés. De plus, ’épaisseur
de la matiére doit &tre la plus faible possible, des matériaux trés légers (une faible lon-
gueur de radiation X/Xj) et une homogénéité géométrique est exigée sur toute la surface
du détecteur. Il faut assurer aussi une bonne étanchéité de I’ensemble de la structure pour
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éviter toute fuite de gaz. Le mélange gazeux doit étre compatible avec les composants du
détecteur par crainte des réactions chimiques.

En général (notre cas), les fils sont connectés & la haute tension et les cathodes a la
masse car elles servent de blindage électromagnétique vis-a-vis des parasites exterieurs,
et le traitement des signaux est plus simple en évitant ’emploi de condensateurs de
découplage.

3.4.1 Principaux composants de la latte

Les principaux composants de la latte sont les suivants :

- les panneaux de type sandwich (carbone) : des travaux antérieurs ont montré qu’avec
ce type de configuration on obtenait une meilleure stabilité mécanique. L’épaisseur de ces
panneaux est de 8.4 mm. Ils sont constitués par deux peaux de carbone d’épaisseur 200
pm séparées par une couche de nid d’abeille de 8 mm de Nomex;

- circuits imprimés (PCB : Print Circuit Board) : ce sont les composants sur lesquels les
pads sont reliés & P’électronique de lecture par des strips. Ces circuits sont de dimensions
400 x 400 mm?;

- espaceurs : se sont des isolants qui définissent le pas entre les fils et les deux espaces
anode-cathodes.

3.4.2 Assemblage de la latte

L’assemblage de la latte s’effectue sur un marbre qui assure une tres bonne planéité.

Nous allons décrire ci-dessous briévement les différentes opérations pour Iassemblage
d’une latte.

Isolation circuit imprimé-carbone

Pour minimiser le bruit électronique et donc la capacité du détecteur (il s’agit de la
capacité entre strips et pads), une feuille de Nomex (polyimid) d’épaisseur 250 pm est
collée entre les PCB et le carbone du panneau sandwich a I’aide d’une colle époxy.

Collage des PCB sur les panneauz sandwich

Pour les grandes lattes, six circuits imprimés sont collés sur chaque panneau (12 en
tout). La colle époxy est appliquée sur chaque surface (feuille de Nomex des panneaux
et coté strips des PCB). Aprés dépressurisation qui dure environ 18 heures (se fait &
I’aide d’une pompe qui maintient une pression constante dans une couverture en plastique
contenant I’ensemble PCB-panneaux), il est nécessaire de vérifier la planéité des cathodes.

Collage des espaceurs sur les cathodes

Les espaceurs sont en PPO NORYL, trés bon isolant électrique. Ils ont été choisi
pour leur faible absorption de ’humidité. Apres collage des espaceurs, il faut vérifier qu’il
n’y a pas de vide entre chaque espaceur (le cas contraire engendre un pas entre fils plus
important).

Collage des fils sur les espaceurs

Les fils constituant le plan anodique sont en Tungsténe Rhénium dont le diamétre
est de 20 pm. La faible longueur des fils (40 c¢m) permet la réduction des contraintes
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F1G. 3.4 — Collage des fils anodiques sur les espaceurs avec de ’époxy. C’est le plan de
déviation qui est lisible sur la photo. Sur chaque pad on observe un trou (via) qui sert &
le relier au strip correspondant.

mécaniques qu'’ils subissent (~ 0.4 N). Les fils sont collés grace a des “V” taillés sur les
espaceurs comme le montre la figure 3.4. Ces formes en “V” définissent le pas entre fils.
Cette opération est trés délicate et demande au moins un jour de travail.

Connezion des fils a la haute tension

Les fils sont reliés en dehors des espaceurs par du cuivre adhésif de largeur 4 mm
(pour assurer la conduction électrique & la haute tension) collé avec de 'époxy d’argent.
Ce ruban de cuivre est lui méme connecté & la haute tension par des micro-cables. Les
cathodes par contre, sont portés & la masse et servent de blindage contre les parasites
externes.

Assemblage des cathodes

C’est la derniére phase de ’assemblage de la latte. A la fin de 'opération, Il faut
s’assurer de la bonne étanchéité pour éviter toute fuite de gaz.

L’assemblage d’une latte demande en moyenne une semaine de travail.
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Chapitre 4

Résumé des tests sous faisceau

4.1 Introduction

Plusieurs prototypes de chambre & fils & cathodes segmentées ont fait 'objet de tests
sous faisceau au CERN. IIs ont été développés dans le cadre d’un programme de R&D
des cing stations du systéme de trajectographie du bras dimuon de I'expérience ALICE.
Les deux chambres de type latte qui feront objet de notre étude ont été réalisées &
SUBATECH a I’Ecole des Mines de Nantes. L’une a fait ’objet d’un test sous faisceau au
PS avec des pions de 7 GeV/c en octobre 2001 [Bou02] (figure 4.1) et la seconde sous un
faisceau de muons de 100 GeV/c en juillet 2003 au SPS.

Pour valider les résultats de la simulation du fonctionnement des chambres, on ne
peut que les comparer aux résultats de mesures expérimentales effectuées au CERN. Ce
chapitre résume les protocoles des tests expérimentaux ainsi que les principaux para-
métres renseignant sur les performances des chambres en situation d’expérience, dont par
exemple la tension anode-cathodes, ou la résolution spatiale qui est délicate a obtenir
en laboratoire avec des sources radioactives. L’interprétation et la confrontation de ces
données expérimentales aux résultats de simulation permettent dans certains cas d’appré-
hender certains effets “cachés” du fonctionnement des chambres se déroulant & I’échelle
microscopique.

4.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est représenté sur les figures 4.2 et 4.3. Il est constitué
de trois parties : le systéme de déclenchement, le systéme de trajectographie et le prototype
étudié.

Le déclenchement de 1’acquisition est réalisé par la coincidence de deux scintillateurs
disposés en croix placés de part et d’autre du systéme de trajectographie. Le systéme de
trajectographie comporte cing détecteurs silicium & micro-pistes dans la direction X et
dans la direction Y. Ces détecteurs sont disposés le long de Paxe du faisceau. Trois d’entre
eux sont placés en amont de la chambre, et les deux autres en aval.
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F1G. 4.1 — Photo du prototype CPC (densité 1) testé en octobre 2001. Ce détecteur a
été réalisé en mai 2001 au laboratoire SUBATECH de Nantes. Il s’agit d’une chambre
de grande dimension (surface active 2400 x 400 mm?) telles qu’il en existera dans les
stations 4 et 5 du spectrométre dimuon d’ALICE. Le détecteur est posé sur son marbre
d’assemblage. L’élément structurel de la latte est un double sandwich carbone. Les micro-
cables d’alimentation haute tension sont également visibles (en bas a gauche et 4 droite).
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4.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Systéme de déclenchement

Systéme de trajectographie

Scintillateur s Scintillateur s

Détecteurs silicium Détecteurs silicium

Y (cm)
Chambre a pads

Z (cm) 100 50 0

FI1G. 4.2 — Schéma du dispositif expérimental utilisé.

FIG. 4.3 — Photo du dispositif expérimental utilisé au SPS. On observe & droite les trois
détecteurs silicium et deux scintillateurs. Le prototype testé est une chambre de type R3

arrondie.
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4.2.1 Systéme de déclenchement

Les deux scintillateurs utilisés dans les tests sont similaires, ils ont pour but de s’assurer
que seules les particules dont la trajectoire est rectiligne déclenchent I’acquisition, et
de fournir un temps de référence pour déclencher I’électronique. Ces détecteurs ont une
surface active de dimension sont : 20 x 20 mm?2.

4.2.2 Systéme de trajectographie

Les détecteurs silicium & micro-pistes constituant le systéme de trajectographie de
référence permettent une lecture bidimensionnelle (deux plans de lecture). L’épaisseur de
chaque détecteur est de 300 um. La largeur des micro-pistes est de 50 um ce qui permet
d’obtenir une résolution spatiale inférieure a 15 um.

4.2.3 La chambre & pads

Le support de la chambre peut se déplacer horizontalement et verticalement sur le plan
perpendiculaire au faisceau et peut basculer dans les deux directions, perpendiculaire et
paralléle aux fils, permettant ainsi de mesurer la résolution spatiale des traces inclinées
et d’étudier la réponse de la chambre dans différentes zones.

4.3 Electronique de lecture

Le détecteur utilisé est équipé d’une électronique d’intégration de charge. Le circuit
gassiplex développé au CERN, a été choisi pour lire la charge induite sur les pads. C’est un
amplificateur de charge & 16 voies électroniques avec une sortie analogique multiplexée.
Chaque voie est reliée 3 un damier (pad). Le gassiplex amplifie la charge déposée sur
chaque pad et met le signal en forme avant de Penvoyer vers 'ADC (Analog Digital
Converter) en mode multiplexé qui codera le signal de charge. L’ADC (MARC : Muon
Arm Readout Chip) a été développé par I'équipe de Cagliari (INFN). Quatre gassiplex
et un MARC sont rassemblés dans une méme carte appelée carte MANU345 (for MAnas
NUmerical) (voir figure 4.4). Dans P’avenir les gassiplex seront remplacés par les Manas.
Les caractéristiques du circuit Gassiplex sont données sur le tableau 4.1.

Le fonctionnement de ce circuit est basé sur trois signaux : le Track & Hold, ’horloge
et la remise & zéro (figure 4.5). Pour chaque décision de codage, lorsqu’un signal hold
est envoyé vers le systéme, les signaux physiques sont mémorisés dans des capacités. Le
moment d’arrivée de ce signal doit coincider avec le maximum du signal physique dans le
gassiplex. Apreés cette étape, un train d’horloge correspondant au nombre de voies & lire
est alors envoyé par le séquenceur afin de numériser les valeurs des tensions de toutes les
voies Gassiplex : c’est 'étape de multiplexage des voies analogiques, puis numérisation
des signaux dans le MARC. Aprés numérisation, une soustraction des piédetaux, puis
une remise & zéro de toutes les voies Gassiplex est faite. Cette opération est répétée pour
chaque nouvel événement que 'on décide d’acquérir.
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FIG. 4.4 — Carte MANU345. Cette carte rassemble quatre gassiplex et un MARC.

Signal physique U

Track & Hold

B I . u

Remise 20 _,
Signal de sortie l

FiG. 4.5 — Chronogramme associé au Gassiplex
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Technologie Alcatel-Mietec-0.7um
Bruit & OpF 530e~rms
Dynamique (+) 560fC (0 a 2V)
Dynamique (-) 500fC (0 & —1.1V)
Gain 3.6mV/fC
Fréquence de multiplexage 10MHz
Puissance consommée 8mW /canal & 10M Hz
Coeflicient de température de sortie 0.05mV/°C
Temps de mise en forme 1.2pus

TAB. 4.1 — Caractéristiques principales du circuit Gassiplex.

4.4 Mesures

Avant chaque prise de données, une mesure préliminaire dite de piédestal est réalisée
pour estimer les bruits électroniques présents sur chacune des voies sans qu’il n’y ait de
particules traversant le détecteur.

4.4.1 Mesure des piédestaux

On définit le piédestal d’une voie Gassiplex comme étant le niveau 0 du codeur : c’est
I'offset di & un courant continu dans les circuits électroniques d’amplification, c’est-a-dire
en ’absence de signaux physiques. Cette valeur est obtenue en déclenchant ’acquisition
a 'aide d’un générateur (faisceau coupé).

La dispersion du piédestal par voie électronique représente le bruit électronique. La
valeur du bruit est estimée aprés un nombre de mesures (1000 dans notre cas). La figure
4.6 représente les valeurs des piédestaux ainsi que le bruit électronique obtenus au SPS
pour plusieurs voies gassiplex. Il existe une dispersion du bruit suivant les voies. La valeur
moyenne de 1’écart type de ce bruit est autour de 1 canal ADC qui est ’équivalent de
1165 électrons. La valeur moyenne du piédestal est de 150 canaux ADC.

Pendant I’analyse de données, la valeur du piédestal est soustraite & la charge collectée
par voie si celle-ci est supérieure & un certain seuil S. Ce seuil dépend de la valeur du
piédestal Ped et du bruit électronique qui est une gaussienne et donc caractérisé par son
écart type oprye comme suit :

S = Ped+n - Oproit (4.1)

La valeur de n est généralement prise égale & 3 pour des raisons statistiques.

Dans le cas ot le signal de charge ne dépasse pas le niveau seuil, la charge codée est
estimée nulle et le signal de ce pad est rejeté.

Il est & noter que la stabilité des piédestaux dépend des fluctuations de température
et des courants de fuite du détecteur.
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FIG. 4.6 — Valeurs des piédestaux (en haut) ainsi que le bruit électronique (en bas) par
voie obtenus au SPS pour une seule carte MANU (16 x 4 voies gassiplex).
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4.4.2 Prise de données

En cumulant un certain nombre d’événements, on peut visualiser le profil du faisceau
sur chacun des détecteurs silicium dans les deux directions X et Y (figure 4.7). Cette
information permet de vérifier la qualité du faisceau et surtout de détecter les pistes
défectueuses. A ce niveau, I'alignement du systéme est grossier.

Lors de la reconstruction de la trajectoire, les événements qui incluraient des pistes
manquantes seront rejetés.

4.5 Traitement des données

Ce systéme de trajectographie permet d’estimer la position du point d’impact des
particules incidentes sur la chambre & pads, en reconstruisant la trajectoire & ’aide des
cing détecteurs silicium. Un ajustement d’une droite dans les deux directions X et Y
détermine la position du point d’interaction de la particule avec la chambre. La résolution
spatiale de la chambre & tester (CPC) est évaluée en calculant la différence (résidu) entre le
point reconstruit dans la chambre et la valeur extrapolée par le systéme de trajectographie.
Cette résolution dépend de la nature et de I’énergie des particules incidentes.

Pour que cette méthode soit efficace, il faut que le systéme de trajectographie de
référence soit lui méme parfaitement aligné.

4.5.1 Alignement du systéme de trajectographie

Cette opération consiste a réduire de maniére itérative la différence entre la coordonnée
du point d’impact obtenue sur un des plans et la coordonnée obtenue par ’ajustement
sur les quatre autres. Elle se fait de la maniére suivante :

- construction de la trajectoire de la particule 4 'aide d’un ajustement linéaire & travers
tous les plans suivant les deux directions X et Y exceptée le plan qui nous intéresse;

- calcul de la différence entre le point mesuré et la projection de la trace sur ce plan;

- refaire 'opération pour les cing plans par permutations successives.

La figure 4.8 représente les résidus obtenus sur trois des cinqg plans suivant la direction
X avant et aprés alignement. Une résolution ameéliorée et une distribution centrée a 0
indiquent que 'alignement entre plans est obtenu, et que les strips X de tous les plans
sont paralléles (idem pour les strips Y).

4.5.2 Analyse du systéme de trajectographie

L’événement enregistré n’est traité en analyse que si tous les détecteurs silicium pré-
sentent au moins une piste touchée. On sélectionne alors pour chaque plan le seul cluster
(ensemble de pistes adjacentes ayant une charge dépassant le seuil) ayant la charge la plus
élevée. Puis le calcul du barycentre de la charge collectée permet de trouver la position
du point d’impact. La résolution spatiale des détecteurs silicium est inférieure & 15 pum.
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FIa. 4.7 — Spectres bruts (avant reconstruction des traces) du profil faisceau des cing
détecteurs silicium dans les deux directions X et Y obtenus au SPS.
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F1G. 4.8 — Résidus obtenus sur trois plans de détecteurs silicium dans la direction X avant
(pointillés) et aprés (trait plein) alignement.
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FIG. 4.9 — Spectres expérimentaux des profils faisceau dans les directions X (perpendi-
culaire aux fils & gauche) et Y (paralléle aux fils & droite) obtenus au SPS donnés par la

chambre.

4.5.3 Analyse du prototype

Afin de valider le prototype, il faut s’assurer qu’on reconstruit correctement la position
du point d’impact avec une résolution spatiale inférieure & 100 pum (cahier de charge).
Cette entité n’est pas suffisante pour dire que les résultats sont corrects. Il faut visualiser
le maximum de spectres typiques d’une chambre & pads ainsi la mesure du profil faisceau
sur le prototype. La figure 4.9 représente ce profil obtenu par extrapolation a partir du
systéme de trajectographie. L’allure de ce spectre est similaire & celle des détecteurs
silicium.

On s'intéresse ensuite 3 la charge induite sur les cathodes. On ne prend pas tous les
pads touchés, car la plupart ne collectent pas de charge physique mais du bruit électro-
nique. Pour cette raison on ne stocke que les charges correspondants aux plus proches
voisins du pad ayant collecté la charge maximale. De plus on impose une coupure géné-
ralement de 3 oy SUr tous les pads aprés soustraction du piédestal.

On n’a pas besoin d’effectuer un alignement de la chambre par rapport aux silicium,
par contre une correction d’angle s’impose. Il s’agit de vérifier que la latte est bien a
'horizontale. Il suffit de montrer que la distribution des résidus obtenue sur la chambre
dans la direction Y (paralléle aux fils) sur le plan de déviation est inchangée par rapport
a la position X obtenue par extrapolation.

L’étape suivante est de vérifier que la distance séparant les fils est correcte (2.5 mm).
(’est un des points les plus importants dans cette thése, car cette mesure a permis de
comprendre comment se fait le partage de charge entre les deux plans de pads. Il suffit de
voir la variation du rapport ou de la différence des charges induites sur les deux cathodes
en fonction de la position X (normale aux fils) sur la chambre obtenue par extrapolation.

71



CHAPITRE 4. RESUME DES TESTS SOUS FAISCEAU

Qp/(Qp+Qnp)

. 2.5mm

IllIIIIII|IIII|II|II|I|II’II

v b b e bvov e by v ey v boew s b o by v 1oy gy

-0.8 -06 -04 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6
Position X (cm)

'
=TT

F1G. 4.10 ~ Variation du rapport entre la charge induite sur le plan de déviation et la charge
totale en fonction de la position X (perpendiculaire aux fils) obtenue par extrapolation.
Ces données ont été obtenues au SPS.

On a choisi d’analyser le rapport entre la charge induite sur le plan de déviation et la
charge totale (figure 4.10), dans le but d’estimer la proportion de charge emportée par
chacune des cathodes pour une position X donnée. D’aprés la figure, le comportement de
ce rapport de charge n’est pas le méme d’une position & une autre. Nous verrons plus loin
les détails concernant ce partage de charge.

En ce qui concerne la géométrie, on peut vérifier que les fils sont bien équidistants
et espacés de 2.5 mm, et identifier les fils responsables de 'avalanche pour un X donné.
Dans le cas des tests SPS, le profil faisceau dans la direction X couvre 6 voire 7 fils. Les
fils correspondent aux amplitudes maximales (plus de détails au chapitre 5).

L’avantage de cette méthode est qu’elle est indépendante de la taille des pads. Une
autre méthode qui utilise le calcul du barycentre n’est pas valable pour des pads de grandes
dimensions (dans la direction X) par rapport a la distance entre fils.

4.6 Indicateurs des performances d’une CPC

Les deux spectres les plus importants pour caractériser les performances d’'une CPC,
sont la distribution de la charge induite sur les plans de pads (qui est une donnée relative
du gain de la chambre) et la distribution des résidus, qui permet d’évaluer la résolution
spatiale de la chambre.

L’allure de la distribution de charge est similaire & celle d’une distribution de Landau.
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Fig. 4.11 — Distribution de la charge induite sur le plan de déviation obtenue au SPS
pour une tension anode-cathode de 1750 V.

La figure 4.11 représente la charge induite sur le plan de déviation. La valeur la plus
probable est l'indicateur pertinent du gain de la CPC, car elle n’est pas modifiée par
effet de la saturation des voies électroniques. La variation de cette valeur en fonction de la
tension anode-cathode en échelle logarithmique est donnée sur la figure 4.12. Cette courbe
obtenue est de forme exponentielle car le gain d’avalanche d’un détecteur proportionnel
s’écrit de la maniére suivante [Sau77] :

G =ezxp (/:2 a(a:)dx) (4.2)

ol o est la probabilité d’ionisation par unité de longueur donnée par o = 1/X ap-
pelé premier coefficient de Townsend, avec A le libre parcours moyen. Le coefficient de
Townsend dépend du champ électrique E et de la pression du gaz P comme suit [Kor46] :

a/P = Aexp <_B§) (4.3)

A et B sont des constantes relatives au gaz dans un intervalle de E/P donné.

La figure 4.13 représente deux distributions des résidus sur le plan de déviation obte-
nues au PS et au SPS. La différence de ces deux tests est que Ueffet de la diffusion multiple
est plus important avec un faisceau du PS (opp ~ 40 um) qu’avec le faisceau délivré par
le SPS (0pn =~ 10 um). Ces résolutions ont été obtenues avec un ajustement gaussien.
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F1G. 4.12 — Variation de la charge (la valeur la plus probable) obtenue au SPS en fonction
de la tension anode-cathode.
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FIG. 4.13 — Résidus expérimentaux obtenus sur le plan de déviation au PS (a gauche) et
au SPS (& droite) pour une tension anode-cathode de 1600 V.
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Chapitre 5

Le code de simulation développé pour
les CPC

5.1 Introduction

Les chambres 2 fils de type proportionnelles sont utilisées depuis plus de trente années.
Le principe général de fonctionnement est bien compris. Certaines applications demandent
une attention particuliére et des études poussées. C’est le cas des chambres utilisées dans
Pexpérience ALICE, car les performances recherchées sont & la limite des possibilités des
détecteurs (résolution spatiale de 100 um, stabilité mécanique, effet des traces inclinées,
réponse de J’électronique....). Un code de modélisation de la chambre par la méthode
de Monté-Carlo a été réalisé afin de quantifier ces effets et de reproduire les données
expérimentales. La simulation décrite dans ce chapitre n’est valable que pour des chambres
a cathodes segmentées en pads.

5.2 Principe de fonctionnement de la chambre

La chambre que nous simulons est formée de trois plans paralléles ot le plan a fils de
faible diamétre (20 pm) divise le volume de gaz en deux espaces symétriques de hauteurs
2.5 mm (figure 5.1). Ces deux zones sont délimitées par deux plans de cathodes consti-
tués de pads rectangulaires. Le plan dont la longueur des pads est perpendiculaire aux
fils de I’anode est appelé plan de courbure ou de déviation (Bending Plane). Le second
est un plan dont la longueur des pads est paralléle aux fils (Non-Bending Plane). Les
dimensions des pads sont respectivement 25 x 5 mm? et 7.14 x 25 mm? (appelés densité
1). Lorsqu’une particule ionisante traverse 'espace de la chambre, elle interagit avec les
atomes et les molécules du milieu. Les charges (paires e” — ions) générées par ionisation
sont collectées dans les deux espaces et dérivent sous 'action d’un champ électrique rela-
tivement faible, vers les fils pour les électrons, et vers les pads pour les ions. La valeur du
champ électrique augmente de maniére tres rapide en s’approchant de plus en plus des
fils. Les électrons acquiérent une énergie suffisante pour ioniser & leur tour les constituants
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Particule
incidente

Cathode -1600V
(plan de pads)
Anode ‘ Gap=5mm @ @ ov
(plan de fils)
Cathode
(Plan de pads) 1600V

F1G. 5.1 — Description de la chambre multifils.

du mélange gazeux. Ceci conduit & la création d’une avalanche d’électrons et d’ions et &
la multiplication de la charge initiale. La charge lue sur les deux plans de pads est induite
par le mouvement des ions.

5.3 Modélisation du détecteur

Pour décrire informatiquement les phénoménes précédents, on a distingué les étapes
suivantes dans la modélisation :

- génération de la position de la particule incidente suivant les deux directions X et
Y sur 'un des plans cathodiques & partir du profil faisceau et tirage de 'erreur associée
suivant une distribution gaussienne;

- interaction de cette particule avec les atomes et les molécules du mélange gazeux. Ce
point comporte trois étapes : tirage aléatoire du nombre d’interactions suivant une loi de
Poisson, tirage plat le long de la trajectoire de la particule de la position des points d’in-
teraction et tirage du nombre d’électrons (électron primaire et électrons secondaires) créés
par interaction & partir d’une distribution modélisée de la taille du cluster d’électrons;

- diffusion des électrons vers le plan de fils et attribution & chaque électron du fil le
plus proche (suivant la direction X perpendiculaire aux fils) ;

- amplification de ces électrons dont le gain est tiré aléatoirement suivant une distri-
bution de Polya;

- partage de la charge créée dans les deux espaces entre les deux cathodes;

- répartition de la charge sur les deux cathodes en utilisant la distribution de Mathieson-
Gatti;

- segmentation des deux cathodes en pads;
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- rajout du bruit électronique, application d’un seuil bas et de la saturation sur les
pads;

- reconstruction de la position du point d’impact.

Les données expérimentales avec lesquelles les calculs vont étre comparés, sont obte-
nues au PS avec des pions de 7 GeV/c (3 cette énergie, la diffusion multiple ne sera pas
négligeable), et au SPS avec des muons de 100 GeV/c (dans ce cas par contre la diffusion
multiple est tout & fait négligeable, voir annexe).

Les tensions utilisées dans la simulation sont : 1600, 1675, 1725, 1750, 1775, 1800 et
1825 V. Avec une tension référence de 1600 V, car c’est la valeur & laquelle la saturation
et la diaphonie sur les pads sont trés faibles, tout en étant sur le plateau d’efficacité. Cette
tension sera utilisée pour aligner le faisceau par rapport au plan de pads.

Dans le cas des données SPS la gamme des tensions est comprise entre 1400 V' et 1750
V avec un pas de 50 V.

Les résultats obtenus au PS ont été pris comme référence afin de montrer I'effet de la
diffusion multiple.

Le mélange gazeux est celui retenu pour les chambres de trajectographie du bras
dimuon, 80 % d’argon et 20 % de dioxyde de carbone (Ar + 20%COs).

La reconstruction de la position du point d’impact se fait & partir du pad qui a collecté
la. charge maximale et ses plus proches voisins (9 pads en tout), afin d’éviter le bruit
électronique.

Enfin, pour coller le mieux possible la simulation au fonctionnement réel d’une chambre,
on a simulé un faisceau incident réaliste irradiant les chambres.

On s’est basé sur le profil du faisceau mesuré au CERN par les cing plans de détecteurs
silicium. Expérimentalement le profil n’est pas tout & fait plat (figure 5.2). Afin d’effectuer
un tirage aléatoire des positions X et Y, ces spectres ont été ajustés par une fonction
polynomiale. Pour des pads de 25 x 5 mm?, la tache du faisceau couvre en moyenne
trois pads et demi suivant la direction Y (pour une incidence normale). C’est la direction
paralléle aux fils, pour laquelle on déterminera la résolution spatiale. La particule incidente
entre dans la chambre avec des angles trés faibles (perpendiculairement et parallélement
aux fils). Ces angles sont obtenus grace & une modélisation de la trace le long du systéme
de trajectographie en considérant les angles de diffusion sur chacun des détecteurs. Il est
a noter que ces angles varient d’'un événement a 'autre.

N.B. : les calculs ont montré qu’un tirage plat suivant les deux directions n’influe pas
sur les résultats.

5.3.1 Ionisation des électrons

La particule incidente le long de sa trajectoire interagit avec le milieu gazeux. Chaque
interaction permet la libération d’un électron dit primaire. Cet électron peut acquérir une
énergie suffisante pour ioniser 4 son tour un ou plusieurs atomes et/ou molécules du milieu.
Les électrons ainsi libérés sont appelés électrons secondaires. Ces derniers avec 1’électron
primaire forment un cluster d’électrons. Dans le code de simulation le nombre d’interac-
tions primaires n;,; est tiré aléatoirement suivant une loi de Poisson. Il existe différentes
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FIG. 5.2 — Spectres expérimentaux des profils faisceau dans les directions X (perpen-
diculaire aux fils & gauche) et Y (paralléle aux fils & droite), ajustés par une fonction

polynomiale.
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FI1G. 5.3 — Erreur associée au point d’impact sur la chambre suivant les deux directions,
obtenue par extrapolation des erreurs associées aux détecteurs silicium. Cette distribution

est ajustée par une fonction gaussienne.
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| Gaz | Ar | CO, Ar —20%CO, |
nmt(cm’l) 23.0, 25.0, 30.0 | 35.0, 34.0, 34.0 | 25.4, 26.8, 30.8
%(keV/cm) 2.44, 2.54, 2.44 | 3.01, 3.28, 3.01 | 2.55, 2.69, 2.55
W(eV) 26.0, 26.0, 26.0 | 33.0, 33.0, 33.0 | 27.4, 27.4, 27.4
Te/int 4.08, 3.91, 3.12 | 2.60, 2.92, 2.68 | 3.78, 3.71, 3.03

TAB. 5.1 — Nombre moyen d’interactions ng,;, perte d’énergie moyenne dE /dz (ces quan-
tités sont valables pour une particule au minimum d’ionisation dans 1 c¢m de gaz), éner-
gie moyenne dépensée pour la création d’une paire électron-ion par ionisation W et le
nombre d’électrons créés par interaction pour de 'argon, le dioxyde de carbone et le mé-
lange Ar+20%CO,. Pour ce mélange, les valeurs ont été calculées en attribuant & chaque
élement le poids correspondant. Les chiffres montrés dans le tableau correspondent de
gauche & droite aux références [Sha, Zar89, Sau77].

valeurs du nombre d’interactions moyen pour des particules au minimum d’ionisation.
Elles sont représentées sur le tableau 5.1.

Le choix s’est porté sur la référence [Sha|, car ce sont les données les plus récentes.
Cette distribution a été obtenue aprés extrapolation de données expérimentales jusqu’a
19 électrons [Fis91]. Au-dela de cette valeur la probabilité d’obtenir n électrons est égale a
a/n?, avec a une constante qui dépend de la nature du gaz. Dans cette étude, nous devons
prendre en compte le fait que les mesures ont été effectuées en utilisant un faisceau de
pions & 7 GeV/c. Ces particules produisent 33 % d’ionisations de plus que les particules
au minimum d’ionisation [Cas|. Le nombre d’interactions pour un gap de 5mm, ainsi que
la distribution de la taille des clusters sont représentés sur la figure 5.4. Pour ce méme
gap et un gaz contenant de argon et 20 % de CO- le nombre total moyen d’électrons n.
créé est 61 (pour une incidence normale). Il est calculé de la maniére suivante :

N = T Tl (dE/dz)rrgevie Trajectoire
e — llint e/int (dE/de')MIP Gap

(5.1)

Ou:

- (dE/dz)x1gev/c/ (AE/dz)pmrp = 1.33 est le rapport entre la perte d’énergie dans du
gaz d’un pion de 7 GeV/c et d’une particule au minimum d’ionisation;

- Trajectoire est le trajet de la particule dans la chambre. Pour une incidence normale
cette valeur est égale au gap.

La trajectoire de la particule incidente est considérée comme une droite. Les positions
des interactions sont tirées de man<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>